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热油管道停输温降数值模拟
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摘　要:将热油管道油品 、管壁 、土壤传热方程 ,结合边界条件 、连接条件 、初始条件等组成

热油管道停输温降分析微分方程组 ,采用数值解法对方程组进行差分求解 ,构建差分方程组 ,

采用高斯消元法对方程组进行求解 ,从而获得热油管道停输后的温度变化规律 ,对合理确定安

全停输时间以及再启动所需的压力提供了计算依据。
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　　热油管道在运行过程中 ,不可避免地会发生如

自然灾害 、停电 、计划性检修和事故抢修等故障 ,以

及间歇输送时都会造成管道的停输。在热油管道停

输后 ,由于管内存油不断向外放热 ,使得温度逐渐下

降 ,粘度随之上升 ,管壁上的结蜡层增厚 ,油品的流

动性受到影响。当存油温度降到一定程度时 ,管道

再启动时的阻力增大 ,再启动工作就会变得十分困

难 ,甚至发生凝管事故
[ 1 ～ 4]

。因此 ,进行热油管道停

输后的热力计算 ,了解管道在各种条件下停输后的

温降情况 ,掌握管道周围土壤温度场和介质温度随

时间的变化 ,对合理确定安全停输时间以及再启动

所需的压力 ,为安全生产提供科学依据 ,对管道的事

故处理 、计划检修 、再启动都具有重要的指导意义。

1　埋地管道停输热力计算数学模型

如图 1所示为某埋地管道横截面示意图 ,设在

管道内半径 R0和外半径 RN之间共有 N层(管壁 、

保温层 、防护层等),其中任意层 n的内半径为 Rn-1

(n=1 , 2, …, N)。在极坐标系(r, θ)下描述它们和

原油的传热问题 ,在直角坐标系(xoy)下描述半无穷

大土壤的传热问题。

1.1　传热方程

根据热力学原理
[ 5 ～ 7]

,得到热油的传热方程为:

图 1　埋地管道横截面示意图
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式中　ρ———油品密度 , kg/m
3
;

c———油品热容 , J/(kg· ℃);

T———油品温度 , ℃;

λ———油品导热系数 , W/(m· ℃)。

管壁等的传热方程为:
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　　(n=1, 2, … , N-1) (2)

式中　ρn———管道第 n层材料密度 , kg/m
3
;

cn———管道第 n层材料热容 , J/(kg·℃);

Tn———管道第 n层 (管壁 、保温层 、防护层



等)温度 , ℃;

λn———管道第 n层材料导热系数 , W/(m

·℃)。

土壤的传热方程为:
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式中　ρg———土壤密度 , kg/m
3
;

cg———土壤热容 , J/(kg·℃);

Tg———土壤温度 , ℃;

λg———土壤导热系数 , W/(m·℃)。

1.2　边界条件

考虑到油品在冷却过程中管道各截面最大油温

会偏离轴心(即 r=0时 ,
 T
 r
≠0),得到:

lim
r※ 0
r
 T
 r
=0 (4)

土壤与外部大气间对流换热方程:

 Tg
 y y=0

=-
αk
λg
(Tg-T0) (5)

式中　αk———土壤表面向大气放热系数 , W/(m
2

· ℃);

T0———大气温度 , ℃。

1.3　连接条件

由原油与最内层管壁接合处通过热流密度相等

及对流换热方程
[ 7]
,得:
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式中　λ1———管道最内层材料的导热系数 , W/(m

· ℃)。

T1———管道最内层温度 , ℃;

αY———原油向管内壁的放热系数 , W/(m
2

· ℃);

R0———管道内半径 , m。

由管壁各层边界处通过的热流密度相等 ,得:

λn
 Tn
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　　　　(n=1, 2, … , N-1) (7)

式中　Rn———管道第 n层外半径 , m。

由管壁各层边界处温度相等 ,得:

Tn r=R-n =Tn+1 r=R+n(n=1, 2, …, N-1) (8)

由最外层管壁与土壤接合处通过的热流密度相

等 ,得:

λN
 TN
 r r=R-N

=λg
 Tg
 r r=R+N

(9)

式中　λN———管道最外层材料的导热系数 , W/(m

·℃)。

TN———管道最外层温度 , ℃;

RN———管道最外层半径 , m。

由最外层管壁与土壤接合处温度相等 ,得:

TN r=R-N =Tg r=R+N (10)

1.4　初始条件

T t=0 =f(f, θ) (11)

Tn t=0 =fn(r, θ) (12)

Tg t=0 =fg(x, y) (13)

2　模型的数值解法

方程(1)是在极坐标系下描述的有限区域的传

热问题 。对管内油品 ,设沿 θ方向划分网格的等分

数为 J0 , Δθ=
2π
J0
,则 θj=jΔθ(j=0 , 1, …, J0);沿 r方

向划分网格数为 M0 , Δr=
R0

M0 +0.5
,则 ri(i+0.5 )

Δr(i=0 , 1, … , M0)。管道剖分网格如图 2。

图 2　管道剖分截面示意图

对管道系统油品 、管壁和土壤传热方程在图 2

所示网格系统中进行差分求解 ,形成一个封闭的差

分方程组如下:
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这个方程组有未知数 (M0 +1)(J0 +1)+

∑
N

n=1
(Mn+1)(J0 +1)+(Mβ +1)(J0 +1)个 ,方程

个数与未知数相同 ,方程组为线性方程组 ,可通过高

斯消元法求解 。

将网格节点统一编号后 ,封闭差分方程组中第

个节点的差分方程可写成下列形式:
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m+1
1 +Ci2T

m+1
2 +… +CijT

m+1
j +…CiszT

m+1
sz =

bi (37)

式中　i=1, 2, …, sz;j=1, 2, …, sz;

Cij———第 i个节点的差分方程中第 j个节点

温度对应的温度系数;

bi———封闭差分方程组中第 i个节点差分方

程的常数项系数。

Cij、bi均由原油 、管壁 、土壤 、大气等的物性参

数 ,时间步长 ,差分网格数 ,等分数等值决定 ,并且对

于不同的节点 、不同时刻 ,它们的值不尽相同 。

对各个节点都建立了差分方程后 ,将各个差分

方程组合 ,就建立了热油管道停输热力计算的差分

方程组 ,采用高斯消元法可以对这个方程组进行求

解。

3　应用实例

某埋地热油管道 ,管径为 Υ355.6×6.4,输量在

150×10
4
～ 320×10

4
t/a。沿线地温夏季为 15℃左

右 ,冬季为 4 ～ 5℃,春秋为 8 ～ 9℃,进站油温在 48

～ 61℃,出站油温为 72℃。图 3 ～图 5为管道停输
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后管道全线温度随时间变化的情况。从而根据油品

性质就可以确定出管道的安全停输时间
[ 8]
。

图 3　春秋季时沿线温降图

图 4　夏季时沿线温降图

4　结束语

通过建立热油管道土壤 、油品 、管壁传热方程 ,

结合边界条件 、连接条件 、初始条件等 ,对其进行数

值求解 ,可以计算出管道停输后的温降规律 ,从而为

图 5　冬季时沿线温降图

更合理地确定管道的不同季节的安全停输时间提供

了计算依据。
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