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摘　要:埋地输油管道非稳态热力研究能为热油管道间歇输送过程中确定停输时间以及再

启动等问题提供基础。通过分析埋地热油管道的几何特性 ,建立了有限区域内非稳态热油管

道土壤数学模型和边界条件 ,使用 PHOENICS软件对数学模型进行了求解。模拟结果与工程

现象吻合较好 ,证明了利用 PHOENICS软件完全能够对埋地输油管道土壤温度场变化规律进

行研究 ,提供了研究捷径 。
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0　前言

为降低粘度 ,减少摩阻损失和防止凝管 ,加热输

送是国内原油的主要输送方式 ,且长输管道大多采

用埋地敷设 。在埋地热油管道的运行过程中 ,由于

热油温度远远高于周围土壤温度 ,在径向温差作用

下 ,油流所携带的热量不断地向周围环境扩散 ,导致

其油温与土壤温度不断变化 ,这一过程是非稳态热

力过程 。研究输油管道非稳态热力过程的关键是分

析管道周围非稳态温度场 。目前国内外已有许多学

者对此进行了多方面的研究 ,提出了大量有价值的

求解方法。其主要是采用实验测量(探针法 、热电

模拟等)与数值模拟两种方法 。显然 ,对长输管道

全线土壤温度场进行测量是不现实的 。数值模拟

时 ,边界条件的复杂性 ,又导致程序编写烦琐。而通

常采用的有限差分法对方程进行离散 ,埋地管道周

边的边界处网格也不易划分
[ 1]
。采用成熟的软件

模拟 ,既可以节省大量的人力 、物力和财力 ,又能达

到研究的目的。因此 ,本文将采用 PHOENICS软件

求解数学模型 ,模拟热油管道与周围土壤温度场的

变化规律 ,对热油管道间歇输送过程中确定停输时

间以及再启动等问题的研究奠定了基础 ,同时也能

为冷热油交替顺序输送过程热力问题的研究提供基

础与捷径 。

1　物理数学模型建立

忽略土壤沿管轴 Y方向的温度梯度 ,问题转化

为二维无内热源的非稳态传热问题
[ 2]
。受管道内

油品温度影响 ,热油管道周围将形成一个以管道为

中心的土壤热影响区域 。由于管外土壤为无限大的

空间 ,因此将管外热影响区域简化为矩形 ,大小由水

平方向绝热面(±L1)和深度方向恒温层(H1)进行

确定 。在有限的热力影响区域内 ,建立受热管内原

油散热影响土壤温度场数学模型如下:
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式中:Ts, T0 为土壤任意时刻和初始时刻温度分

布 , ℃;Toin, Tf为管内油品温度和大气温度 , ℃;t为

时间 , s;as为土壤导温系数 , m
2
/s;λs为土壤导热系

数 , W/(m· ℃);a, as为土壤表面向大气的放热系

数和原油与管内介质向土壤的当量放热系数 , W/

(m· ℃);RN为管道外半径 , m;Th为大地恒温层温

度 , ℃。

2　求解方法

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 。本文将采用 PHOENICS3.6对以上方程进行离

散与求解。该软件采用了 SIMPLEST算法
[ 3]
。

2.1　PHOENICS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。通过控制方程的形式如下:

 (ρΥ)
 t

+div(ρUΥ-ΓΥ, effgradΥ)=SΥ (3)

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;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 (4)

这里 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。

2.2　边界条件处理

PHOENICS软件对于边界条件的处理采用附加

源项法
[ 4]
。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。对于简单的边界条件 ,

图 1　网格划分

如模型中的大地恒温层温度 ,属于第一类边界条件 ,

直接可以给它赋值。对于第二类边界条件 ,模型中的

受管道水平影响几乎可以忽略不计的左右两个竖直

面 ,可以通过 VR界面进行设置 ,本模型选为绝热面

(adiabatic)。大地与环境的交界面 ,管道流体与管壁

都属于第三类边界条件 ,需要自定义源项 ,可以直接

在 VR界面进行设置或通过 PIL语言施加该源项:

Patch(name, type, ixf, ixl, iyf, iyl, izf, izl, itf, itl)

Coval(name, variable, coefficient, valuel)

这里 variable是 PHOENICS求解变量 , coeffi-

cient写入对流扩散系数 , value写入值 。type代表类

型 ,如面积 、体积等 。

对一些复杂的边界条件如非稳定的大气温度也

可以通过 PHOENICS内置的 PLANT或 INFORM进

行设置。

3　算例分析

东北某输油管道
[ 5]
管外径 D=377mm,埋深 h=

1.3m,油温 Tin=55℃,土壤导热系数 λs=1.5W/(m

·℃),导温系数 as=0.002m
2
/h,原油导热系数 λy=

0.13W/(m· ℃),导温系数 ay=0.000 25 m
2
/h,比

热容 Cy=2.1 kJ/(kg·℃),密度 ρy=800 kg/m
3
,管

内原油对土壤的放热系数 as=177W/(m·℃),土壤

对空气的放热系数 a=17.5 W/(m·℃),大气温度

Tf=12℃,大地恒温层取 H1 =10m,温度 Th=5 ℃。

PHOENICS模拟部分见图 2 ～ 3。

　　稳态环境下的大地温度场分布呈线形分布 ,而

当大地受到非稳态环境影响时 ,由于温度波的延迟

性 ,大地温度场分布呈曲线分布 。图 2与图 3是不

同时刻土壤受到运行热油管道温度影响的温度场。

可以看出 ,温度场中的等稳线大致呈偏心环状分布

于管道周围 ,离管心越远 ,偏心环半径越大。但埋深
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方向超过一定深度 ,热油管道对下方土壤温度场的

影响弱到可以忽略不计。

图 2　PHOENICS模拟温度场 , T=500 h

图 3　PHOENICS模拟温度场 , T=1 000 h

图 4　温度随时间变化(管中心为圆点坐标)

　　在管道运行过程中 ,管外土壤与管内原油作为

一个整体发生着温度变化 。从图 4中 , (1.0, 0)、

(0, 0.6)、(1.5, -1.2)三个点土壤温度变化可以看

出 ,沿 X轴方向及沿 Y轴方向土壤温度随运行时间

增多 ,土壤吸热量增多 ,温度继续呈上升趋势 ,只是

曲线越来越平滑 ,温度变化越来越小 。

图 5中可以发现 ,热油管道运行 500 h时 ,距管

道中心垂直下方距离 3.5 m外 ,土壤温度场受热油管

道影响几乎可以忽略不计 。土壤温度场与初始温度

场曲线达到了重合。在管道水平方向 ,距管道中心 3

m处 ,温度几乎达到稳定值 ,与初始温度相同。因此 ,

管外土壤温度的变化集中在管道周围一个不大的区

域 ,该区域的大小受到管道内油温及土壤介质等因素

图 5　温度随距管道中心距离变化 , T=500 h

的影响。同时也证明了无限的区域简化为有限的热

力影响区域 ,这是完全可行的 ,大大简化了热油管道

求解过程 。

4　结论

a.考虑大地恒温层及埋地热油管道对大地温

度场的影响范围 ,建立了热油埋地管道非稳态情况

下 ,有限区域的传热简化模型 。应用 PHOENICS软

件 ,对周围土壤温度场的变化进行了模拟。能够得

到任意时刻土壤温度场的温度分布 ,从而能更好地

对热油管道与土壤非稳态热力进行研究 。并且通过

PHOENICS模拟出的自然条件下土壤温度场作为初
始温度场 ,更符合真实情况 ,避免了因人为设置初始

温度场而引起的误差。

b.数值模拟结果与工程现象完全吻合 ,证明了

该软件完全能够对输油管道与土壤之间非稳态时温

度场的变化进行模拟。同时能为类似的传热问题

(停输 、间歇输送)研究提供行之有效的解决方法 ,

为冷热油交替顺序输送过程热力问题的研究提供基

础与捷径 。
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