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摘要：针对低温海水环境下遥控无人潜水器（ＲＯＶ）管道

重油输送过程存在的热损失问题，本文构建了计入重油热

物性参数的管道热损失模型，采用热－流耦合数值模拟方

法，重点分析输送管路内油体近管壁区域（ｒ ／ Ｒ＞０．８５）与轴

心区域重油的流动规律及换热特性。 结果表明：在预热温

度为 ７０ ℃ 、单位面积质量流量为 １６００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）工况

下，管路输送起始段（距入口 １０ ｍ 处）轴心处油温仅下降

０．４２ ℃ ，近管壁边界区油温降幅高达 １８．０１ ℃ ，管壁会快

速生成高黏度沉积层，该沉积层是制约重油安全输送的核

心因素；提升管道预热温度（５０ ℃ ～ ９０ ℃ ）可延长重油有

效输送距离，幅度随温度升高持续减小，变化趋势呈非线

性特征；增大单位面积质量流量虽会提升散热强度，但油

液管内停留时间缩短，能够减小管路沿程热损失；流量由

１３００ ｋｇ ／ （ｍ２ · ｓ） 增至 ２１００ ｋｇ ／ （ｍ２ · ｓ） 时，输送距离

１００ ｍ 位置近壁区油温衰减幅度减小 １９．２０％。 研究结果

揭示了预热温度、单位面积质量流量对重油安全输送距离

的影响机制，可为沉船应急场景下 ＲＯＶ 重油回收作业的

参数优化与安全输送距离定量评估提供理论支撑。
关键词：遥控无人潜水器 （ＲＯＶ）；重油输送管道；热损特

性；影响机制
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０　 引　 言

沉船及水下事故频发，导致海洋环境中重油

持续积聚［１⁃２］，高效回收溢油已成为减轻海洋生态

污染、降低碳氢化合物泄漏风险的关键战略任

务［３⁃４］。 为提高作业效率与安全性，遥控无人潜水

器（ＲＯＶ）被广泛应用于深海重油输送作业［５］。
然而，深海低温环境会造成重油温度急剧下降，使
其流动性能大幅劣化。 一方面，重油黏度具有极

强的温度敏感性，低温下黏度会急剧攀升，显著增

大管路输送阻力；另一方面，低温环境会促使重油

中的石蜡、沥青质等组分析出沉积，在管道内壁形

成附着层，进一步加剧管路流动堵塞隐患［６］。 精

确表征输送过程中由温降引发的黏度动态演变规

律，揭示重油输送过程的热损失机制，对优化输送

方案具有关键支撑意义。
研究表明，重油黏度特性呈现明显的温度依

赖性，当温度降至蜡析出点温度以下时，其黏度随

温度变化的幅度远超比热容、密度及导热系数等

热物性参数。 Ｚｈａｏ 等［７］ 研究表明，重油黏度约为

中质油的 ２０ 倍，而密度等其他物理性质差异不

大。 Ｂａｒｔｌｅ 等［８］ 结合多尺度实验与数值模拟，深
入解析了高黏度重油流变特性与沥青质、石蜡组

分的内在关系，其中，黏度温度敏感参数为低温输

油管道设计的关键约束条件。 Ｇｕｏ 等［９］ 针对非稳

态工况，提出临界状态预测方法，建立了特定温区

内的重油黏度－温度关系模型。 然而，现有研究大

多侧重于重油流变特性的表征，而针对 ＲＯＶ 作业

工况，采用源头预热等主动热管理手段缓解低温

黏度制约的系统性研究仍较为缺乏。 为实现重油

安全输送，本文提出一种 ＲＯＶ 输油前置预热方

案：在输送作业前增设预热环节，对储油舱内重油

进行升温预处理，通过提升初始输送温度，延缓其

在管道输送过程中的温降，进而抑制黏度剧增，降
低石蜡、沥青质析出堵塞管路的风险，保障输送过

程连续通畅。
为优化保温输送策略，需要系统解析重油输

送过程中的热损失机制［１０］。 现有研究主要通过

有限 元 分 析 （ ＦＥＡ ） ［１１］ 与 计 算 流 体 动 力 学

（ＣＦＤ） ［１２⁃１３］方法展开，以实现温度场与流动特性

的协同量化表征。 Ｘｉｅ 等［１４］采用有限元分析建立

管道三维热损耗模型，开展传热与流动场耦合求

解，探究热影响区域的几何形状对重油输送系统

的热力学影响。 Ｋｕｍａｒ 等［１５］ 针对重油水平管道

输送工况，采用 ＣＦＤ 数值模拟方法，研究重油三

维流动特性及其温度影响规律。 Ａｂｄｅｌｈａｆｉｚ 等［１６］

采用 ＣＦＤ 方法，揭示了管道系统中不同流态（层
流 ／湍流）下的热分布规律，并结合流态自适应对

流传热系数模型，解释了流速分布与温度梯度的

内在关联。 Ｘｕ 等［１７］结合试验与 ＣＦＤ 耦合建模方

法，建立管道热损失预测模型，通过数值模拟量化

评估保温结构的热阻性能。
现有长距离海底管道输送领域已取得大量成

熟研究成果，但针对 ＲＯＶ 输油这一特殊作业场景

的相关研究仍存在明显不足。 现有模型多适用于

长距离输油管道，这类模型通常假设管内流动与

换热充分发展，可采用充分发展假设与平均换热

参数表征传热过程。 然而，ＲＯＶ 输油管路短、管
径小，外部海水强制冷却作用突出，管内速度边界

层与热边界层在入口极短距离内快速发展［１８］，使
得上述传统假设在 ＲＯＶ 重油回收输送这一特定

场景下存在一定局限，易导致出口油温、热损失强

度及有效输送距离的预测结果出现偏差。 Ｚｈａｎｇ
等［１９］测定了重油动力黏度、比热容等热物性参数

随温度的变化规律，并分析了重油流变特性与沥

青质含量之间的关系。 Áｌｖａｒｅｚ⁃Ｈｏｓｔｏｓ 等［２０］、Ｚｈａｏ
等［２１］建立了重油管道三维换热模型，证实了重油

热物性与流变性能对温度变化具有较强敏感性。
其中，动力黏度随温度降低呈明显非线性增长，变
化幅度远高于密度、比热容、导热系数等其他物性

参数。 若忽略该特性，数值模型会高估近壁区重

油的流动性能与径向换热能力，同时低估低温油

层的附加热阻，最终造成出口油温预测值偏高、管
路热损失计算失真，且所需预热温度与补热功率
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估算结果偏小［２２］。 因此，针对短距离、小管径的

重油输送场景，有必要建立考虑重油变物性特征

及外部海水横掠对流换热的耦合传热模型。
综上，关于重油有效输送距离的研究多集中

于流动特性与蜡沉积规律，对边界层内导热－对流

耦合机制的探讨尚不充分。 在低温海水环境下进

行重油回收作业时，需确保重油流经无加热管段

后，即便黏度随油温下降显著上升，仍具备充足流

动性，可稳定输送至 ＲＯＶ 装置。 然而，操作参数

对有效输送距离的影响机制尚不明确，严重制约

了多阶段热管理策略在沉船重油安全高效回收中

的实际应用。
针对上述问题，为保障作业安全、实现重油高

效管路输送，本文提出一种“源头预热－管道保

温”的双阶段热管理策略，建立了考虑重油变物性

参数的保温输送模型，并基于电路类比法，确定了

不同工况下的热阻表达式，重点聚焦油 ／管边界区

域的热阻特性，系统分析输油过程中重油的换热

与流动耦合机理。 在此基础上，定量揭示预热温

度与单位面积质量流量对管道温降的非线性调控

规律，并建立了相应的温降预测关联式。 本研究

可为深海 ＲＯＶ 重油回收作业的参数优化与安全

评估提供理论依据。

１　 理论分析

１．１　 材料参数

本文参考文献 ［１４］，得到重油密度、比热容、
导热系数等物性关于温度的函数表达式。

重油密度的函数表达式为：

重油质量定压比热容的函数表达式为：

重油导热系数的函数表达式为：

通过实验测定的重油黏－温特性曲线如图 １
所示。 由图 １ 可知，当重油温度降至蜡析出温度

４６．７ ℃以下时，其黏度对温度变化的敏感性增强，
并随温度持续降低而迅速升高。 根据石油天然气

行业流动保障标准，当油温低于 ４６．７ ℃时，重油

已不适宜进行管道输送［２３］。 经拟合得到的重油

黏－温特性关系式如下：

受 ＲＯＶ 搭载功率限制，通常采用 ６０ ｍｍ 管径

进行重油输送。 为深入分析高温重油在输送过程

中的管道散热现象，建立如图 ２ 所示的几何模型。

为有效降低管路热损失，输送软管外壁包覆

保温层。 同时，考虑管外海水横掠冲刷与腐蚀工

况，在结构最外层铺设防腐保护层。 各结构层的

热物性参数及几何尺寸详见表 １。
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１．２　 高温重油输送过程中热损失模型分析

图 ３ 为重油热损失计算模型。 重油经初步预

热后具有较好的流动性，然后被导入输送管道进

行输送。 重油黏度主要受温度影响，黏度变化又

会通过改变剪切应力，进而调控介质流速。 流速

变化会改变对流传热系数，进而影响单位体积重

油的换热效率。 重油输送全过程的热演化可分为

两个阶段：第一阶段为高温重油与输送管壁的对

流换热，热量向管道外部散失；第二阶段依靠管内

高温重油与近管壁低温油层的热对流形成内部环

流，使整体油温逐步回升。

为简化热力学模型，本文做如下假设：（１）重
油在输送过程中始终为不可压缩牛顿流体；
（２）高温重油在低温海水管道输送过程中的热量

传递过程等效为电路形式，将高温重油与低温海

水之间的温度差等效为电势，将重油与管道之间、
各层管道之间，以及管道与海水之间的热流密度

等效为电流，将传热路线中形成的热阻等效为电

阻，由此得到整个传热过程中等效电路表达形式：

式中：ｔｆ、ｔｗ分别为重油温度、海水温度；Ｒ ｔｏｔａｌ为整体

热阻，由三部分构成。 其中，Ｒ１为高温重油与管道

之间的换热热阻，Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４分别为输油管层、保温

层、防腐蚀层的热阻，Ｒ５为外层管壁与低温海水间

外掠对流引起的热阻。 各层热阻与管道各层管径

及各管道自身导热系数相关，其表达式如下：

式中：λ２、λ３、λ４分别为输油管层、保温层及防腐蚀

层的导热系数；ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４分别为输油管内径、输
油管外径、保温层外径及防腐蚀层外径。

Ｒ１由对流和热传导两个热阻耦合而成，表达

式如下：

式中：λｏｉｌ为重油导热系数；ｈｏｉｌ为高温重油与管内

自然对流换热系数，其表达式如下：

式中：Ｎｕ 为无量纲参数，表示对流换热与导热之

间的比率。 由于重油在管道输送过程中保持层流

状态，该参数可通过以下本构关系与雷诺数（Ｒｅ）
和普朗特数（Ｐｒ）形成数学关联［２４］，即

外层管壁与低温海水间的外掠对流引起的热

阻表达式如下：

式中：ｈｗ为外层管道与低温海水之间的外掠自然

对流换热系数，

采用 Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ⁃Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 复合相关式来表征

深海低温条件下的对流换热强度［２５］：

２　 模型建立

２．１　 控制方程

基于流－热耦合模型，建立并给出各控制方

程。
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连续性方程：

能量守恒方程：

式中：ｃｐ为质量定压比热容；λ 为流体导热系数。
动量守恒方程：

式中： ｕ 为流体速度；ｐ 为流体内部压力；ρ 为流体

密度；μ 为流体动力黏度； τ 为应力张量，由本构

方程确定。
２．２　 边界条件

边界处重油先与低温管壁接触散热，之后各

径向油层间发生热交换并持续产生热损耗，因此，
温度场与速度场均呈径向对称分布。 基于该对称

特性，管道轴线处的边界条件设定为：

换热过程中，低温工况下重油黏度较高，初始

时刻边界区域重油流速趋近于零，其边界条件设

置为：

管道产生的热量经圆筒壁传导散失。 各层管

壁接触界面满足热流密度连续和温度连续的边界

条件如下：

外层管壁与低温海水间外掠对流换热的热损

失计算公式如下：

２．３　 网格划分及无关性验证

数值模型包含管道主体、重油区域及两者间

的边界区域。 管道主体仅承担输送和保温功能，

采用四面体单元离散。 边界区域存在复杂的热

力－流动耦合过程，为此，采用六面体棱柱网格对

该区域进行高精度网格划分，具体如图 ４ 所示。

为验证网格无关性，本文基于标准工况（管长

１００ ｍ、管径 ６０ ｍｍ、预热温度 ７０℃、单位面积质量

流量 １６００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ））建立六组离散模型：网格

Ｉ（９１ ２６０ 单元）、网格 ＩＩ（３０１ １４０ 单元）、网格 ＩＩＩ
（６５４ １５２ 单元）、网格 ＩＶ（８２４ １５２ 单元）、网格 Ｖ
（１ ００４ ３６６ 单元）及网格 ＶＩ（１ ５０４ ３６６ 单元）。 不

同网格模型下重油输送过程的雷诺数（Ｒｅ）与努

塞尔数（Ｎｕ）计算结果如图 ５ 所示。

由图 ５ 可见，网格 Ｉ 单元尺寸过大，导致分辨

率不足，雷诺数（Ｒｅ）和努塞尔数（Ｎｕ）的相对误差

分别为 ２６． １０％ 和 ２９． ３１％。 网格 ＩＶ 误差降至
５．１７％和 ４．２２％，网格 Ｖ 进一步缩减至 ２．７０％和

１．９５％。基于精度与效率的综合考量，选定网格 ＩＶ
用于后续瞬态模拟。
２．４　 模型验证

为进一步验证模型的准确性，将本文的数值

模型与 Ｘｉｅ 等［１４］ 的埋地含蜡原油管道现场实测
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数据进行对比。 模拟包含重油、蜡层、钢管、防腐

层、保温层及土壤的三维共轭传热过程。 物理模

型为内径 ０．３４２８ ｍ、外径 ０．３４３６ ｍ 的管道。 实验

工况 包 括： 重 油 流 速 ０． ７８４２ ｍ ／ ｓ， 环 境 温 度

－１０ ℃，进口重油温度 ５０ ℃， 管内石蜡厚度

４ ｍｍ。数值模拟结果与现场监测温度的平均偏差

为 ０．４９ ℃，最大偏差为 ０．８４ ℃。 本文采用相同物

性参数和边界条件进行计算，模拟结果对比见

表 ２。

　 　 由表 ２ 可知，本文模型预测结果与文献实测

值吻合良好，两种模型的预测误差均在 ５％以内，
进一步证实了本文模型在管道输送传热特性预测

方面的准确性。

３　 结果讨论与分析

３．１　 重油输送过程中换热特性分析

为模拟输送管道内重油热损失过程，在管径

６０ ｍｍ、预热温度 ５５ ℃、单位面积质量流量 １６００
ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）、环境温度 ４ ℃的工况下，研究重油沿

管道输送 １００ ｍ 过程中的换热特性。 重油输送过

程中的温度场如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，高温重

油流经管道时，边界区域重油温度急剧下降，沿管

壁形成低温区。 为定量表征重油输送过程的温降

特性，本文提取径向位置ｒ ／ Ｒ ＝ ０．９５、０．９０、０．８５及

管道轴心（ ｒ ／ Ｒ＝ ０）处的温度演变规律，如图 ７ 所

示。
　 　 由图 ７ 可知，重油输送过程中，温度场呈空间

非均匀分布。 油 ／管边界区域（ ｒ ／ Ｒ＞ ０．８５）重油温

度梯度显著高于重油轴心区域。 重油沿轴向输送

过程中，各区域温度均呈下降趋势。 具体而言，在
径向位置 ｒ ／ Ｒ＝ ０．９０ 处，重油输送 １０ ｍ 后，温度降

至 ３７．７４ ℃，而同期轴心区域（ ｒ ／ Ｒ ＝ ０）仍维持较

高温度，仅下降 ０．４２ ℃；重油输送至 １００ ｍ 处时，
油 ／管边界区域（ ｒ ／ Ｒ＝ ０．８５、 ０．９０、０．９５）重油温度

分别降至 ４１．２２ ℃、３１．９８ ℃和 ２７．３８ ℃，而轴心

区域（ ｒ ／ Ｒ＝ ０）仍维持较高温度，流动性良好。 边

界区域重油温度降至 ４６．７ ℃以下时，黏度急剧上

升，其中， 贴壁层因黏滞力增强，流动状态趋近类

固态。
图 ８ 为重油输送过程中径向对流换热系数

（ｈｆ）与努塞尔数（Ｎｕ）分布。 由图 ８ 可知，对流换
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热系数沿管道径向方向呈下降趋势。 在传输距离

为 １０ ｍ 处，轴心区域对流换热系数达 １８．１９ Ｗ ／
（ｍ·℃），为近壁区域ｒ ／ Ｒ＝ ０．９５ 处的 ２．１８ 倍。 具

体而言，重油温度降至 ４６．７℃时，黏度急剧增大。
由于对流换热系数与黏度呈负相关，黏度上升导

致流动性降低，油 ／管边界区域热流扰动强度下

降，这进一步抑制了对流换热。 管道轴心区域重

油因温度变化产生密度差强化了热扰动，使努塞

尔数达 １４．７６，对流换热显著；油 ／管边界区努塞尔

数仅为 ０．９３，表明高黏滞力抑制对流，换热转为导

热主导。 尽管油 ／管边界区域的换热系数较低，但
其轴向温度梯度高达 １６．６７ ℃ ／ ｍｍ，而管道轴心

区域仅为 ０．７８ ℃ ／ ｍｍ。 由此可见，近壁区对流换

热能力因高黏度而显著衰减，该区域较大的径向

温度梯度成为热量向外传递的驱动力，使该区域

成为整个输送过程中热量耗散的关键环节。

受上述径向温度梯度与换热模式转变的影

响，管道输送过程中重油流速同样呈现空间非均

匀性分布，如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，油 ／管边界

区域的重油因与低温管道直接接触产生热散失，
温度迅速下降。 贴壁层在高黏滞力作用下流动趋

近类固态，当油液输送至 ｘ ＝ １０ ｍ 处时， ｒ ／ Ｒ ＝
０．８５、０．９０、０．９５ 处流速分别降至 ０．１５０ ｍ ／ ｓ、０．０９７
ｍ ／ ｓ 和 ０．０５０ ｍ ／ ｓ，且随输送过程继续降低，而管

道轴心区域重油依旧维持较高流速，且流速较预

热温度存在小幅增长。 边界区域流动停滞导致主

流区重油向轴心压缩。 基于质量守恒定律，流道

收缩使轴心区域流速升至 ０．７２１ ｍ ／ ｓ，较初始流速

增加 ２９．４７％。
上述流速分层与换热衰减现象，本质上源于

重油黏度沿径向的梯度演变。 如图 １０ 所示，沿管

道径向方向上重油黏度呈梯度增长趋势，在 ｘ ＝
１０ ｍ处，油 ／管边界区域（ ｒ ／ Ｒ ＝ ０．９５、０．９０）重油黏

度分别达到 １６．４７ ｍＰａ·ｓ 和 １１．０７ ｍＰａ·ｓ，较轴

心区分别提升了 ５５．２２％和 ３３．３４％，形成近似固

态的高黏滞层。 随着传输距离增至 １００ ｍ，ｒ ／ Ｒ ＝
０．９５处重油黏度上升至 １９．７９ ｍＰａ·ｓ。 该现象源

于重油黏 －温特性的双阶段响应：当温度低于

４６．７ ℃ 时，蜡晶网络的形成导致黏度对温度的敏
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感性显著增强，微小的温降即可引发黏度剧增；而
当温度高于 ４６．７ ℃后，蜡质分子作用力减弱，使
得温度敏感性降低，黏度随温度变化趋于平缓。
值得注意的是，边界区域（ ｒ ／ Ｒ＞０．９０）受强低温黏

滞效应影响，流动性近乎丧失，可视为类固态。
３．２　 不同预热温度下重油热损失特性

为明确操作参数对重油换热特性的影响，固
定输送距离（Ｌ＝ １００ ｍ）、管径（Ｄ＝ ６０ ｍｍ）及单位

面积质量流量（ｑｍ ＝ １３００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）），采用热网

络模型计算预热温度由 ５５ ℃升至 ７０ ℃时，输送

管道内重油的热损失温降特性。 不同预热温度条

件下重油温度场如图 １１ 所示。

由图 １１ 可知，当重油预热温度从 ５５ ℃增至

７０ ℃ 时，轴心区域沿程温降速率维持在 ０． ０８８
℃ ／ ｍ～０．０７３ ℃ ／ ｍ。 该现象源于轴心区域重油温

度始终高于重油石蜡析出温度（４６．７ ℃），重油处

于牛顿流体区，黏度较低且流动稳定。 相比之下，
边界区域重油温度较低，黏度呈现温度依赖性。
在 ５５ ℃工况下，ｘ＝ １０ ｍ 处近壁黏度较 ７０ ℃工况

增加了 ３２％，导致对流换热系数降低 ０． ３９ Ｗ ／
（ｍ·℃）。同时，因径向温差较小，该区域温度梯

度较 ７０ ℃工况下降 ２４．５２％，使得沿程热耗散速

率相对较低，因此，输送过程中边界区域的热耗散

量低于轴心区域。

　 　 本文通过仿真数据获取不同预热温度对应的

有效传输距离，并据此建立预热温度与有效传输

距离的关系，如图 １２ 所示。
在定管径（Ｄ＝ ６０ ｍｍ）、定单位面积质量流量

（ｑｍ ＝ １３００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ））条件下，对数据进行拟

合。 采用最小二重回归法得到重油预热温度与有

效传输距离（Ｌｅｆｆ）之间的关联式：
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　 　 该关联式在 ５０ ℃ ～ ９０ ℃范围内的决定系数

Ｒ２ ＝ ０．９９９１。 进一步分析可知，随着预热温度升

高，有效传输距离呈非线性增长趋势，但增长速率

渐缓。 具体而言，在低温预热区间（５０ ℃ ～６０ ℃），
提升预热温度对有效传输距离的增益效果最为显

著，有效传输距离由 ４０ ｍ 增至 １４０ ｍ，增幅达

２５０％；而当预热温度进入高温区间（＞８０ ℃）时，
虽然传输距离继续增加，但增幅显著收窄，从 ８０
℃提升至 ９０ ℃ 时，有效传输距离仅增加 ３５ ｍ。
因此，在工程实践中，单纯通过持续提升预热温度

来追求传输距离并不经济，需结合能耗成本与作

业需求确定最优的预热温度区间。 本文数据为传

输系统预热参数优化提供了理论依据。
３．３　 不同单位面积质量流量条件下重油热损失

特性

除预热温度外，单位面积质量流量是决定水

下输送热效率的另一关键参数。 质量流量通过改

变流体滞留时间与换热强度显著影响热损失。 为

此，在重油预热温度恒定为 ７０ ℃的条件下，通过

调节单位面积质量流量（１３００、１６００、１９００、２１００
ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）），探究其对重油热损失特性的影响

机制，结果如图 １３ 所示。
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　 　 由图 １３ 可知，不同质量流量条件下，边界区

域油液同样温降明显，而轴心区域温度始终维持

在 ４６．７ ℃以上，流动状态相对稳定。 单位面积质

量流量由 １３００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）增至 ２１００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
时，传输 １００ ｍ 后，边界区域温度衰减幅度降低

１９．２０％。 单位面积质量流量的增加减薄了流动

边界层，增强了热流扰动，导致对流换热系数增

大，散热能力增强。 但流量的提升直接缩短了高

温重油在低温管道内的滞留时间，减少了热交换

的持续时长。 结果表明，滞留时间缩短产生的热

保护效应显著强于换热系数增加带来的不利影

响，主导了整体热损失过程。 因此，在相同传输距

离下，高单位面积质量流量工况对应的沿程温降

更小。
在定管径（Ｄ＝ ６０ ｍｍ）、定重油预热温度（７０

℃）条件下，对数据进行拟合。 采用最小二重回

归法得到单位面积质量流量（ ｑｍ）与有效传输距

离（Ｌｅｆｆ）之间的关联式：

该关联式在 ｑｍ ＝ １３００ ～ ２１００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）范

围内的决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９９９８，可以满足重油传输

工程中对有效传输距离的快速估算，并据此建立

单位面积质量流量与有效传输距离的关系，如图

１４ 所示。

与预热温度的递减趋势不同，有效传输距离

随单位面积质量流量的增加，呈现增幅递增的非

线性增长趋势。 单位面积质量流量为 １２００ ｋｇ ／

（ｍ２·ｓ） ～１４００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）时，曲线斜率较缓；而
当流量超过 １４００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ） 后，曲线斜率显著

增大，表明在高流速区间，通过缩短滞留时间来降

低热损的收益更为显著。 该关联模型证明了通过

调控单位面积质量流量来平衡热损失与输送效率

的可行性。
在上述单因素分析基础上，进一步分析预热

温度与单位面积质量流量对有效输送距离的耦合

作用，得到不同预热温度与不同单位面积质量流

量组合下的有效传输距离，如表 ３ 所示。 当预热

温度较低或单位面积质量流量较小时，重油在管

内迅速冷却，温度较早降至临界值，有效传输距离

较短；而在较高预热温度与较大单位面积质量流

量的协同作用下，有效输送距离得到明显提升。
该结果表明，在工程实践中应综合考虑油舱加热

能力、泵送功率限制及管道保温性能等因素，对热

管理参数开展协同优化。

３．４　 不同保温层厚度下重油热损失特性

在管径（Ｄ＝ ６０ ｍｍ）、预热温度（７０ ℃）及单

位面积质量流量（ｑｍ ＝ １３００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ））固定条

件下，对不同保温层厚度下重油传输过程中的温

度变化进行数值模拟。 采用最小二重回归法建立

保温层厚度（δ）与有效传输距离（Ｌｅｆｆ）之间的关联

式：

该关联式在保温层厚度为 ２ ～１２ ｍｍ 范围内

的决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９９９１。 据此建立保温层厚度与

安全传输距离的关系，如图 １５ 所示。 由图 １５ 可

知，有效传输距离随保温层厚度增大呈非线性增

加，增幅逐渐递减。 该规律可由 ２．２ 节热阻表达
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式解释：保温层热阻增量 ΔＲ∝ｌｎ（ｄｉ －１ ／ ｄｉ），其增

长速率随保温层厚度增加逐步放缓。 因此，保温

层厚度越大，同等厚度增量带来的热阻增益越小。

３．５　 不同海水流速下重油热损失特性

在管径（Ｄ＝ ６０ ｍｍ）、重油预热温度（７０ ℃）
及单位面积质量流量（ｑｍ ＝ １３００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ））固
定条件下，对不同海水流速下重油输送过程的温

度变化进行数值模拟。 采用最小二乘回归方法建

立海水流速（ｕｓｅａ）与有效输送距离（Ｌｅｆｆ）之间的关

联式：

该关联式在海水流速为 ０．５ ～ １．５ ｍ ／ ｓ 范围内

的决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９８４。 据此构建传输距离与海

水流速之间的关系，如图 １６ 所示。 由图 １６ 可知，
海水流速低于０．５ｍ ／ ｓ时，重油传输距离较远；随

着海水流速增加，管外换热增强，有效输送距离缩

短。 在海流条件不可调控时，可依据实际海况适

当增大保温层厚度，以降低海流引发的热损失。

４　 结　 论

本文构建了考虑变物性参数的重油管道输送

热损失模型，对重油输送过程中换热与流动的多

场耦合关系进行理论分析，揭示了预热温度与单

位面积质量流量对换热特性及有效输送距离的调

控机制。 主要结论如下：
（１）重油输送过程呈径向不均匀换热特性，

油 ／管边界区域受低温高黏效应主导，对流换热系

数由轴心区的 １８．２０ Ｗ ／ （ｍ·℃）降至边界区域

的 ８．３５ Ｗ ／ （ｍ·℃），使重油边界温度梯度远大

于轴心区，成为热交换的主要驱动力。
（２）受热交换影响，边界区域重油温度下降，

黏度增至 １６．４７ ｍＰａ·ｓ；近壁面重油流速由 ０．５
ｍ ／ ｓ 降至 ０．０８ ｍ ／ ｓ，形成近似固态的高黏滞层。
流道有效流通截面收缩，轴心区流速较初始工况

提升 ２９．４７％，呈现显著的流速分层结构。
（３）不同预热温度工况下，管道轴心区域沿

程温降速率稳定在－０．０８（ ±０．０１） ℃ ／ ｍ 范围内。
对于边界区域，预热温度为 ７０ ℃的重油在 ５０ ｍ
传输距离内的热损失程度高于 ５５ ℃工况，预热温

度对有效传输距离呈增幅递减的非线性影响，即
预热温度过高会加剧初始阶段的热损失，从而降

低单位能耗的输送收益。
（４）单位面积质量流量对热损失具有双重调

控作用。 ２１００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）的高质量流量工况，虽
增强了边界换热系数，但缩短了重油在低温管道

中的滞留时间，使得有效传输距离呈增幅递增的

非线性增长趋势。 因此，可通过适当提升流量来

抑制重油温降。
（５）有效传输距离随保温层厚度增大呈增幅

递减的非线性增长，随海水流速增大呈非线性下

降。 两种运行参数下建立的关联式拟合精度均高

于 ０．９８，可为保温结构设计与海况适应性评估提

供依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］Ｃａｏ Ｗｅｎｊｉｅ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｊｉａｎ， Ｌｉ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｔｅ⁃

ｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｃｃｉ⁃



第 ３ 期 孙建锐，等：遥控无人潜水器重油输送管道热损特性及参数影响机制 ５９　　　

ｄｅｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０２４， ３１２： １１９２９５．

［２］李颖，张照亿，刘瑀，等．重大海上溢油事故应急处置

辅助决策方法［ Ｊ］．大连海事大学学报，２０１９，４５（２）：
１０８⁃１１２．
Ｌｉ Ｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｏｙｉ， Ｌｉｕ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１９， ４５ （２）： １０８⁃１１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］王晓红，史晓新，刘泽甫，等．突发性航运溢油污染风

险模拟与对策分析———以巢湖为例［ Ｊ］．南水北调与

水利科技（中英文）， ２０２５，２３（６）：１５４５⁃１５５５．
Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， Ｓｈｉ Ｘｉａｏｘｉｎ， Ｌｉｕ Ｚｅｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋｓ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ［Ｊ］． Ｓｏｕｔｈ⁃
ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ）， ２０２５，２３（６）：
１５４５⁃１５５５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］Ｓｏｎｇ Ｎａｎｘｉｎ， Ｐｕ Ｗｅｎｈａｏ， Ｑｉａｏ Ｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ２５７： １２４４３７．
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ａｇｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２０２２， ４１ （ ６）： ６８２⁃６９３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］Ｓａｌｍｏ Ｉ Ｃ， Ｓｏｒｂｉｅ Ｋ Ｓ， Ｓｋａｕｇｅ Ａ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏ⁃
ｇｙ ｏｎ ｖｉｓｃｏｕｓ ｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｐｏｒｅ⁃ｓｃａｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２１， １３
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Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １０： １４２⁃１５３．

［８］ Ｂａｒｔｌｅ Ｋ Ｄ， Ｊｏｎｅｓ Ｊ Ｍ， Ｌｅａ⁃Ｌａｎｇｔｏｎ Ａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ ｈｅａｖｙ ｏｉｌｓ［ Ｊ］．
Ｆｕｅｌ， ２０１３， １０３： ８３５⁃８４２．

［９］Ｇｕｏ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｈａｎ Ｘｕｅ， Ｌｅｉ Ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎ⁃
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ｌａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｓｈｅａｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ２１３： １１０４４４．

［１０］刘春花，刘新福，郝忠献，等．致密气井筒热流耦合高

压气水两相温度场动态特性［Ｊ］．机床与液压，２０２４，
５２（２２）：１６２⁃１６７．
Ｌｉｕ Ｃｈｕｎｈｕａ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｆｕ， Ｈａｏ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ⁃ｗａｔｅｒ ｔｗｏ⁃
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ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｄｅａｄ ｏｉｌｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２４， １４
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ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｗａｘ
ｌａｙｅｒ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０２２， １５（１６）： ６０２２．

［１５］Ｋｕｍａｒ Ｒ Ｒ， Ｋａｒｔｈｉｋ Ｋ， Ｅｌｕｍａｌａｉ Ｐ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
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ｆｌｏｗ ｕｓｉｎｇ ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ ］． Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３， ４９： １０３２９７．

［１６］Ａｂｄｅｌｈａｆｉｚ Ｍ Ｍ， Ｈｅｇｅｌｅ Ｌ Ａ， Ｏｐｐｅｌｔ Ｊ Ｆ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
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（５）： ５２１⁃５２６．
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