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摘要：针对冷热原油顺序输送工艺，在已有混油理论基础上，建立冷热原油顺序输送混油计算的数学模型，采用有限

容积法进行数值求解，并对竖直弯管内的混油特性进行分析研究。结果表明：重力作用方向与管道轴向的角度变化

及流速分布变化是影响竖直弯管内混油特性的主要因素；在水平管段，重力方向与管道轴向垂直，导致混油浓度在

径向分布不对称，而在竖直管段，重力方向与管道径向垂直，密度大的油品在上方时，混油量相对较大；在弯头及其

后面直管内流速分布发生较大变化，高速区发生偏移，致使混油增强，混油前峰形状发生变化并且后行油品在径向

的高含量区发生偏移。
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ｌａｔｉｏｎ

　　中国进口原油逐年增多，由于进口原油油品物
性较好，可实现常温输送，而国产原油凝点较高，需

要加热输送，为了不影响炼制加工品的品质，对不同

种类的原油应分储分输，因此国产原油与进口原油

的顺序输送是一个冷热原油交替输送的过程［１２］。

这一过程会带来一系列的问题，如混油、交变温度

场、管道疲劳寿命等。管道横截面流速分布不均匀

的对流和紊流扩散作用是形成沿程混油的重要原
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因［３４］。笔者针对冷热原油顺序输送工艺，建立冷热

原油顺序输送混油计算的数学模型，采用有限容积

法进行数值求解，并对竖直弯管工况下的混油特性

进行分析。

１　数学模型及其求解
为减少混油损失，顺序输送管道在紊流流态下

运行。对该紊流计算采用雷诺时均法得到冷热原油

顺序输送混油计算的时均控制方程组［５７］为

连续性方程：
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质量输运方程：
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能量方程：
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式中，ｘｉ，ｘｊ为空间坐标，ｍ；珔ｕｉ，珔ｕｊ为空间时均速度分
量，ｍ／ｓ；ｕ′ｉ，ｕ′ｊ为脉动速度分量，ｍ／ｓ；ρ为密度，
ｋｇ／ｍ３；ｐ为压力，Ｐａ；μ为层流动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｃ′，珋ｃ
分别为后行油品的脉动浓度和体积时均浓度；Ｔ′，珔Ｔ
分别为脉动温度和时均温度，Ｋ；Ｐｒ为层流普朗特
数；ｃｐ为比定压热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｋ为流体的传热系
数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

紊流模型采用ｋ－ε模型。ｋ方程为
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ε方程为
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在模型中，通过紊流黏性系数和紊流扩散系数

的概念，将 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力项、脉动质量通量项和脉

动温度项分别与时均速度、时均浓度和时均温度联

系起来，即
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其中，紊流黏性系数μｔ和紊流扩散系数Γｔ按如下方
法计算：

μｔ＝ｃμρｋ
２／ε，Γｔ＝μｔ／σｔ．

式（５）～（９）即为冷热原油顺序输送混油浓度ｋ－ε
紊流模型。

模型中 ｃμ，Ｃ１，Ｃ２，σｋ，σε，σｔ分别为００９，１４４，
１９２，１０，１３，０９。

ＰＨＯＥＮＩＣＳ软件的控制方程是由连续性方程、
动量方程、能量方程和组分方程组成的［８］，可统一

写为


ｔ
（ρ）＋ｄｉｖ（ρｕ－Γ）＝Ｓ． （１０）

式中，表示所求解的变量，如焓、温度、速度、电势
和质量等；ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；ｕ为对应方向的速度，
ｍ／ｓ；Γ为对流项；Ｓ为源项；ｔ为时间，ｓ。

在划分计算区域时采用交错网格系统，用于在

流场计算中检测不合理的压力场。采用有限容积法

来实现控制方程的离散化，数值求解方法采用

ＳＩＭＰＬＥＳＴ算法，这种方法对流项采用绝对稳定的
迎风格式，由迎风差分引起的假扩散问题，采取逐步

加密网格以获取与网格稀密程度无关的解加以克

服［５］。扩散项采用线迭代而对流项采用点迭代，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。对于所有边界条件均采用附加源项

法进行处理［４］。

顺序输送的两种原油为进口俄罗斯原油和国产

大庆原油（以下简称俄油和庆油）。两种原油油样的

物性可由文献［３］查得。由于油品界面处，冷热原油
间进行传热，混油温度不断变化，混油的物性随着温

度的变化而变化。对混油特性影响较大的密度和黏

度两个物性参数进行了计算，经过计算和数据处理

确定了两种油样关于温度的密度和黏度计算公式。

庆油密度公式为

ρｔ＝８６０７－０６９３１８（θ－２０），
俄油密度公式为

ρｔ＝８８５２－０７２１３２（θ－２０）．
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式中，θ为油品温度，℃；ρｔ为该温度下油品的密度，
ｋｇ／ｍ３。

庆油动力黏度为

　ｌｎμ＝－４３０１８６＋１２６１３１１６８／Ｔ，
俄油动力黏度为

　ｌｎμ＝－１６９６２５＋３７４１４６９８／Ｔ．
式中，Ｔ为油品温度，Ｋ；μ为该温度下油品的动力黏
度，Ｐａ·ｓ。

混油段截面密度变化遵循比例相加规律，即混

油段密度为每种油品浓度与其密度乘积之和，

ρｍ ＝Ｃｂρｂ＋（１－Ｃｂ）ρａ．
式中，ρａ，ρｂ，ρｍ分别为 ａ油、ｂ油和混油的密度；Ｃａ，
Ｃｂ分别为ａ油和ｂ油的浓度。

混油黏度采用双对数模型［３］进行计算，即

ｌｇｌｇμｍ ＝Ｃｂｌｇｌｇμｂ＋（１－Ｃｂ）ｌｇｌｇμａ．
式中，μａ，μｂ，μｍ分别为ａ油、ｂ油和混油的动力黏度，
Ｐａ·ｓ。

２　模拟计算结果及其分析
采用 ＰＨＯＥＮＩＣＳ软件建模并进行混油特性数

值模拟计算。弯管模型如图１（ａ）所示。两水平直
管段长度均为５ｍ，竖直管段长度为５ｍ，管道直径
为０５ｍ。计算区域为１１５ｍ×０５ｍ×７ｍ，计算
网格数为９６×２０×９６，弯头处温度场和速度场变化
剧烈，因此对网格进行了加密处理，如图１（ｂ）所示。

初始条件：管内充满前行油品且达到稳定状态。

边界条件：壁面无滑移，入口流体速度为１ｍ／
ｓ，出口设置为自由出口。

图１　弯管模型和计算网格
Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｄｐｉｐｅｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

俄油输送温度为２０℃，庆油输送温度为６０℃。
分４种工况进行模拟计算。

（１）工况１：俄油前行，竖直管段上行；
（２）工况２：俄油后行，竖直管段上行；
（３）工况３：俄油前行，竖直管段下行；
（４）工况４：俄油后行，竖直管段下行。
以下按混油段流经不同位置分３个阶段对弯管

混油特性数值计算结果进行分析。

２．１　水平管段１
图２所示的是输送后行油品３ｓ之后，水平管

段内混油浓度变化情况。对于工况１，由于前行的
俄油密度较大，重力作用方向与管道轴向垂直，导致

在混油段重油“下沉”，使整个混油段混油浓度在径

向呈不对称分布。越靠近混油头，这种不对称分布

越明显，形成后行油品“上浮”的楔形插入前行油品

之势。在水平管段的横截面后行油品的浓度在径向

的最大值出现在中心线之上。图３为水平管段不同
截面径向的浓度分布情况。从图 ３中可以看出，５
个横截面处后行油品的浓度最大值均出现在径向位

置 ｚ＝０４ｍ附近，浓度值分别为 ０９３４，０７２８，
０４６３，０２４８，０１２６。对于工况２，密度较大的后行
俄油，在重力作用下的“下沉”使得同一截面后行油

品浓度峰值位置向下偏移。在流经第一个水平直管

段时，工况３，工况４分别与工况１，工况２的情况相
似。

图２　各工况管内混油可视化图（ｔ＝３ｓ）
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｏｉｌ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｔ＝３ｓ）

图３　工况１水平管段不同截面径向浓度分布
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｉｐｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

２．２　竖直管段
图４为混油段经过弯管进入竖直管段的可视化

过程。图５为竖直管段不同高度径向浓度分布。油
品流经弯管后速度分布发生很大变化，图６（ａ）所示
为后行油品进入管道８ｓ后，ｙ＝０２５截面处，流速
分布情况，图６（ｂ），（ｃ）为不同横截面处的流速分
布及对应的浓度分布情况。由于弯管处横截面的流
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速分布更加不均匀，导致混油进一步增强。对于工

况１，在第一个弯管处，内侧流速大，加之先前直管
段浓度分布的不均匀，导致在弯头处及靠近弯头的

竖直管段后行油品的的浓度径向分布极其不均匀，

且不对称，靠左侧管壁处浓度大。在竖直管段，重力

作用方向与管道径向垂直，不会象水平管段那样密

度较大的俄油在重力作用下在管道径向“下沉”而

导致混油浓度在径向分布的不对称。但是，在竖直

管段的流速分布不对称，使得经过弯管后，高流速区

向右侧管壁方向偏移，有混油前峰向右侧管壁方向

偏移的趋势，导致先前形成的靠近左侧管壁的油头

图４　各工况管内混油可视化图（ｔ＝８ｓ）
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｏｉｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｔ＝８ｓ）

图５　工况１竖直管段不同高度径向浓度分布（ｔ＝８ｓ）
Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｉｐｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１（ｔ＝８ｓ）

不断向右侧偏移。图５所示为竖直管段不同高度横
截面后行油品径向的浓度最大值位置随着竖直高度

的增加不断向右移动，即向管壁方向偏移。取得最

大浓度的径向位置分别为 ｘ＝５５，５６５，５７５，
５７７，５８２ｍ，对应的浓度分别为 ０８５５，０６７５，
０４７０，０２７５，０１３２。另外，在管壁处，受管壁的附
着力和重力作用影响，且前行油品密度较大，使得后

行油品嵌入前行油品形成的混油前峰形状变得越来

越尖。对于工况２，在第一个弯管处，内侧流速大，
后行油品容易嵌入前行油品，而另一方面，在重力作

用下，较重油品有“下沉”倾向，两方面的作用使得

图６　工况１数值计算结果（ｔ＝８ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１（ｔ＝８ｓ）

弯头处后行油品浓度在管道径向分布接近对称。在

水平管段时，重力作用使得混油前峰向下方管壁偏

移，而在竖直管段，一方面重力方向垂直于管道径

向，在扩散作用下，使得混油前峰向管中心偏移，另

一方面流速分布不均匀，靠右侧管壁处速度大，在此

形成楔形油头。从而，渐渐形成了图４中所示的混
油“双前峰”的情形。随着油流继续上行，高流速区

管中心转移，混油前峰又向“单峰”过渡。与工况１
不同的是，工况２中后行油品密度大，因而形成的混
油段比较短，混油前峰形状也不如工况 １那样尖。
对于工况３，弯头处与工况２在流经第一个弯头时
的情况相似，即在竖直管段，高流速区紧靠左侧管

壁，前峰不断向左侧管壁偏移。对于工况４，在流经
第一个弯头时，情况与工况１相似，后行油品浓度在
径向分布不对称，在弯头内侧浓度很大。进入竖直

管段，重力与轴向相同，加之竖直管段高流速区向左

侧管壁偏移，使得混油前峰不断向左侧管壁偏移。

工况４与工况３相比，由于密度较小的后行油品在
上面，相对而言不容易楔入到前行油品中。

２．３　水平管段２
图７为油流经过第二个弯管后重新进入水平直

管段的混油可视化过程。在此阶段，重力作用方向

与管道的轴向垂直。对于工况１，较重的前行油品
“下沉”，较轻的后行油品“上浮”从靠近上侧管壁处

嵌入前行油品，而且油流刚离开弯管时，高流速区略

向上侧偏移，因而混油前峰逐渐向上方管壁偏移。

图８显示了水平管段２轴向５个不同位置后行油品
径向浓度分布情况。径向浓度最大值分别出现在 ｚ
＝６５１，７，７，７，６９ｍ，最大浓度分别为 ０６０７，
０４７０，０３６６，０２６８，０１６６。对于工况２，经过第二
个弯管后，高流速区向上偏移以及重力作用导致的
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重油“下沉”综合作用结果是，混油前峰在径向基本

对称分布。当然，离开弯头的距离增大时，高流速区

会恢复到管子的中心，在重力作用下，混油前峰向下

偏移。流经第二个弯管后，工况３的情形和工况２
相似，工况４与工况１相似。

图７　各工况管内混油可视化图（ｔ＝１４ｓ）
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｏｉｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｔ＝１４ｓ）

图８　工况１水平管段不同截面径向浓度分布（ｔ＝１４ｓ）
Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｉｐｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１（ｔ＝１４ｓ）

３　结　论
（１）竖直弯管弯头前后重力作用方向与管道轴

向的角度发生变化。在水平管段，重力方向与管道

轴向垂直，导致混油浓度在径向分布不对称；在竖直

管段，重力方向与管道径向垂直，重力作用使得密度

大的油品在上方时混油量相对较大。

（２）在弯头及其后面直管内流速分布发生较大
变化，高速区发生偏移，致使混油增强，混油前峰形

状发生变化并且后行油品在径向的高浓度区发生偏

移。
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