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原油管道输送过程中，蜡沉积是

影响输送效率和管道安全的关键问题。

由于温降导致蜡分子析出并沉积在管壁

上，可能引发管道堵塞、流动阻力增大

等问题，影响油田生产及经济效益。为

此，本研究基于试验分析、数值计算和

神经网络预测方法，探讨油品性质、温

度场分布及流动工况对蜡沉积的影响。

通过建立蜡沉积速率模型和优化防蜡措

施，可以提高输送效率，为管道输送技

术提供理论支持和工程指导。

1    蜡沉积规律的影响因素研究
1.1    冷指试验装置与方法

1.1.1    试验装置

冷指试验装置是一种常用于研究

蜡沉积规律的试验设备，其原理基于油

品与冷却介质之间的温差诱导蜡分子的

析出与沉积。该装置通过在恒温原油中

插入低温金属管（即冷指），使得蜡分

子在油壁温差的作用下迁移至冷指表面

并形成沉积层。通过测量不同试验条件

下的沉积物质量，可获得蜡沉积规律。

冷指试验装置主要由可控温热浴、

可控温冷浴、冷指以及盛有试验油样的

烧杯组成，如图 1 所示。可控温热浴通

过循环水调节油样温度，使其稳定在设

定值，以模拟管输原油的实际工况。冷

指由金属管或金属板构成，表面温度低

于原油析蜡点，冷浴循环系统可维持冷

指恒温，从而形成油壁温差，为蜡的沉

积提供表面。冷浴与冷指的进出口通过

软管相连，形成冷却液循环回路，确保

试验过程中冷指温度稳定。

1.1.2    试验方法

试验前，首先将原油样品加热至

70℃并恒温足够长时间，以确保其中蜡

完全溶解。随后，将烧杯置于可控温热

浴中，使油温稳定在设定值，并通过搅

拌和水浴保持均匀温度。试验开始前，

对油样和烧杯进行称重，记录初始质量：

M1。

试验过程中，将冷指水浴温度调节

至设定温度，并浸入油样中。在温度场

稳定后，测量原油中心的温度，并保持

试验时间 16 h。试验结束后，将冷指取

出，称量烧杯和原油的总质量 M2，再

将冷指置于干燥烧杯中，使凝油滴落后

测定烧杯质量M3 和最终质量M4。蜡

沉积质量通过公式计算：M1– M2+ M3–

M4。

1.2     油壁温差对蜡沉积的影响

1.2.1     温差对沉积量的影响

为了研究油壁温差对蜡沉积量的影

响，本试验选择华北油田含蜡原油作为

研究对象，该油样的凝点为 20℃，含

蜡量为 20.1%。在试验过程中，设定两

种不同的油壁温差（5℃和 8℃），并在

不同温度区间（如 33/28℃、30/25℃、

27/22℃等）下进行蜡沉积试验。

由图 2 可看出，油壁温差的增大

会导致蜡沉积量的增加。在相同的温差
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图 1    冷指试验装置示意图
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下，随着油壁温度的降低，沉积量增

加。例如，在 5℃ 的温差下，油壁温度

区间从 33/28℃降低至 24/19℃ 时，沉

积物质量从 7g 增加至 23g ；而在 8℃的

温差下，油壁温度区间从 36/28℃降低

至 27/19℃时，沉积物质量从 9g 增加至

31g。试验结果表明，较大的油壁温差

会导致更显著的蜡沉积现象。这是由于

油温的升高使油壁温差增大，增加了温

度梯度，进而强化了分子扩散作用，使

更多的蜡分子迁移至冷指表面，形成沉

积层。

当冷指壁温降低至油样凝点以下

时，沉积量显著增加，这是因为原油在

低温下更容易黏附于冷指表面，形成较

厚的凝油层，最终导致沉积物质量上升。

因此，在原油管输过程中，合理控制油

壁温差可有效调控蜡沉积量，减少蜡堵

风险。

1.2.2    温差对沉积物组成的影响

除了影响蜡的沉积量，油壁温差

还会显著影响沉积物的组成，包括蜡含

量。试验采用 BSY-338 原油中蜡、胶

质、沥青质含量测定仪，对不同温差下

的沉积物蜡含量进行了测试，如图 3 所

示。结果表明，在相同的温差下，随着

油壁温度区间的降低，沉积物中的蜡

含量总体呈增加趋势。例如，在 5℃温

差下，沉积物的蜡含量从 21.8% 增加

至 24.1% ；而在 8℃温差下，沉积物蜡

含量从 23.8% 增加到 24.7%。然而，当

壁温降至油样凝点以下（如 19℃）时，

沉积物中的蜡含量反而略有下降，这是

因为此时沉积物中凝油所占的体积较

大，导致相对蜡含量降低。

1.3    蜡含量对蜡沉积的影响

为研究蜡含量变化对蜡沉积的

影响，本试验配制了不同蜡含量的

模 拟 油， 包 括 W62C10A0.5（ 蜡 含

量 10%）、W62C12A0.5（ 蜡 含 量

12%）、W62C15A0.5（蜡含量 15%）和 

W62C20A0.5（蜡含量 20%）。在油壁

温度 40/35℃，沉积时间 10h 的条件下，

测定不同蜡含量下的蜡沉积量。

如图 4 所示，试验结果表明，随

着模拟油中蜡含量的增加，沉积物的质

量也随之增大。例如，10% 蜡含量的

模拟油沉积量最少，而 20% 蜡含量的

模拟油沉积量最高。这是因为蜡含量增

加时，原油或模拟油中蜡分子的浓度提

高，使其在油壁温差作用下析出的蜡分

子数量增加。此外，高蜡含量油品的析

蜡点通常较高，意味着在输送过程中蜡

更容易析出并沉积于管壁上。因此，在

实际原油管输过程中，蜡含量较高的原

油更容易发生蜡沉积问题，需要采取适

当的控温或加剂措施，以减少蜡沉积的

影响。

1.4     加剂对蜡沉积的影响

1.4.1    加剂对油品性质的影响

降凝剂是一种通过改变蜡晶结构

来降低油品凝点、改善低温流动性的化

学添加剂。其作用机理主要包括与蜡晶

发生共晶作用、抑制蜡晶长大以及改变

蜡晶形态。本试验以华北油田含蜡原油

为研究对象，选用 EVA 降凝剂（加剂

量 100 mg/kg），测定其加剂前后的凝点、

黏度以及蜡晶晶格参数的变化。

研究表明，加剂后原油的凝点显

著降低，如 6# 原油的凝点由 25℃ 降至

6℃，降凝率达到 76%。此外，加剂后

原油的黏度也明显下降，如 2# 原油的

黏度由 980.5 mPa · s 降至 67.4 mPa · s，

降黏率高达 93.1%。XRD 测试显示，

加剂后蜡晶的晶面间距增大，蜡晶的结

晶度提高，这意味着蜡晶的结构发生了

变化，使其更难形成三维网络结构，从

而降低了油品的凝点并改善了低温流动

性。试验验证了降凝剂的作用机理，即

通过与蜡晶共晶作用改变蜡晶的结构，

使蜡晶不易聚集，从而提高油品的流动

性，减少低温输送阻力。

1.4.2    加剂对蜡沉积的影响

除了改善油品的低温流动性，降

凝剂还能够减少蜡沉积量，从而降低

管道蜡堵的风险。本试验以模拟油

W62C15A0.8 为研究对象，在油壁温度

区间 36/30℃和 33/27℃的条件下，分

别测定加剂前后蜡沉积量的变化。

加剂后蜡沉积量显著减少。在
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图 4    沉积物质量随蜡含量的变化
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36/30℃油壁温度区间，加剂后的蜡沉

积量减少 14.3% ；在 33/27℃油壁温度

区间，蜡沉积量减少 37.5%。XRD 测

试显示，加剂后的沉积物蜡晶晶面间距

增大，使蜡晶的聚集程度降低，减少了

蜡晶形成三维网络结构的能力。因此，

降凝剂不仅降低了原油的凝点和黏度，

还减少了蜡的沉积量，提高了原油在低

温下的输送效率。

2    蜡沉积试验环道测试段温度

计算方法研究
2.1    环道试验装置及测试段温度变化

特点

环道试验装置是一种用于模拟实

际管道内蜡沉积过程的试验设备。该装

置的测试段和参比段均设有控制壁温的

水套，参比段油温与壁温一致，因此无

蜡沉积，而测试段通过调控壁温低于油

温，以模拟管道蜡沉积的实际情况。在

测试段，热流体进入后受冷却水影响，

温度沿管道轴向逐渐降低，形成温度梯

度。由于油流与管壁温差的存在，蜡分

子析出并沉积在管壁表面。因此，测试

段的温度分布直接影响蜡沉积速率，是

建立蜡沉积模型的重要基础。

2.2     测试段温度求解方法

F-K 方 法（ 分 离 变 量 转 化 为

Kummer 方程法）是一种用于求解管道

流体温度分布的解析方法。该方法基于

Graetz 问题的研究特点，通过对能量平

衡方程进行无量纲化处理，并结合恒壁

温边界条件，将流体温度分布问题转化

为偏微分方程的求解。由于温度分布涉

及轴向和径向两个独立变量，F-K 方法

采用分离变量法，将温度函数表示为径

向和轴向部分的乘积。该方法的优势在

于其解析解较为直观，便于应用和分析，

但在入口区域可能存在计算误差。

Svendsen 方法是一种基于数值积

分的温度分布求解方法，适用于 Graetz

数较大的情况，即热对流效应远大于热

传导效应。该方法的核心思想是基于能

量平衡方程，并通过数值积分计算试验

环道内油流的温度分布。

2.3    F-K 方法与 Svendsen 方法计算

结果对比

2.3.1    常壁温条件下两种方法对比

在常壁温边界条件下，测试管段

的壁温恒定，而流体进入测试段后，其

温度沿径向和轴向逐渐变化。利用 F-K

方法和 Svendsen 方法计算该工况下

的温度分布，并在不同轴向距离（如

1.16 m、2.31 m、3.47 m 和 4.63 m） 处

进行对比分析。

计算结果表明，两种方法得到的

温度分布趋势一致，即在管中心区域温

度变化较小，而靠近管壁处温度下降较

快。然而，Svendsen 方法的计算结果

普遍高于 F-K 方法，且两者的差值在

远离测试段入口处时逐渐增大。例如，

在 1.16 m 处，两种方法的最大温差约

为 0.19℃，而在 4.63 m 处，该温差增

大至 0.33℃。此外，径向位置对两种方

法计算结果的影响也较明显，尤其是在

管壁附近（r* 接近 1）的温度梯度较大

区域，F-K 方法计算的温度值较低。

2.3.2    变壁温条件下两种方法对比

在实际环道试验中，测试管段的壁

温并非恒定，而是受冷却水温度变化影

响，沿轴向呈现一定的温度梯度。因此，

计算变壁温边界条件下的温度分布对试

验分析更具实际意义。本试验假设冷却

水的温度沿轴向线性变化，即测试段进

口壁温为 40.5℃，出口壁温为 40.0℃，

并分别采用 F-K 方法和 Svendsen 方法

计算该情况下的温度分布。

如图 5 所示，两种方法在变壁温

条件下的温度分布规律仍然一致，即管

壁附近温度较低，随着轴向距离的增加，

油流温度沿径向方向逐渐降低。然而，

与常壁温情况类似，Svendsen 方法的

计算温度仍略高于 F-K 方法，且温差

在远离测试段入口时更为明显。例如，

在 1.16 m 处，两种方法的最大温差为

0.18℃，而在 4.63 m 处增大至 0.33℃。

在变壁温情况下，流体的径向温度分布

呈现出更加明显的“等温段”现象，即

在管中心区域温度保持较长距离不变，

而靠近管壁处温度骤降，这一趋势在

F-K 方法计算结果中尤为明显。

3    基于蜡沉积主要影响因素的

预测方法研究
3.1    BP 神经网络法预测蜡沉积速率

BP（Back Propagation）神经网络

是一种典型的前馈神经网络，广泛应用

于非线性预测问题。在蜡沉积速率预测

中，BP 神经网络以管道流动工况、温

度场分布、剪切应力等参数作为输入，

蜡沉积速率为输出，建立非线性映射关

系。模型训练采用误差反向传播算法，

通过不断调整权重和阈值，优化预测精

度。

该模型能够较好地拟合蜡沉积过

程，预测趋势与实际测量值基本一致，

但在某些极端工况下存在一定误差。误
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图 5    不同轴距下两种方法对比结果（变壁温边界）
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差分析表明，影响预测精度的主要因素

包括样本数据的分布、网络结构的优化

及学习率的设定。通过引入改进算法，

如遗传算法优化权重或增加训练样本覆

盖范围，可进一步提高预测精度，使 

BP 神经网络在蜡沉积预测中具备更强

的适用性。

3.2    关键参数计算

蜡沉积厚度的计算依赖于流体温

度分布、剪切应力等关键参数。油温分

布直接影响蜡沉积的形成与发展。计算

时需考虑管道长度、流体流速、管壁热

损失以及外界环境温度。根据传热平衡

方程，油温沿管道轴向变化可由对流换

热方程描述：

其中，T 为油温；x 为管道轴向位置，

q 为单位长度管壁散热量；m 为流体质

量流量；C p 为比热容。通过数值方法可

求得管道沿程温度分布，并结合蜡沉积

温度阈值判断蜡沉积区域。

剪切应力决定了蜡沉积的脱落程

度，主要由流体流动特性决定。管内流

动可分为层流与湍流两种情况，其壁面

剪切应力可分别表示为：

层流流动：

湍流流动（由阻力系数 f 计算）：

其中，μ 为流体黏度；U 为流速；

D 为管道直径；ρ 为流体密度；f 由经

验公式或 Moody 图求得。剪切应力过

小会导致蜡沉积积累，过大会促使沉积

层剥落。

3.3    动平衡蜡沉积速率模型

3.3.1    沉积与移除机制

蜡沉积的形成与去除受多种因素

影响，主要包括扩散沉积、剪切剥离和

溶解再吸收三个主要机制。扩散沉积是

主导机制，溶解在油中的蜡分子因温度

降低逐渐析出，并通过分子扩散和湍流

扩散沉积在管壁上。沉积层的厚度随时

间增加，但同时也受到剪切应力的影响，

当壁面剪切应力超过某一临界值时，部

分沉积层被流体剥离。

3.3.2    计算结果对比与误差分析

基于动平衡蜡沉积速率模型计算

的结果，与试验数据及现场监测数据进

行对比，可验证模型的准确性。计算结

果表明，蜡沉积速率随管道温降、流速

及含蜡量的变化而不同，尤其在低温高

黏度条件下沉积速率显著提高。对比试

验数据，发现模型计算的蜡沉积厚度与

实测数据偏差在 10% 以内，表明该模

型能较好预测蜡沉积趋势。误差的主要

来源包括油品组分变化、流场复杂性及

试验测量误差。进一步优化模型时，可

引入更精细的参数修正，如改进剪切剥

离临界应力计算或考虑油品中表面活性

剂的影响，以提高预测精度并更准确指

导管道防蜡措施的制定。

3.4    沉积层蜡含量变化的影响

3.4.1    有效导热系数计算

蜡沉积层的导热特性对管道内流

体的温度分布和蜡沉积速率影响较大。

有效导热系数受蜡沉积层的密实度、油

含量及温度梯度变化的影响，通常采用

复合材料的有效导热系数模型进行计

算。沉积层由固态蜡晶和残余油相组成，

其导热性能可通过体积分数法或经验关

联式求得。通常，蜡晶含量越高，导热

系数越接近纯蜡的导热性能；反之，残

余油相较多时，沉积层的导热能力降低。

通过试验测定不同温度和含油比例下的

蜡沉积导热系数，并结合理论计算，可

获得适用于工程应用的导热系数预测模

型，提高管道保温和防蜡措施的精确性。

3.4.2    导热系数对蜡沉积的影响

导热系数影响蜡沉积层的热传递

能力，进而决定了沉积层的生长速率和

最终厚度。当沉积层的导热系数较高时，

管壁附近的温降较小，使蜡的沉积速率

降低；反之，若沉积层导热性能较差，

则管壁温度降低更快，促进更多蜡沉积。

沉积层导热系数的变化还会影响剪切应

力和流体动力学特性，间接影响蜡层的

剥离和再沉积过程。现场研究表明，在

高蜡含量油品输送过程中，通过调整管

道材料的导热特性或采用内涂层技术可

有效改善蜡沉积情况。优化导热系数的

计算方法和预测模型，对于制定合理的

防蜡策略，提高管道输送效率具有重要

的工程意义。

4    总结
本研究围绕原油管道蜡沉积问题，

综合试验分析、数值计算及 BP 神经网

络预测方法，系统探讨了油壁温差、油

品性质、剪切应力及沉积层导热系数对

蜡沉积速率及厚度的影响。通过冷指试

验和环道测试，验证了不同温度场与流

动工况下的蜡沉积规律，并建立了动平

衡蜡沉积速率模型，较准确地预测了蜡

沉积趋势。研究结果表明，优化管道温

控策略、调整流速及采用降凝剂可有效

降低蜡沉积量，提高输送效率。
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