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与铁路、公路和水路运输相比，管道运输具有运
输量大、成本低、安全性高和环境友好等优势。其主
要靠泵站加压，将原油从一个地点输送到另一个地点。
然而，原油的流动状态受粘度、流速及管道直径等因
素影响，尤其是高粘度原油在输送过程中易出现流动
阻力增大甚至管道堵塞的问题。因此，研究运动粘度
对原油管道输送过程的影响具有重要的现实意义，有
助于优化输送工艺，提高输送效率和稳定性。
1 运动粘度的测量方法

运动粘度是流体在重力作用下内摩擦力的量度，
直接决定了原油在管道中的流动特性。其计算式为动
力粘度与同温度下该流体的密度之比：

ρ
η

=v

其中，v 为动力粘度（m2/s），η 为动力粘度（Pa
·s），ρ 为流体密度（kg/m3）。运动粘度越大，流
体流动性越差，管道输送时的阻力越大。一般用毛细
管法、旋转黏度计法和落球法来测量运动粘度。其中，
乌氏黏度计是常用的毛细管法测量工具，基于牛顿流
体在毛细管中的流动时间来计算运动粘度。旋转黏度
计法适用于高粘度原油，能在不同剪切速率下测量其
粘度变化特性。落球法则利用液体中球体下落的速度，
根据斯托克斯定律推算运动粘度，适用于实验室测量
特定条件下的原油粘度。

2 影响运动粘度的主要因素
原油运动粘度受温度、压力、原油成分等因素的

影响。
2.1 温度对运动粘度的影响

温度对原油运动粘度的影响较大。一般来说，随
着温度的升高，原油分子间的内聚力逐渐减弱，使得
粘滞性下降，从而导致运动粘度明显降低，原油流动
性增强。这种现象在高凝点原油中尤为突出，一些高
凝油在低温环境下几乎呈现固态或极低流动性，但当
其加热至一定温度后，粘度迅速下降，恢复液态流动
状态，便于输送。在寒冷运行环境中，为了保障原油
输送的连续性和安全性，管道可采用伴热、蒸汽加热
或电加热等技术手段，以维持油温处于合理范围，防
止因粘度升高而引起的输送困难甚至堵塞。但是温度
控制也需把握尺度，过高的加热温度会导致原油中的
轻质组分挥发，不仅损失油品资源，还可能带来安全
隐患。
2.2 压力对运动粘度的影响

压力相对于温度来说，对原油运动粘度的影响相
对较小。一般常压条件下压力变化对原油粘度的影响
不明显，但当压力升高至一定程度，特别是在高压或
超高压环境中，原油中的沥青质、胶质等高分子量组
分会因压缩效应发生聚集或结构变化，从而使原油的
粘度增加。这种效应在深海油气开采及海底管道输送
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过程中尤为明显。在深海输送环境中，由于外部水压
高达数十兆帕，原油处于持续高压状态，导致其流变
特性显著不同于地面常规输送条件。如在接近或超过
超临界压力的状态下，原油会呈现出非牛顿流体特性，
其粘度随压力变化呈现非线性甚至突变性增加，给流
动性控制和输送效率带来挑战。此外，高压环境还可
能引起气液组分比例变化，进一步影响流动状态。
2.3 原油成分对运动粘度的影响

原油的蜡含量、沥青质和胶质等高分子组分对其
运动粘度影响显著。含蜡原油在低温条件下容易析出
大量蜡晶，这些蜡晶在油中逐渐聚集，形成三维空间
网络结构，从而极大地限制原油分子的自由运动，导
致粘度急剧上升，或引发输送过程中的凝堵现象。为
了应对蜡含量高带来的流动性问题，可采用添加降凝
剂、提高输送温度、或利用乳化输送技术来改善原油
的低温流动性。另一方面，沥青质和胶质作为原油中
的高分子芳香族组分，常以胶束或溶解状态分布于油
中，其含量越高，原油的分子间相互作用越强，从而
使运动粘度和流动阻力显著上升。在高温高压环境下，
这些沥青质会因热力学不稳定而发生聚集沉降，进一
步影响原油的稳定输送。

3 运动粘度对原油管道输送过程的影响机理
原油运动粘度会影响管道输送的效率。运动粘度

越高，原油的流动性越差，分子间的内摩擦力增强，
从而导致管道内流体阻力增大。在这种情况下，为维
持既定的输送流量，必须提升管道压力或增加泵站功
率，这会引起系统能耗上升、输送效率下降，并可能
加剧设备磨损。而当运动粘度较低时，尽管原油流动
性良好，有助于降低流动阻力和能耗，但也会因轻质
组分挥发增加或油品组分分离，造成原油稳定性下降，
影响最终输送质量及加工性能。

另外，从流体力学角度来看，运动粘度还直接影
响原油在管道中的流动状态。当粘度较大时，原油在
管道内通常表现为层流特征，即流体分子在沿管道轴
向有序滑动，速度分布呈抛物线状，中心速度高而近
壁速度低。这种状态下，流体速度梯度小，但由于摩
擦力集中在边界层，单位长度管道的能量损失较高，
导致输送效率降低。相反，当运动粘度较小时，原油
更容易进入湍流状态，流体呈现不规则的涡流运动，
有利于流速提升与阻力分散，从而在一定条件下可提
高输送效率。然而，湍流也带来加强管壁冲刷、引起
管道内腐蚀速率上升等附加问题，影响油品的物理稳
定性。

基于以上的分析，在原油管道输送时，须根据输
送距离、管径、地理气候条件以及原油性质，来调控

管道的运行参数，确保原油运动粘度控制在适宜范围
内，以实现安全、高效、经济的输送目标。同时，也
应考虑采用加热、降凝、添加剂等辅助技术手段，优
化原油流变特性，减少因粘度变化带来的输送风险。

对于原油运动粘度对管道输送的具体影响，可以
通过设计一个实验来验证。

4 实验设计：运动粘度对原油管道输送过程的影

响
4.1 实验目的

本实验旨在研究运动粘度对原油管道输送过程中
流动压力损失、流速变化以及能耗等方面的影响，并
探索降粘优化措施，为实际工程提供数据支持。
4.2 实验设备准备

选取可调温、控压的透明输油管，长度 10m，直
径 50mm。配套压力传感器、流量计和温控加热系统。
旋转黏度计用于测量不同温度、剪切速率下的运动粘
度。选择低粘度、中粘度、高粘度不同组分的原油样
品进行试验。压力传感器用于测量管道内不同位置的
压力损失。分别安装在管道入口、中段和出口位置，
以测量不同位置的压力损失情况。流量计用于监测不
同条件下的流速变化。另外，还需要变频输油泵，可
调节输送压力和流量，以测定能耗情况。温控系统可
以调节原油温度，模拟不同环境条件下的输送情况。
实验过程中精确控制原油温度在 20℃ ~60℃范围内。
4.3 原油样品制备与测量

选取低粘度、中粘度和高粘度三种不同粘度等级
的原油作为研究对象，测定其在常温（25℃）下的初
始运动粘度。在实验开始前，对各个样品进行密封存
储，确保成分不发生变化。采用高精度旋转黏度计，
对三种原油样品在 20℃、40℃、60℃温度条件下的运
动粘度进行测定。

实验时，先将原油样品在恒温水浴中加热 / 冷却
至设定温度，并持续搅拌以保证温度均匀。然后，将
适量原油置于旋转黏度计的测量杯中，通过设定不同
剪切速率，记录样品的粘度值，并确保测量过程中温
度保持稳定。随着温度的升高，原油的运动粘度普遍
下降，这主要是由于温度上升降低了分子间的内摩擦
力，从而提高了流动性。

为进一步确定原油在管道输送过程中的流动状
态，需要测量其密度并计算雷诺数。实验采用高精度
密度计测量三种原油样品的密度值，并结合输送管道
的直径和流速，计算雷诺数，其公式为：

其中，ρ 为 原 油 密 度， v 为 流 速，D 为管 道 内
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径，μ 为动力粘度。根据计算结果，若雷诺数小于
2000，则表明原油在管道内呈层流流动状态，流动阻
力主要受粘性作用控制；当雷诺数在 2000~4000 之间
时，流动状态为过渡区，会出现不稳定的流动模式；
若雷诺数大于 4000，则为湍流区，流体运动受惯性力
主导，压力损失显著增加。分析这些数据，可以评估
不同原油在实际输送过程中的流动稳定性，并为优化
输送参数提供参考依据。
4.4 运动粘度对输送压力损失的影响实验

选取一种原油样品，并在 20℃、40℃、60℃温度
下进行管道输送试验，以分析温度变化导致的运动粘
度变化对压力损失的影响。实验前，确保输油系统稳
定运行，并对管道各测点的压力传感器进行校准，以
提高测量精度。实验过程中，首先启动变频输油泵，
将泵送压力调节至 0.5MPa，并稳定流量至 1.0m/s。在
该条件下，测量管道不同位置的压力，并记录压力损
失。随后，将泵送压力依次提高至 1.0MPa 和 2.0MPa，
保持相同流量，重复实验并记录各测点的压力变化情
况，以观察不同输送压力下的压力损失特征。

另外还可以分析流速对压力损失的影响，调整流
速至 0.5m/s 和 2.0m/s，分别进行测试，并记录不同运
动粘度条件下的压力损失情况。实验数据的计算基于
达西 - 魏斯巴赫方程：

其中， P∆ 为压力损失，f 为摩擦系数，L 为管道
长度，D 为管道直径，ρ 为原油密度，v 为流速。计
算不同运动粘度条件下的压力损失值，可以直观分析
粘度变化对输送阻力的影响。
4.5 运动粘度对流动稳定性的影响实验

模拟低温环境，将高粘度原油（含蜡原油）在
20℃下输送，观察管壁蜡沉积情况，并记录流动阻滞
时间。升温至 40℃和 60℃，观察流动状态变化，并
测量管道出口压力，判断是否存在流动恢复现象。改
变流速，分别采用 0.5m/s 和 2.0m/s 流速输送相同原油，
比较不同剪切速率下的流动特性，分析是否出现剪切
变稀效应。
4.6 运动粘度对能耗的影响实验

选择相同原油，在 20℃、40℃、60℃三种温度下，
以相同流速（1.0m/s）进行管道输送。监测输油泵的
输入功率，计算不同温度（粘度）下的单位输送能耗
（kWh/m3）。调整流速至 0.5m/s 和 2.0m/s，重复实验，
分析流速对能耗的影响，计算泵送效率变化情况。
4.7 数据分析与总结

对中等粘度的高蜡含量原油试验的数据如表 1：

表 1
温度 
(℃ )

运动粘度 
(mm2/s)

流速 
(m/s)

泵送压力 
(MPa)

压力损失 ΔP 
(kPa/m)

输送能耗 
(kW)

20 150 0.5 0.5 18.2 22.5
20 150 1.0 0.5 32.5 41.2
20 150 2.0 0.5 61.2 78.6
40 90 0.5 0.5 12.4 18.3
40 90 1.0 0.5 25.6 36.9
40 90 2.0 0.5 47.3 69.4
60 50 0.5 0.5 7.8 12.7
60 50 1.0 0.5 18.3 28.4
60 50 2.0 0.5 35.6 54.2

根据实验数据可以得出：温度升高时，原油的运
动粘度显著降低，这直接改善了其流动性，减少了管
道输送过程中的阻力。输送能耗也随着温度升高而降
低，因为泵送功率与管道压力损失直接相关，粘度降
低意味着更小的流动阻力，从而减少输送过程中的能
量消耗。另一方面，在相同温度下，提高流速会导致
压力损失上升，特别是在湍流条件下，流速与压力损
失呈非线性增长。实验结果还显示，在较高温度下，
不同流速的压力损失增幅较低，说明高温能够缓解流
速增加带来的压力损失上升趋势。因此，在实际原油
管道输送中，可通过适当提高温度以降低粘度，从而
减少压力损失和输送能耗，同时结合优化流速的方式，
在保证输送能力的前提下，降低能源消耗，提高整体
输送效率。对于高粘度原油，可以采用加热输送或降
粘剂辅助措施，以进一步优化流动特性，确保管道运
行的稳定及经济性。

5 结语
综上，为提高原油管道输送的效率，需要合理控

制流体的运动粘度。通过温度调控、降黏措施以及输
送参数优化，可以有效减少因运动粘度变化带来的不
利影响，提高原油管道的整体经济性和安全性。未来
研究可进一步探索智能控制技术在运动粘度调控中的
应用，以实现更高效、更节能的管道输送方案。
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