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摘　要:建立了顺序输送混油紊流模型 ,利用 PHOENICS软件对它进行了模拟计算 ,通过算

例分析了批次对混油浓度的影响。结果表明前行油品粘度小所形成的混油段长度比前行油品
粘度大时长 ,截面浓度分布也相对较均匀的结论 ,与工程现象完全吻合。验证了顺序输送混油
紊流模型能真实反映顺序输送管内混油浓度分布情况和该紊流模型的正确性 。证明了使用一

些较为成熟的流体力学软件进行计算机模拟能够为顺序输送混油机理的研究提供一个较为准

确而便利的手段。
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0　前言

在同一条管道内 ,按一定顺序连续地输送几种

油品 ,这种输送方法称为顺序输送。在顺序输送过
程中 ,由于油品沿管道运动 ,油品质点沿管道内壁的

移动速度比中心部分慢 ,因而使后面的油品呈楔形
进入前面的油品中去 。同时紊流扩散破坏了这个楔

形 ,使不同类的油品混合 ,在一定程度上使油品沿截
面均匀分布

[ 1 ～ 4]
。这段混油不符合产品质量指标 ,

造成了一定的混油损失。因此计算两种油品在交界
面处产生的混油量与混油界面位置确定 ,对混油界

面的切割和管道终点油库的设计极为重要。目前 ,
混油量计算公式研究方法一般可分为两类:一类是

理论公式 ,另一类是经验公式 。理论公式是基于轴
向伸展与径(轴)向扩散建立的一维或二维对流扩

散方程 ,经过简化得到的;经验公式是在大量实验和
生产数据的基础上经过理论分析而得到的 ,通常采

用的是 Austin-Palfrey混油计算公式。但由于影响

混油的因素很多 ,混油界面在管道内的运动又十分
复杂 ,这些公式在使用时都有一定的局限性 ,如输送

次序 、一些管件 、阀件 、高差等的影响在经验公式中
都没有考虑 。因此本文基于 PHOENICS流体模拟

计算软件 ,结合顺序输送过程中混油的特点建立了
混油模型 ,并借助这个模型分析了输送次序对混油

浓度的影响。旨在为顺序输送混油的研究提供了一

种便利的手段 。

1　顺序输送紊流模型

对顺序输送管道 ,为减少混油损失 ,应使管道在
紊流流态下运行。目前工程上 ,紊流计算中所采用
的基本方法是雷诺时均法

[ 5]
。为了使研究方程封

闭 ,本文采用了 Boussinesq假设 ,把紊流脉动值附加
项与时均值联系起来。通过选择紊流模型最终使方

程组封闭 。忽略了浮升力影响 ,非稳态的油品顺序
输送混油的紊流数学模型如下:

连续性方程:
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　　组分方程:
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　　紊流流动的 K-ε双方程:
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;ρ为油品密度;ui, uj为油品速度;xi、xj表示距

离;p为压力;Prt(C)为紊流 Schmidt数;Prl(C)为层

流 Schmidt数;μt, μl为紊流和层流运动粘度;t为时

间;gi为重力加速度;c为前行油品的体积浓度;K

为紊流脉动动能;ε为紊流脉动动能耗散率 。对于

(K-ε)双方程模型中 5个常数采用 Launder和

Spalding的推荐值 , C1 =1.44, C2 =1.92, Cμ=0.09,

σk=1.0, σε=1.3。

2　模型求解

PHOENICS主要应用于动力 、化工 、制冷 、航空 、

核能等工业领域的流体流动与传热过程的数值模

拟 ,是目前世界上最流行的计算流体力学的软件之
一 。本文采用最新版 PHOENICS3.6对以上方程进

行了求解。该软件采用了 SIMPLEST算法。在这种

算法中扩散项采用线迭代而对流项采用点迭代 ,可

以防止迭代过程发散 。这种混合式的计算方法有利

于促进强烈非线性问题的迭代过程收敛 ,适合于管

内传质问题的计算。

2.1　控制方程

PHOENICS将质量守恒 、动量守恒 、能量守恒和

其它守恒特性等控制方程统一为通用偏微分方程

式 ,以此来描述流体的流动 、传质传热 、化学反应等

物理现象
[ 6]
。对顺序输送紊流混油模型 ,通用控制

方程的形式如下:

 (ρΥ)
 t

+div(ρUΥ-ΓΥ, effgradΥ)=SΥ (6)

式中:Υ为通用因变量 ,可代表浓度 、速度 、焓 、单位

质量的动量及紊流动能等;SΥ表示源项 ,对不能纳

入非稳态项 ,对流项与扩散项的一律纳入源项中处

理 ,如这里的重力项;U为速度矢量;ΓΥ, eff为广义的

扩散系数;ρ为流体密度;t表示时间。采用有限体

积法对控制方程进行离散 ,其离散形式为:

aPΥP =aNΥN +aSΥS+aEΥE +aWΥW
+aHΥH+aLΥL+aTΥT+SΥ (7)

　　这里的 Υ代表变量 ,下标 P, E, W, N, S, H, L表

示该变量所处的位置如图 1所示 ,下标 T代表前时

步时间的值 , a代表系数。

图 1　网络划分

2.2　边界条件

PHOENICS软件对于边界条件的处理采用附加

源项法。将边界上的未知量从方程组中消去 ,并在邻

近边界的节点方程中添加。附加源项的统一形式为:

SΥ =Cp(Vp-Pp)(VΥ-Υp)+CΥ(VΥ -Υp) (8)

式中:Cp为外界与边界邻点上的质量流量系数;Vp

为边界上的压力;Pp为边界邻点压力;CΥ为边界条

件化为附加源项式的相应系数;VΥ为边界上变量

Υ;Υp为边界邻点上变量 Υ的值 。对于有质量流入

和流出的边界 ,忽略扩散项 ,取 CΥ=0;对于固体壁

面条件 ,只考虑扩散项 ,取 Cp=0。

在进行顺序输送混油段浓度模拟时 ,最主要的

边界条件为入口 ,设置了两个入口 IN1和 IN2 ,用时

间先后区别它们 ,这样得到了先后输送两种油品的

目的 。出口 ,规定为自由出口 ,物理量的条件可按坐

标局部单向化方式处理 ,即不规定任何边界条件。

管道壁面均为固体壁面 ,采用壁面函数法处理。

2.3　物性参数的设置

对于单相流体流动 ,由于物性是常数 ,所以一般可

以直接在前处理界面 VR中进行设置 ,而油品顺序输送

混油段的物性参数由于它随各组分比例的不同而不

同 ,需利用 PHOENICS中的 plant或 inform进行设置。

2.3.1　密度设置

混油段截面密度变化遵循简单的比例相加规

律 ,即混油段密度为每种油品体积分数与其密度乘

积之和
[ 7]
:

ρ=CBρB +(1 -CB)ρA (9)

式中:ρA, ρB, ρ分别为 A油品 , B油品和混油的密度 ,

kg/m
3
;CB为 B油品的体积分数 。
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2.3.2　粘度设置

混油粘度不可以用简单的组分比例计算 ,但其

组分仍接近于线性关系
[ 7]
。公式如下:

v=aBCvVB+aA(1 -CB)vA (10)

式中:vA, vB, v分别为 A油品 , B油品和混油的运动

粘度 , m
2
/s;aA, aB为待定因数。

3　算例分析

管长 20m,内径为 500mm的成品油管道中 ,油

品流速为 1m/s,当 93#汽油前行 , 0#柴油后行 ,初始

混油界面前进 10 m时的混油情况如图 2所示。 0#

柴油前行 , 93#汽油后行 ,混油情况如图 3所示 。输

送次序对混油的影响浓度曲线如图 4所示 。

图 2　汽油前行 ,柴油后行

图 3　柴油前行 ,汽油后行

图 4　顺序输送次序对混油的影响

　　对图 2中可发现在混油段的任一截面上浓度分

布比较均匀 ,在管壁附近 ,浓度梯度较大 ,是因为液流

沿管道运动时 ,液体质点沿管道内壁面的移动速度比

中心部分慢 ,因而使后行油品会楔入前行油品中去。

同时紊流扩散过程破坏了这个楔形 ,使不同类的油品

混合 ,在一定程度上使油品沿管道截面均匀分布。同

时在紊流状态下 ,紊流扩散比分子扩散大得多 ,强劲

的紊流径向扩散 ,使液体质点发生剧烈的横向交换 ,

中部速度较快的油品把边缘滞后的油品迅速带走 ,大

大缩短混油段长度。

从图 4中可以发现前行油品汽油时 ,混油长度

比前行油品为柴油时形成的混油段长度短些 。是因

为在两种油品顺序输送过程中 ,后行油品在楔入前

行的油品过程中 ,在管内表面会留有前行油品的液

膜 ,这液膜将随混油流动而被冲走 。又因为在相同

的输送条件下 ,粘度小的油品在管壁上附着的油层

薄 ,所以前行油品为汽油时 ,液膜可以认为在层流层

的混油浓度和核心层浓度相同 ,汽油膜瞬间冲掉。

而前行油品是柴油时 ,由于在紊流中混油区中部浓

度变化相当快 ,所以前行油品的膜差不多要到混油
区的一半通过所选截面之后才被冲刷掉 。因此形成

了柴油浓度不很大的混油区 “尾”。比较图 2与图 3

也能直观地发现这个现象。

图 4中的两条曲线对比 ,还可以看出在紊流状

态下 ,混油段相对于 50%浓度的混油界面是不对称

的。因此产生混油浓度非对称分布的原因 ,除了初

始混油 、后行油品对前行油品的冲刷等因素外 ,管横

截面速度分布的不均匀性对混油浓度非对称分布的

影响也是比较显著的。

4　结束语

建立了顺序输送混油紊流模型 ,并借助计算流

体力学软件 PHOENICS对它进行了求解。通过算

例分析输送次序的不同对混油的影响 ,验证了这个

混油模型是可靠的 、正确的。对于影响混油的其他

一些因素(如高差 、管径 、温度等等)也完全可以借

助这个模型来进行分析 ,并可以设定多种因素同时

考虑 ,找出其中规律 。从而为混油的检测和切割处

理提供依据和帮助。它对顺序输送的管理调度 、减

少混油损失也具有重要意义 。
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