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管流实验装置中原油温度分布研究

刘 刚，张国忠

(中国石油大学储运与建筑工程学院，山东东营257061)

摘要：利用管流实验装置可以模拟原油在实际管道中的动态降温、静态降温以及再启动的全过程，然而，在模拟过程中

管内油品温度场分布、管内油品降温速率与管外水浴降温速率的关系等问题仍未解决。在FLUENT平台上对管流实

验中的动态及静态降温过程进行了数值模拟。结果表明，按照实验中设定的降温速率进行降温，动态降温过程中油壁

温差在0．16℃以内，静态降温过程中油壁温差在0．05℃以内；可以认为实验过程中某一时刻管路截面上油温是一致

的。
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Investigation on crude oil temperature distribution for

experimental loop

LIU Gang，ZHANG Guo-zhong

(College of Transport&Storage and Civil Engineering in China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：The dynamic cool down during the transportation，the static cool down during the shut—down and the start—up of

the oil in the pipeline in the field can be effectively simulated on the experimental loop(EL)．There are some considerable is—

sues unsolved such aS the development of the oil temperature field in the pipeline and the relation of the cool down rate be—

tween the oil and the wall．Dynamic and static cool down process in experiments are numerically simulated using FLUENT．

The simulated results show that under the cooling rates chosen in the experiments，the difference between the average tem—

perature of oil in the pipeline and the pipe wall temperature dining the dynamic cooling is within 0．16℃．and also the tern—

perature difference during the static cooling is within 0．05℃．Therefore．the temperature of the oil in the 8anle cross see—

tion of the pipe is uniform during tests．

Key words：experimental loop；crude oil；numerical simulation；temperature field

利用管流实验装置可以模拟管道正常运行、停

输和再启动全过程，能实现在设定条件下(如剪切速

率一定、油温一定)对原油长时间的连续剪切以及停

输启动过程，这对指导热油管道的生产实践具有重

要意义u J。在对原油长时间的连续降温剪切过程

中，实验管道静置于水浴中，通过控制水的降温速

率，实现原油在管道中按设定速率降温。降温过程

中，管内原油与管外水浴温度存在温差，管内油品温

度场如何分布，管内油品降温速率与管外水浴降温

速率的关系，一直是亟待解决的问题12-5J。笔者利

用FLUENT软件对动态降温和随后的静态降温过

程进行数值模拟，考察管内油品温度沿径向的分布。

1模拟计算

1．1物理过程描述

‘动态降温：把预处理后的原油加热到设定温度

(50℃)，选择一定的动态降温(也称预剪切)流量，

按照设定的温降速率(40℃以上为0．1℃／min；

40x7以下为0．05℃／min)，连续降温剪切油样至设

定温度。在动态降温过程中测定管路压降随温度的

变化，即可获得动态全粘温曲线。

静态降温：经过动态降温过程，当油温达到设定
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温度，恒温循环一定时间，停泵。随后，管内原油按

照设定的降温速率静态降温。静态降温结束以后，

可以依据实验方案进行相应的启动实验。上述过程

可以模拟管道正常运行、停输和再启动全过程。

降温过程是将实验管道静置于水浴中进行，通

过控制水的降温速率，实现原油在管道中按设定速

率降温。即管壁的温降速率已知，需要考察原油在

管内沿径向的温度分布。

1．2网格划分及该软件边界条件

本文中利用FLUENT商业软件对管流实验装

置中的温度场及速度场进行数值模拟，该软件的数

学模型不再罗列，假设条件为壁面无滑移，流动为轴

对称稳定流动L6，7。。

由于假设管道内的流动是对称的，计算域可以

简化为二维，因此采用FLUENT中无旋的非稳态

轴对称模型进行计算。计算域长度取为管道总长

24．18 m，宽度为管道半径10．68 ITIITI。采用完全正

交的矩形网格进行网格划分，沿半径方向网格的宽

度约为0．5 rnlTl，沿轴向网格长度为1 ITln'l，网格总

数大约为50万。

在模拟动态降温过程时，以初始温度下的稳态

流场作为初始条件。在得到动态降温过程结束时的

结果后再将管道内各个方向的速度给定为零作为静

态降温过程的初始条件。

1．3物性参数的确定

给定管道的人口质量流量77．079 g／s(相应于

动态降温过程中，预剪切流量90 mL／s，此时管内为

层流流动)；实验中管道是首尾相接的，因此管道中

的速度分布连续，为了模拟这种情况，计算中采用了

FLUENT中的混合面(mixing plane)模型，将计算

域出口的速度分布作为入口的速度分布，这样就实

现了封闭管道的模拟，与实际流动情况更为接近。

根据估算，管壁与水的换热系数在104量级，因此可

以忽略管壁热阻，直接将水浴的温度作为管道内壁

面的温度。由于水域的温度是随着时间逐渐下降

的，因此需要采用用户自定义函数(UDF)给定。

原油是一种比较稳定的胶体分散体系，在较高

的温度下，原油中蜡分子中的相邻原子绕卜C键
的旋转运动相应加快，形态复杂的卷曲构象增多，趋

向于形成线团状态，蜡分子主要溶解在原油体系中。

当温度降低时，蜡分子具有与最小势能相对应的拉

长形式，分子排列时分子问的相互制约作用增强，当

蜡分子与蜡分子之间的吸引力大于蜡与油相之间的、

吸引力时，蜡分子将连接形成晶核，然后形成大的晶

体恻9。上述过程宏观上表现为原油的各项物性随

温度发生变化，尤其是流变特性将发生明显改变。

为使数值模拟过程更接近实际情况，必须对物性随

温度的变化进行考虑。本实验选用的油样为大庆原

油，实验测得的全粘一温曲线见图1。动态降温过程

中，油温高于36℃，原油呈牛顿流体特性；当油温低

于36℃时，原油表现为非牛顿特性，在36℃到30

℃之间时，可用幂律方程进行描述。因而，模拟过程

中原油的表观粘度通过UDF分段给定。此外，原

油的密度、比热容和热传导系数等物性参数与温度

的关系式亦可用UDF给出，具体形式如下18J8：

P=888．5—0．802T，

Cp=4186．0—916．2exp(0．01732T)，

k=0．16276(1—0．00054T)／a15．

式中，P为密度，采用国标法一密度计法测定，kg／m3；

T为温度，℃；C。为质量定压热容，J／(kg·℃)；k为

热传导系数，w／(m·℃)。
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图1 大庆原油全粘一温曲线

2 计算结果

2．1 动态降温过程模拟

对原油从50℃动态降温至30℃的过程进行模

拟计算。在动态降温过程中，管壁温度随时间不断变

化，对应不同的管壁温度，可以获得管内原油的温度

和速度分布。图2，3是管壁温度为49．9℃时，计算所

得的温度和速度分布。可以看出，此时原油温度高于

36℃，原油表现出牛顿流体特性，由于管中心油温与

管壁温度的差异所造成的速度场畸变并不明显。
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考虑到管内油温沿径向存在差别，假设微元

27rrdr内油温为丁，，定义油品平均温度为
rR

2rifTrdr

业—i：厂。利用FLUENT模拟计算出的温度分布
7c．￡t

数据进行数值积分，即可获得上述油品平均温度。温
11—7r

度无量纲量定义为0=景—睾，其中，T。为管壁
上0 』W

温度，T0为油品平均温度，丁为径向位置为r处的

原油温度。径向位置的无量纲量为32=吉，其中，R

为管路的半径。不同管壁温度下油品无量纲温度分

布如图4所示。
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图4 不同壁温时管内无量纲温度分布

可以看出，管壁温度为49．9℃时，沿径向方向

距管中心约0．6R处，油品温度分布发生明显变化，

在0．6R以内油品温度与管壁温度一致；管壁温度

为40℃时，位置在0．5R附近；管壁温度为30℃

时，变化位置在0．2R附近。在动态降温过程中，既

存在摩擦功损失，又存在油品向管壁的传热，致使管

中心附近的油品温度趋于一致。当油品温度降低时，

其表观粘度升高，摩擦功损失增大[10]，从而出现上

述温度分布的变化。

计算得知，管内平均油温(49．965℃)与管壁温

度之差(以后简称油壁温差)为0．065℃。当管壁温

度降至40℃时，油壁温差达到0．16℃。随着温度继

续降低，大庆原油表现出幂律流体特性，壁温30℃

时油壁温差为0．103℃。对数值计算所得的管中心

油温和管壁温度随时间的变化绘制成图，结果见图

5。油壁温差最大值为0．16℃，可以认为在本实验的

降温速率条件下，动态降温过程中某一时刻管路截

面上油温是一致的，而且整个动态降温过程中，管中

心油温和管壁温度的降温速率几乎完全同步，没有

明显的滞后现象。
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图5 动态降温过程平均油温和管壁

温度随时问的变化

在实际实验过程中，动态降温过程结束后，让原

油在管路中循环一定时间(0．5 h)，然后再进行静态

降温过程。以动态降温结束时的温度场和速度场为

初始条件，管壁温度降至30℃后保持恒温(即改变

管壁的边界条件)，对该实验过程进行模拟计算的

1000 s后和2000 s后沿径向温度分布见图6。
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图6 恒壁温循环不同时间后管内

无量纲温度分布

可以看出，恒壁温循环1 000 S后，油壁温差降

至0．026℃；而2000 S后油壁温差已接近于0。因此

实验中设定恒壁温循环时间为0．5 h，基本可以达
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到管内恒温要求。

上述模拟计算表明，整个动态降温及随后的恒

壁温循环过程中，油壁温差始终保持在0．16℃以

内，在原油流变特性的实验研究中这一温差值是可

以接受的。

2．2 静态降温过程模拟

在模拟静态降温过程中，只求解能量守恒方程，

实际上就是只模拟管道内的热传导过程。静态降温

数值模拟以恒壁温循环2 000 S后所得的温度场为

初始条件，原油初始温度30℃，静置5 h至设定温

度，设定温度分别为26℃和28℃(即静降温幅度分

别为4℃和2℃的情形)。

(1)静降温4℃。管壁温度经2．5 h降至28℃，

经过5 h达到26℃，管内温度分布如图7所示。此时

温度分布呈类似抛物线的形式。计算可知，壁温为

28℃和26℃时，油壁温差分别为0．50℃和0．49

℃。可以看出，静态降温幅度为4℃的实验过程中，

油壁温差始终在0．05℃左右。
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图7 静态降温不同壁温下管内

无量纲温度分布

(2)静降温2℃。按照设定的速率静态降温至

29℃和28℃时，温度分布与图7类似，油壁温差均

为0．025℃。温降幅度减小，意味着静态降温的速率

降低，相同的油壁温差对应的导热时间较长，使得油

壁温度更加接近。总之，静态降温过程中，油壁温差

非常微小，可以认为某一时刻管路截面上油温是一

致的。

3 结束语

对含蜡原油在管流实验装置中的动态降温和静

态降温过程进行了数值模拟。动态降温过程中油壁

温差在0．16℃以内，而静态降温过程中油壁温差

在0．05℃以内，管内原油和管壁的温度几乎同步

降低。在原油流变特性研究过程中，可以认为在设定

的降温条件下，某一时刻管路截面上油温是一致的。
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