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西部原油管道冷热油交替输送过程温度场
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摘 要: 热原油管道温度场的准确计算对管道的安全运行具有重要意义． 建立了描述冷热油交替输送过程中非稳

态水力、热力问题的数学模型，开发了计算软件，并对西部原油管道交替输送 4 种原油进行了模拟计算． 结果表明:

考虑不同管道运行历史得到的管道沿线油品温度最大偏差一般出现在进站位置，即管道加热站间距离越长，建立

同样精度的温度场需要的管道运行历史越长． 在当前算例范围内，考虑前一个月的管道运行历史计算得到的温度

场即可满足工程精度要求． 由于任意位置温度场的计算偏差都会累积到进站位置，因此随着站间管道距离的减小，

初始温度场对运行过程的影响趋弱．

关键词: 原油管道; 冷热油交替; 温度场

中图分类号: TE 832 文献标志码: A 文章编号: 0254 － 0037( 2013) 04 － 0614 － 05

Temperature Field of Batch Transportation of Cool and
Hot Oil in Western Crude Pipeline
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Abstract: It is important for safe operation to determine temperature field of crude oil pipeline well and
truly． The mathematic model for solving unstable thermal and hydrodynamic problems in the process of
batch transportation of cool and hot oil is established，and calculation software is also developed． As an
example，the process of batch transportation of four types of oil in western crude pipeline is simulated by
the calculation software． The calculation results show that the maximum difference under varied
simulating time appears in the inlet of heat stations，i． e． the longer distance between heat stations，the
longer time of simulation． The precision requirements of temperature field considering the operation time
as a month can be satisfied． The effect of initial temperature filed on the operation course becomes weak
with shorter distance between adjacent heat stations because the temperature error can accumulate in the
inlet of stations．
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西部原油管道冷热交替输送既不同于传统的加 热输送工艺，又不同于成品油管道顺序输送，在其顺
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序输送过程中部分油品在冬季需要加热，同时管内

批次较多，有时多达几十个批次( 如 2007 年 12 月 1
日，管内有 23 个批次油品) ，这些特点决定了该管

道运行过程的复杂性，尤其是热力计算的复杂性．
准确计算该管道的温度场，对管道的安全运行具有

重要意义．
严格地说，初始温度场受管道投产以来所有

水力和热力历史的影响，这里就提出了 2 个问题，

第 1 个问题是，从工程需要的角度看，要确定管道

系统任意时刻的温度场，是否有必要考虑管道投

产以来的全部历史? 如果没有必要，那么需要考

虑之前多长时间的管道历史? 第 2 个问题是，既

然通过仿真确定的初始温度场与实际温度场间不

可避免地存在偏差，那么，这个偏差会对以后的运

行仿真( 停输再启动、水击分析等) 带来多大的影

响? 经历多长的管道运行之后，这个偏差可忽略

不计?

冷热油交替输送是管道输送前沿技术，国内于

2005 年开始研究该技术［1-3］，重点是冷热油交替输

送过程的热力计算方法，缺乏对管道温度场的系统

研究． 文献［4］认为: 在冷热油交替输送过程中，当

循环达一定次数后，进站油温将呈现周期性的变化，

但在西部原油管道的实际运行中，几乎不存在同顺

序等批量的循环输送情况; 文献［5-6］在认为管外

土壤温度呈周期性或准周期性变化的基础上，对管

道温度场的确定进行了分析和讨论，其研究是结合

加热输送单一原油管道的运行特性进行的，不适用

于频繁调整出站温度、油品种类和流量的西部原油

管道系统．

1 埋地管道非稳态传热数学模型

埋地热油管道的传热过程由 3 部分组成，即管

内油流以对流方式将热量传给管道内壁( 刚投产管

线暂不考虑结蜡层) ，经过管壁、防腐层将热量传给

管道周围土壤，再经地面与大气换热． 由于埋地热

油管道的热力计算非常复杂，为便于数学模型求解，

在数学建模过程中作了如下简化: 在油品流动过程

中，认为管内原油的温度在同一截面上是均匀的，即

管内原油温度只是时间和管轴向的函数; 土壤是一

种多相分散体系，其中的物质包括固体、液体和气

体． 传导和对流对体系中的热交换均有贡献，本文

将各因素对热交换的贡献归结到土壤的导温系数

中，应用导热微分方程来表示各传热形式． 忽略轴

向温降，将三维不稳定导热问题简化为二维不稳定

导热问题［7］．
采用数值计算的方法来确定土壤的温度场时，

要确定计算的区域． 理论上讲，计算区域应该为半

无限大土壤介质区域，但实际上，距离热油管道近的

区域，土壤的温度场受热油的影响较大，远离热油管

道的区域，土壤的温度基本不受影响，这就是所谓的

热力影响区域，求解区域示意图如图 1 所示． 通常，

管道热力影响区域可按现场测量数据或通过试算来

确定，保守起见，热力影响区域范围可取为 10 m 半

径范围［8］，即图 1 中 Rh 为 10 m．

图 1 求解区域示意

Fig． 1 Sketch map of the computational domain

根据以上假设与简化，综合考虑原油、管壁、防
腐层、土壤及大气之间的相互影响，建立了描述西部

原油管道冷热油交替输送过程的数学模型．
1) 油流的换热方程

cp
dt
dτ

－ t
ρ β

dp
dτ

= － 4q
ρD

+ λv
3

2D ( 1)

式中: cp 为原油比定压热容，J / ( kg·℃ ) ; t 为原油温

度，℃ ; τ 为时间，s; ρ 为原油密度，kg /m3 ; β 为原油

膨胀系数，1 /℃ ; p 为油流截面平均压力，Pa; q 为单

位时间内原油在单位管壁面积上的散热量，W/m2 ;

D 为管道的内直径，m; λ 为达西摩阻系数; v 为油流

截面平均速率，m/s．
2) 管壁、防腐层及土壤的传热方程

tk
τ

= a (k
2 tk
x2

+
2 tk
y )2 ( k = 1，2，3) ( 2)

式中: a 为导温系数，m2 /s; x 为垂直于轴向的水平

位置，m; y 为深度，m; k 取 1、2、3，分别代表管壁、
防腐层和土壤．

3) 边界条件

由于计算区域的对称性，仅取管道的右半部分

进行研究，相应的边界条件为
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当 x = 0，0≤y≤H0 － Rn，H0 + Rn≤y≤H0 + Rh

时，

λs
ts
x

= 0 ( 3)

当 y = 0 时，

－ λs
ts
y

= α2 ( ts － ta ) ( 4)

当 r = Rh 时，

ts = td ( y) ( 5)

式中: H0 为管道中心埋深，m; Rn 为管道内半径，m;

Rh 为从管中心算起的热影响半径，m; α2 为地表向

大气的放热系数，W/ ( m2·℃ ) ; ta 为大气温度，℃ ;

td ( y) 为热影响半径位置的土壤原始地温，和深度 y
有关，℃ ．

3) 初始条件

初始温度场包括管内油品的温度分布以及钢

管、防腐层和土壤的温度分布，要计算初始温度场，

必须准确模拟之前很长一段时间的管道运行过程，

这又是一个准稳态仿真过程，而这个准稳态运行过

程也需要一个初始条件，初始条件为

管内油品各节点温度:

t( z) = t0 + b + ( tR － t0 － b) e － KπDz
G·cp ( 6)

式中: z 为沿管长方向节点里程，m; t0 为管道埋深

位置原始地温，℃ ; b 为摩擦升温，℃ ; tR 为加热站

出站温度，℃ ; K 为稳态运行时管道的总传热系数，

W/ ( m2·℃ ) ; G 为油流的质量流量，kg /s．
钢管、防腐层及土壤:

2 tk
x2

+
2 tk
y2

= 0 ( k = 1，2，3) ( 7)

相应的边界条件同式( 3) ～ ( 5) ．

2 模型算法、计算程序开发及现场数据验证

采用三角形网格对管内及土壤区域进行离散，

由于管中心附近温度梯度大，而离管道越远，土壤温

度受热油管道影响越小，温度梯度越小，因此在管道

附近网格划分得比较密，离管道越远网格越稀疏．
采用有限差分法对油流换热方程( 1 ) 进行离散，用

有限容积法对传热方程( 2 ) 进行离散，离散方程采

用 Gauss-Seidel 法求解计算，自行开发了冷热油交

替输送模拟计算软件． 计算程序的准确性和稳定性

已得到西部原油管道实际运行数据的验证，如图 2
所示． 可看出，程序的计算值与实测值偏差在 0. 3
℃以内，说明数学模型、计算方法和模拟计算程序是

准确可靠的．

图 2 2009 年 12 月四堡站进站油温实际值与

模拟值的比较

Fig． 2 Actual value and the simulation result of Sipu station
inlet temperature in December，2009

3 温度场的确定与分析

3. 1 管道历史对温度场的影响研究

这里提到的管道运行历史包括: 管道流量、各站

的出站温度及管道沿线的环境参数( 地温、气温及

土壤物性等) 等．
在西部原油管道系统中，玉门到张掖站间距最

长，为 284 km，以此站间为研究对象，目标是确定西

部原油管道投产 6 个月后玉门至张掖站间的温度

场． 假定投产的第 1 个月( 30 d) 出站温度始终维持

在 50 ℃ ; 第 2 和 3 个月( 共 61 d) 2 种油品冷热油交

替输送，出站温度分别为 30 和 40 ℃ ; 第 4 和 5 个月

( 共 62 d) 3 种油品交替输送，出站温度分别为 50、
30、40 ℃ ; 第 6 个月( 共 30 d) 4 种油品交替输送，出

站温度分别为 30、35、60、35 ℃ ． 各月份每种油品在

玉门站均发油 2 d 后进行交替．
模拟计算过程中地表对流换热系数为 14. 2 W/

( m2·℃ ) ，土壤比热容为 1 450 J / ( kg·℃ ) ，土壤密度

为 1 500 kg /m3，土壤导热系数为 1. 3 W/ ( m·℃ ) ，管

道埋深处温度为 4. 5 ℃ ．
数值 计 算 之 前，首 先 要 确 定 相 应“初 始 温 度

场”，例如要由 1 个月以来的管道运行历史确定当

前时刻的温度场，必须首先确定 1 个月前的“初始

温度场”，显然，这个“初始温度场”越接近其时的真

实温度场，得到的仿真结果越准确，如果这个“初始

温度场”恰好和其时的真实温度场相同，那么，在不

考虑数值模拟方法偏差的前提下，无论管道运行历

史取多长，得到的仿真结果都是准确的，这同样是温

度场的确定问题． 分别考虑当前时刻之前 6 个月、2
个月、1 个月、24 d、16 d 和 8 d 的运行历史，进行数
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值计算，分别得到当前时刻管道沿线油品的温度分

布． 计算过程中，考虑管道投产以来的全部管道运

行历史时，认为投产初期管内介质为水，温度为当时

的地温; 在考虑其他管道历史时，以距当前时刻最近

的管道出站温度( 35 ℃ ) 和流量为基础参数，计算在

稳态条件下建立的温度场为“初始温度场”．
图 3 给出了流量为 1 200 m3 /h 时，考虑当前时

刻之前 6 个月、2 个月、1 个月、24 d、16 d 和 8 d 的运

行历史情况下的沿线温度分布． 将考虑管道全部运

行历史( 6 个月) 得到的温度场作为当前时刻的准确

温度场，可看出，考虑的热历史越长，得到的温度场

越接近真实温度场． 运行历史分别取为 2 个月、1 个

月、24 d、16 d、8 d 时，管道沿线温度与真实温度场的

最大偏差分别为 0. 3、0. 8、1. 3、1. 8、3. 3 ℃，且均出

现在进站位置，之所以出现在进站位置，原因在于出

站温度对不同位置温度场的建立存在着滞后，离出

站处越远，滞后的影响越大．

图 3 不同管道运行历史下油品温度分布的变化

Fig． 3 Change of oil temperture under
different operation time

图 4 不同管道运行历史下油品温度分布的变化

Fig． 4 Change of oil temperture under
different operation time

从图 4 中还可看出，不同加热距离情况下，管道

运行历史对温度 场 的 影 响，如 果 管 线 长 度 为 100
km，在同样的运行历史条件下，运行历史分别按 2

个月、1 个月、24 d、16 d、8 d 考虑时，管道沿线温度

与真实温度场的最大偏差为 0. 06、0. 3、0. 5、0. 8、1. 5
℃ ． 可见，在同样条件下，管道加热站间距离越长，建立

同样精度的温度场需要的管道运行历史越长．
图 4 给出了流量为 2 000 m3 /h 时，考虑不同运

行历史的情况下的沿线温度分布，可看出，运行历史

分别取为 2 个月、1 个月、24 d、16 d、8 d 时，管道沿

线温度与真实温度场的最大偏差为 0. 1、0. 2、0. 7、
1. 2、2. 3 ℃ ．

从这个算例可看出，如果考虑前一个月的管道

运行历史计算当前时刻的温度场，则模拟得到的管

道沿线油品温度和实际温度的偏差在 0. 5 ℃内．
3. 2 初始温度场对运行仿真的影响研究

将前面不同管道运行历史计算得到的温度场作

为初始条件进行仿真计算． 在第 1 个算例中，管道

流量为 1 200 m3 /h，管道出站温度设为 60 ℃ ; 另一

个算例中，管道流量为 2 000 m3 /h，管道出站温度设

为 50 ℃，均连续运行．

图 5 不同初始温度场对管道仿真的影响

Fig． 5 Effect of intial temperture field on the
simulation result

图 5 给出了不同初始温度场下，管道流量为

1 200 m3 /h． 管道出站温度 60 ℃条件下，管道运行 8
d 后管内油品的温度分布． 可看出，在由 2 个月、1
个月、24 d、16 d、8 d 的运行历史形成的初始温度场

条件下，运行 8 d 后，管道沿线温度与真实温度场的

最大偏差分别为 0. 2、0. 6、0. 9、1. 3、2. 0 ℃，均出现

在进站位置，在管道 100 km 处，油品温度与真实温

度场的偏差仅分别为 0. 05、0. 2、0. 3、0. 5、0. 8 ℃，其

值要比进站位置的偏差小得多． 原因在于，一方面

初始温度场本身在进站位置偏差就最大，另一方面

进站位置温度场受到管道沿线任意位置热力过程的

影响，即使管道进站位置的初始温度场没有偏差，但

之前任意位置温度场的计算偏差都会累积到进站位

置，使进站位置温度场的计算产生偏离． 显然，管道
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距离越长，偏离越大，因此，随着站间管道距离的减

小，初始温度场对仿真过程的影响趋弱．
图 6 给出了不同初始温度场下，管道流量为

2 000 m3 /h，管道出站温度 50 ℃条件下，管道运行 8
d 后管内油品的温度分布． 可看出，在由 2 个月、1
个月、24 d、16 d、8 d 的运行历史形成的初始温度场

条件下，运行 8 d 后，管道沿线温度与真实温度场的

最大偏差分别为 0. 1、0. 2、0. 5、0. 8、1. 3 ℃，也均出

现在进站位置．

图 6 不同初始温度场对管道仿真的影响

Fig． 6 Effect of intial temperture field on the
simulation result

4 结论

1) 考虑不同管道历史得到的管道沿线油品温

度最大偏差一般出现在进站位置，因此，在同样条件

下，管道加热站间距离越长，建立同样精度的温度场

需要的管道运行历史越长．
2) 在当前算例范围内，如果考虑之前一个月的

管道运行历史计算当前时刻的温度场，则模拟得到

的管道沿线油品温度和实际温度的偏差在 0. 5 ℃
以内．

3) 由于任意位置温度场的计算偏差都会累积

到进站位置，管道距离越长，偏差越大，因此，随着站

间管道距离的减小，初始温度场对仿真过程的影响

趋弱．
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