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摘　要:针对求解成品油顺序输送管道混油浓度的问题 ,对传统的混油浓度计算方法进行

了分析 ,提出了采用龙贝格积分公式计算混油浓度的方法 ,用 VisualC++编制了混油浓度模

拟计算软件 ,利用此软件可以计算出不同油品顺序输送的混油浓度 ,此方法计算准确 、累积误

差小 ,为顺序输送管道混油特性的分析预测及混油浓度的计算提供了一个实用可靠的方法。
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0　前言

在管道内交替输送不同油品时 ,由于两种油品

的物化性质不同 ,在接触面上不可避免地形成一段

混油
[ 1]
。随着顺序输送时间的推移和混油段长度

的不断增加 ,其混油段内浓度分布状况也将不断改

变 。掌握混油浓度随时间和位置的变化规律 ,对管

道终点油库及混油处理装置的设计极为重要 ,是管

道初步设计时比较几种方案经济效果的重要依据 。

各国对顺序输送时在管道内形成的混油量的研究 ,

有的是从生产实测数据出发 ,有的是从理论分析和

推导出发并经实验数据修正 ,本文从扩散理论出发

推导出混油浓度计算公式 ,并采用龙贝格积分法进

行求解 ,为顺序输送管道混油特性的分析预测及混

油浓度的计算提供了一个实用可靠的方法 。

1　混油浓度分析
[ 2]

假设全程都为平均流速 ,计算距离终点线处的

混油浓度。为了便于研究 ,采用运动坐标系统 ,其原

点位于混合区的中央 ,它沿管道以平均流速向前运

动 ,两油品浓度相等 。运动坐标与以管道起点为原

点的固定坐标系之间的关系如下 ,见图 1。

x=x1 -vt (1)

式中　x———混合区某处距运动坐标系统原点的距

离;

x1 ———混合区某处距固定坐标系统原点的

距离;

v———油品平均流速;

t———界面从管道起点运动所经历的时间。

图 1　运动坐标系与固定坐标系的关系

在混油区划定相距 dx的两个界面 1和 2,它们

之间形成一个微小的容积 ,写出此容积内 B油的物

质平衡方程式 。如图 1所示 ,设在界面 1上 B油的

平均浓度为 KB。液体的扩散是由浓度差引起的 ,

根据费克扩散定律 ,沿管道长度的浓度差越大 ,分子

扩散速度越快。也就是说扩散速度 W与浓度梯度



dK
dx
成正比 ,即:

W =-DT
dK
dx

(2)

所以 ,在单位时间内经截面 1进入该微小容积

的数量为:

q1 =-FDT
 KB
 x

(3)

同样 ,单位时间内经过截面 2流出该微小容积

的数量为:

q1 =-FDT
 
 x
(KB+

 KB
 x
dx) (4)

因而 ,单位时间内 ,容积内 B油品的增量为:

dq=q1 -q2 =FDT
 
2
KB
 x

2 dx (5)

由于 B油的增加 ,将使 dx段内 B油的浓度增

大 , B油浓度的增长速度
 KB
 t
应为:

 KB
 t
=dq
Fdx

(6)

将式(5)代人式(6)得:

 KB
 t
=DT

 
2
KB

 x
2 (7)

借助拉普拉斯变换可得:

KB =
1
2
(1 -Υ(z)) (8)

Υ(z)=
2

π∫
z

0

exp(-z
2
)dz) (9)

z= x

2 DTt
(10)

式中　W———分子扩散速度;

DT———油品的紊流扩散系数;

Υ(z)———综合变量 z的概率积分;

KB——— B油的体积分数;

F———管道截面积;

z———综合 x和 t的变量。

式(8)为混合浓度与实际混油段内位置之间相

互关系的解析式 。由该式可以确定在某一时刻混油

段内油品浓度与起始接触面的距离 x之间的关系。

2　混油浓度的计算

混油浓度的计算关键在于式(8)中的 Υ(z)的

计算 ,其计算方法较多 ,应用较广泛的为利用幂级数

的性质将其转化为无穷级数来进行计算 ,即:

Υ(z)=
2

π∫
z

0

exp(-t
2
)dt

=
2

π∫
z

0

(1-t
2
+
t
4

2!
-
t
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3!
+
t
8

4!
-
t
10

5!
+…)

=
2

π
(z-

z
3

3 ×1!
+
z
5

5 ×2!
-
z
7

7 ×3!
+…)

(11)

在上述计算中 ,当 z取 -3 ～ 3时 ,收敛性较好 ,

截断误差较小 ,但当 z取较大值时 ,级数项要求计算

项较多 ,否则截断误差较大。在这种情况下 ,计算的

累积误差较大 ,可能产生实数溢出而无法计算。若

利用龙贝格积分法来计算 Υ(z),则可确定混油浓

度 KB。该方法具有计算精度高 、对舍入误差的积

累敏感性较小等优点 ,其具体计算思路如下 。

2.1　Υ(z)的计算

Υ(z)的计算方法采用龙贝格积分法
[ 3]
,设以

T
(k)
0 表示二分 k次后求得得梯形值 ,且以 T

(k)
m 表示

序列{T
(k)
0 }的 m次加速值 ,则依次递推公式可得:

T
(k)
m =

4
m
T
(k+1)
m-1 -T

(k)
m-1

4
m
-1

, (k=1, 2, 3…) (12)

依据式(12)可构造出以下 T数表:

T
(0)
0

T
(1)
0 T

(0)
1

T
(2)
0 T

(1)
1 T

(0)
2

T
(k-1)
0 T

(k-2)
1 … T

(0)
k-1

T
(k)
0 T

(k-1)
1 … T

(0)
k

电子计算机上的龙贝格算法步骤如下:

步骤 1:准备初值;

T
(0)
0 =

b-a
2
[ f(a)+f(b)] (13)

步骤 2:求梯形值 T
(k)
0 ,且令 k=1;

T
(k)
0 =

1

2
T
(k-1)
0 +

b-a
2
k ∑

2k-1-1

i=0
f[ a+(2i+1)

×
b-a
2
k ] (14)

步骤 3:求加速值 T
(k-j)
j ;

T
(k-j)
j =

4
j
T
(k-j+1)
j-1 -T

(k-j)
j-1

4
j
-1

, (j=1, 2, …k)(15)

步骤 4:精度 控 制。 对 指定 精 度 ε, 若
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T
(0)
k -T

(0)
k-1 ≤ε,则终止计算 ,并取 T

(0)
k 作为所求

的计算结果 。否则令 k=k+1 ,转步骤 2继续计

算 。

2.2　DT的计算

有效扩散系数综合了油品交替过程中的对流 、

紊流扩散和分子扩散三种因素的作用 。目前所采用

的计算公式多数都是从试验中总结出来的 ,常见的

几种计算公式如下:

2.2.1　雅勃隆斯基—希兹基洛夫公式

DT =υpj(3 ×10
3
+60.7Re

0.545
pj ) (16)

式中　υpj———两种交替油品运动粘度的算术平均

值 , m
2
/s;

Repj———按 υpj和管内平均流速计算的雷诺

数 。

2.2.2　阿沙图良公式

DT =17.4υ50Re
2/3

(17)

式中　υ50 ———混油的计算运动粘度 , m
2
/s;

Re———按 υ50计算的雷诺数 。

2.2.3　泰勒公式

不考虑分子传质过程时 ,泰勒使用数据分析方

法 ,得出了适用于水力光滑区的有效扩散系数的计

算公式:

DT =1.785Vcp·d λ (18)

式中　Vcp———管内平均流速 , m/s;

d———管内径 , m;

λ———水力摩阻系数 。

试验数据证明 ,泰勒公式适用范围为 Re>2×

10
4
。

本研究在计算 DT时选用雅勃隆斯基—希兹基

洛夫公式。

3　计算成品油顺序输送管道某一截面
混油浓度的程序

　　计算成品油顺序输送管道某一截面混油浓度的

程序框图 ,见图 2。

图中　υA , υB———A, B油品的运动粘度;

v———油品的平均流速;

d———管道内径;

t———改输 B油后的运行时间;

ε———计算精度;

图 2　管道某一截面混油浓度的计算程序框图

x1 ———混合区某处距初始混油界面的距离;

Re———混油区的雷诺数;

t0 ———初始计算混油浓度时间 。一般为混油

浓度变化比较明显时开始计时;

t1 ———结束计时的时间。

根据程序框图 2可以计算出管道混油区内任意

截面的混油浓度 ,如要计算管道终点的混油浓度 ,则

可令上图中的 x1 =L, L为管道总长度。x1 , t0与 t1

的选取范围可由改输 B油后的运行时间 t、混油量

C与平均流速 v求得 。

其中混油量 C的计算目前比较常用的有以下

两种公式:
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3.1　根据扩散理论得出的理论计算公式

C=4αZ dL
3 ×10

3
+60.7Re

0.545
pj

Repj
(19)

式中　C———混油长度 , m;

d———管道内径 , m;

L———管道长度 , m;

α———修正系数。

3.2　经验计算公式(Austin-Palfrey公式)

当 Re>Rej时:

C=11.75d
0.5
L
0.5
Re
-0.1

(20)

当 Re<Rej时:

C=18 384d
0.5
L
0.5
Re
-0.9
e
2.18d0.5

(21)

式中　C———混油长度 , m;

d———管道内径 , m;

Re———雷诺数;

Rej———临界雷诺数 , Rej=10 000e
2.7d0.5

。

对于公式的选取有以下结论
[ 4]
:当计算雷诺数

小于临界雷诺数时 ,式(21)充分考虑了层流边层的

影响 ,计算结果较为准确;当计算雷诺数大于临界雷

诺数时 ,应选用式(19)。

4　算例与结果分析

现以输送 90号车用汽油和 0号柴油为例 ,该管

道首站到中间站管道长 130 km,管径 365 mm,平均

流速为 1.5 m/s,油品物性见表 1。根据图 2的方

法 ,按每 20 s计算一次 ,其计算数据列于表 2,并根

据该数据绘出混油体积变化曲线 ,如图 2所示 。
表 1　油品物性

油品 密度 /g· mL-1 20℃粘度 /mPa· s

90号汽油 0.720 0.278

0号柴油 0.836 4.642

从表 2中的计算数据和图 3可知 ,利用龙贝格

积分法计算出来的结果与实际输送时的混油浓度分

表 2　混油浓度计算数据

时间
t/s

混油浓度
KB /(%)

时间
t/s

混油浓度
KB /(%)

时间
t/s

混油浓度
KB /(%)

0 0.20 200 16.82 400 82.83

20 0.36 220 22.06 420 87.24

40 0.64 240 28.12 440 90.81

60 1.07 260 34.89 460 93.56

80 1.75 280 42.18 480 95.64

100 2.76 300 49.75 500 97.13

120 4.22 320 57.32 520 98.18

140 6.24 340 64.63 540 98.88

160 8.96 360 71.44 560 99.31

180 12.45 380 77.54 580 99.61

注:表 2中的时间是从计算过程中浓度变化较明显时开始计

时 , 具体计算时间为 86 366 s。

图 3　混油体积变化曲线

布比较吻合 ,可以用来指导实际的混油切割 。
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