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原油沉降罐散热量表征实验系统建设
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摘要：准确表征沉降罐的散热损失对于原油集输系统的节能降耗具有重要意义，该文通过搭建原油沉降罐散热量表征

实验系统，开展了沉降罐散热过程的内部温度场和不同部位热流分布的实验测量。结果表明，底面热传导热损失＞侧面综

合散热损失＞拱顶面综合散热损失。该实验系统的开发对于油气储运专业学生深入理解传热学知识在工程领域的应用发挥

了积极作用，培养了学生的动手能力。

关　键　词：原油沉降罐；热电偶测温；温度分布；散热损失

中图分类号：TE89　　　　文献标志码：A　　　　DOI: 10.12179/1672-4550.20220624

Construction of Heat Dissipation Characterization Experimental System
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Abstract: Accurate  characterization  of  heat  dissipation  loss  of  settling  tank  is  of  great  significance  for  energy  saving  and
consumption  reduction  of  the  crude  oil  gathering  and  transportation  system.  In  this  paper,  by  building  the  heat  dissipation
characterization experimental system of the crude oil settling tank, the experimental measurement of the internal temperature field and
heat flow distribution in different parts of the settling tank during the heat dissipation process is carried out. The results show that the
heat  conduction loss  of  the bottom surface is  greater  than that  of  the side surface and greater  than that  of  the arch top surface.  The
development  of  the  system  has  played  a  positive  role  for  students  majoring  in  oil  and  gas  storage  and  transportation  to  deeply
understand the application of the heat transfer knowledge in the engineering field, and cultivates students’ practical ability.
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沉降罐是集输系统用于采出液脱水处理的关

键设备，基于原油与水的密度差，经过一定时间的

重力沉降，获得清晰的油水界面，实现油水分离。

为改善采出液的脱水效果，需要维持沉降罐约

80 ℃ 以上的高温，实现原油和污水的高效分离[1−2]，

致使原油沉降罐能耗在整个集输系统能耗中占比

较大。做好沉降罐能源管理是联合站节能降耗的

重要环节，而在用沉降罐容积多为 3 000~10 000 m3，

直接开展现场实验成本大，设计搭建小型模拟系

统开展相关的研究具有重要的价值。2019年，文

献 [3]设计了一种可对油水界面进行机械调节的原

油沉降罐，研究发现不同高度的油水界面对出

油、出水以及换热效果有显著的影响，但并未给

出具体的结果。文献 [4]通过实验发现原油沉降罐

罐底加热盘管的存在会对原油的传热效果产生影

响。文献 [5]通过设计原油沉降罐并实验发现高含

水原油的散热速度会明显高于低含水原油。综

上，近年的相关研究多基于原油沉降罐的出油效

果，对于沉降罐的散热损失问题研究较少。原油

沉降脱水过程的散热损失受环境、工况的影响[6]，

且由于原油的高粘特性导致罐内温度非均匀分

布，沉降罐各面的散热量也不同[7]。为获得原油沉
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降罐内部的温度场分布以及相应部位的散热损

失，本文搭建了原油沉降罐散热量表征实验系统。

原油集输系统是油气储运专业学习的核心内容，

沉降罐散热过程模拟实验作为油气储运专业传热

学课程的实验项目建设，既能帮助学生更好地理

解传热学基本原理在油气集输领域的应用，又能

培养学生的动手能力，也是高等学校创新性实验改

革的重要环节，对于激发学生的创新意识、培养

创新能力和提高创新思维具有重要的现实意义[8]。

 1    实验装置

 1.1    实验平台总体结构

以 5 000 m3 容积的原油沉降罐为例，罐底直

径为 18.32 m，罐侧壁高度为 18.97 m，根据相似

准则，设计了一个底面直径和罐侧壁高度同为

500 mm的沉降罐，如图 1所示。该实验系统主要

由沉降罐主体、温度记录仪、加热装置和罐底支

撑装置（铝块/砂体）组成。沉降罐主体仿照油田现

场沉降罐的样式制造，具体尺寸如表 1所示，材

质为不锈钢。从图 1（a）可见，沉降罐内部均匀布

置 3层热电偶测温，每层设间隔 120°的 3条分

支，每条分支上装有等间距的 3个热电偶，沉降

罐的侧壁面与拱顶也分别安装 3个热电偶测温

点，热电偶统一采用 K型热电偶。沉降罐中部设

置中空管用以将热电偶线引出至温度记录仪。系

统采用 2个 32路温度记录仪分别对罐内和外部测

温点进行记录并实时显示温度值，加热装置为一

可拆卸的加热盘，可实现对含水原油进行 100 ℃
以内的均匀加热效果。为方便、准确表征沉降罐

罐底的热传导散热损失，罐底支撑装置采用圆盘

型纯铝制作，中心垂向设置 3处热电偶，分别距

离铝块顶部为 10.0、20.0、30.0 mm。

该实验系统通过加热装置对采出液加热后静

置，从而模仿油田采出液的沉降过程。通过内部

热电偶获得采出液沉降过程中的温度场分布情

况；通过沉降罐顶部、罐底以及铝块内的测温，

基于相关传热学公式计算获得原油沉降罐四周的

散热情况，从而量化各部分的散热损失关系。此

外，沉降罐外装有喷水系统，可模拟降雨对沉降

罐散热的影响。学生也可在实验系统周围增加风

扇，模拟风速对散热的影响。

液面高度和罐底支撑材料的选择是影响沉降

罐各面散热的主要因素。控制采出液液面距罐底

距离 400 mm，与油田实际现场相似。对于罐底支

撑材料，为表征方便选用导热系数大的材料，实

验采用纯铝，导热系数为 237 W/（m·K）。此外，

可采用其他的支撑材料，如泥沙、土壤等，不同

材料会呈现不同的实验结果，便于学生分析热传

导的影响。
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图 1    原油沉降罐模拟实验系统装置图
 

 
 

表 1    沉降罐模拟系统参数
 

沉降罐参数 数值/mm

沉降罐高度 650
沉降罐外径 500
顶盖高度 150
壁面厚度 2.2
铝块直径 600
铝块高度 80

 

 1.2    实验步骤

1） 敷设测温点

在沉降罐内部分 3层，每层均匀布设 9个热

电偶测温点，同时在罐拱顶、罐侧壁和铝块上各

布设 3个热电偶测温点，如图 1所示，并将热电

偶与温度记录仪连接。

2） 添加采出液

将原油沉降罐放在加热盘上，打开拱顶盖，倒
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入含水原油（采出液），液面距罐底距离约 400 mm，

盖上拱顶盖。

3） 采出液加热

打开加热盘电源开关，将采出液加热至 80 ℃
左右，温度稳定后关闭加热盘电源开关。

4） 沉降模拟

将原油沉降罐移动到罐底支撑装置（铝块）

上，模拟采出液自然重力沉降过程。

5） 数据记录

设置温度记录仪参数，以 1次/min的频率采

集温度，直至实验结束。

6） 数据处理

画出沉降罐内的温度场分布，根据罐侧壁及

罐底铝块温度，由综合换热规律及傅里叶导热定

律获得各散热面的散热量，构建不同散热面的热

损失关系。

7） 误差分析

实验误差主要来源于沉降罐底与罐底支撑装

置间的接触热损失、测温误差以及综合换热系数

的处理等。

 2    实验结果与分析

 2.1    采出液沉降过程的温度分布

给定初始温度后，记录 60 h内的各点温度变

化，初始时刻沉降罐各面温度场分布的热像图如

图 2所示，沉降罐内部 3层，每层 9个热电偶测

温点，前 20 h的降温数据如表 2所示。

图 2（a）为沉降罐侧面主视图，可见下部温度

较上部温度稍偏高，为气液分界面，下部为采出

液，上部为空气；图 2（b）罐底红线为沉降罐与

加热盘接触导致的局部高温；图 2（c）为沉降罐

内采出液温度场分布，可见整体温度较为均匀；

图 2（d）为拱顶面的温度场分布。沉降过程中单

点的温度变化曲线如图 3所示，因原油沉降罐内

的温度基本均匀，可看作是整个沉降罐内的温度

变化曲线。
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(a) 主视图 (不含加热底座)

 (c) 俯视图 (揭盖后)  (d) 俯视图 (未揭盖)

(b) 主视图 (含加热底座)

71.3

31.1

图 2    沉降初始阶段的热像图
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表 2    沉降罐初始、10 h、20 h后温度变化
 

外圈温度/℃ 中圈温度/℃ 内圈温度/℃

初始

第三层 80.85 81.25 81.55 80.91 81.71 81.43 81.27 82.03 81.34

第二层 80.78 80.87 81.61 80.83 81.25 81.27 80.91 81.45 81.01

第一层 81.94 81.58 81.96 81.81 81.70 82.32 81.80 81.98 81.02

10 h后

第三层 49.08 49.57 49.89 49.30 49.86 49.71 49.42 50.19 49.71

第二层 49.07 49.02 49.89 49.03 49.42 49.64 49.11 49.66 49.34

第一层 49.90 49.72 50.21 49.88 49.90 50.38 49.84 50.08 49.01

20 h后

第三层 37.60 38.06 38.40 37.48 38.32 38.19 37.90 38.67 38.04

第二层 37.56 37.49 38.34 37.49 37.88 38.16 37.59 38.13 37.87

第一层 38.42 38.24 38.70 38.44 38.42 38.93 38.39 38.63 37.48
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图 3    实验过程中罐内温度变化
 

由图 3可见，沉降罐罐内温度随时间延长逐

渐降低并趋于平缓。根据能量守恒定律和热量计

算有：

C ·m ·dt = q总 ·A ·τ （1）

式中：C为采出液的比热，单位 kJ/（kg·℃）；m为

采出液的总质量，单位 kg；dt为实验前后采出液

的温差，单位℃；q总为整个储罐表面的平均热流

密度，单位 W/m2；A为储罐表面的总面积，单位

m2；τ为沉降时间，单位 s。

q顶 q侧 q底

由于各时刻散热量不同，式（1）中 q总是在变

化，由图 3可见 q随时间延长逐渐减小。实验

0和 20 h时刻各表面的热流密度 、 和 由

式（2）和式（3）计算得到，结果如表 3所示。

q顶/侧 = h∆t （2）

q底 = λ
dt
dx

（3）

h h

λ

λ

式中： 为综合换热系数，单位 W/（m2·℃），取 =
10 W/（m2·℃）； 为底面接触材料的导热系数，单

位W/（m·℃），本文采用纯铝，取 =237 W/（m·℃）。
 
 

表 3    实验 0和 20 h时刻各表面的热流密度
 

时刻/h 顶面与环境
温差/℃

侧面与环境
温差/℃

dt
dx

/罐底温度

梯度 （℃·m−1）
顶面

热流密度/（W·m−2）
侧面

热流密度/（W·m−2）
底面

热流密度/（W·m−2）

0 41.33 46.70 15.00 413.33 467.00 3 555.00

20 4.72 9.31 8.50 47.23 93.10 2 014.50
 

结果显示，0时刻各面的热流密度比为顶 :
侧:底=413:467:3 555，约 1:1:8。20 h后各面的热流

密度比为顶:侧:底=47:93:2 014，约 1:2:40。降温时

间越长，热流密度越小，与图 3温度初始阶段下

降快，随后逐渐变缓的趋势吻合。

 2.2    沉降罐各表面的散热量表征

表 4 为沉降实验进行 10 h后罐顶、罐侧壁和

罐底测温点的温度。

 
 

表 4    10 h后罐顶内外、罐侧壁内外和罐底测温点的温度
 

测温点1
温度/℃

测温点2
温度/℃

测温点3
温度/℃

环境
温度/℃

罐顶内 43.74 44.26 44.16

27.53

罐顶外 41.18 41.12 41.08

罐侧壁内 49.08 49.07 49.90

罐侧壁外 46.44 46.22 47.09

罐底 36.59 36.44 36.41
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则对于罐体顶面和侧面散热，处于环境空气

中考虑对流和辐射的综合换热，其散热量用可分

别计算为：

Q1 = h1A1∆t1 （4）

Q2 = h2A2∆t2 （5）

Q1 Q2

h1 h2

A1 A2

∆t1 ∆t2

式中： 和 分别为罐顶和罐侧壁的散热量，单

位 W； 和 为综合换热系数，单位 W/（m2·℃）；

和 分别为罐顶和罐侧壁的散热面积，单位

m2； 和 分别为罐顶和罐侧壁与环境空气的散

热温差，单位 ℃。

对于罐底散热，通过不同材料的支撑装置与

沉降罐罐底直接接触，模拟不同传热能力的地面

环境。其散热方式为热传导，根据傅里叶导热定

律散热量可计算为：

Q3 = λA3
dt
dx

（6）

λ

A3
dt
dx

式中： 为导热系数，单位 W/（m·℃），由具体材

料决定； 为罐底散热面积，单位 m2； 为罐底

支撑内的温度梯度，单位 ℃/m，通过安装在铝块

内部的热电偶测温及其位置分布获得。

Q1 Q2

Q3

计算得到罐顶散热 、罐侧壁散热 和罐底

散热 后，便可量化各部分散热所占比例，计算

结果如表 5所示。
  

表 5    沉降罐散热量计算结果
 

沉降罐部位
散热

面积/m2
散热

温差/℃ 散热量/W 所占
比例/%

Q1罐顶散热 0.312 13.597 42.42 7.51
Q2罐侧壁散热 0.550 19.053 104.79 18.54

Q3罐底散热 0.196 0.180 418.07 73.95
 

原油沉降罐各散热面的散热大小关系如图 4
所示：罐顶散热＜罐侧壁散热＜罐底散热。由于

沉降罐罐底与铝块接触，铝的导热性能强。因此

罐底散热明显大于罐顶散热和罐侧壁散热的总

和，占据主要部分。而罐顶散热面积较小，且并

未与水面有直接接触，因此散热比例最小。
  

7.505%

18.538%

73.957%

罐顶散热

罐壁散热

罐底散热

图 4    各散热面散热量所占比例图

Q2 Q3利用罐侧壁散热量 代替罐底散热量 带入

式（6），得到导热系数为 59.4 W/（m·℃）。由于改

变导热系数时罐底温差也会发生变化，因此至少

要选用导热系数在 59.4 W/（m·℃）以下的材料与沉

降罐罐底接触，才能使罐底散热和罐侧壁散热在

相同当量。在实际油田环境下，沉降罐的罐底通

常与混凝土接触，而普通混凝土的导热系数为

1.28 W/（m·℃）。在保持罐底温差不变的情况下，

将铝块导热系数替换为普通混凝土的导热系

数，得到各部分散热比例为罐顶 :罐侧壁 :罐底=
28%:70%:2%，同样由于导热系数降低会导致实际

罐底温差增大，因此其散热比例在 2%~74% 之

间，具体数值可通过实验确定。

 2.3    误差分析

实验误差之一是沉降罐底与罐底支撑间的接

触热损失，该损失无法精确测量，但其与总体散

热相比微小，在一定程度上可以忽略不计。另一

方面，综合换热系数 h会随着温度、空气流动等

变化而改变[9]，本文计算时统一取 h=10 W/（m2·℃）

进行计算。为减少实验误差，则应实时计算当时

环境下的 h值，从而保障计算结果的准确性。

 3    实验教学平台功能的多元化

基于本实验平台学生既可以直观地了解采出

液在沉降罐中的沉降过程，明确沉降罐内的温度

变化规律，还能表征沉降罐各面的散热量关系，

促进了学生对导热、对流、辐射以及综合换热相

关理论的应用。此外，学生还可进一步探究各因

素对沉降罐内温度场的影响。实验过程培养了学

生的动手能力，加深了对所学知识的认识程度，

激发了学生的科研兴趣，实现教学与科研的紧密

结合[10−11]。本实验平台既可服务于中国石油大学

油气储运工程专业的实验教学，满足创新训练的

需要，又可供大学生自主科研实验，使学生成为

主动实验的参与者和探索者，实现了实验室资源

的整合和高效利用。

 4    结束语

本文搭建的原油沉降罐散热过程模拟实验系

统可用于直观观察采出液沉降过程的内部温度分

布，研究其沉降与散热过程。实验结果表明：在

原油沉降罐罐底与纯铝直接接触时，原油沉降罐

的罐底散热所占比例最大，罐侧壁散热次之，罐
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顶由于并未与水面有直接接触，因此散热最少。

罐底散热明显大于罐顶和罐侧壁散热之和，所占

比例高达 73.957%。该实验系统帮助学生加深了对

该方面理论知识的理解，在一定程度上培养了学

生的实践能力与创新意识。
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