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大落差顺序输送管道混油 PHOENICS 模拟研究
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摘要: 在 k- �紊流模型和使用壁面函数法处理近壁区问题的理论基础上, 提出了顺序输送混油新的模型, 并利用 PHOENICS

软件成功地对该数学模型进行了数值求解。分析了竖直管道顺序输送油品时, 密度和粘度差对混油的影响, 并给出了模拟结

果。研究结果表明: 密度对大落差管道顺序输送过程中层流底层的影响, 比较明显, 不可忽略。研究结果对于研究我国西部地

形复杂地区的顺序输送管道混油问题具有理论指导意义。
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Abstract: The new model of contam inat ion on the- turbulent model and the w all funct ion that is used to

predict problems near the w all has been proposed. Numerical simulat ion for this model has been invest ig a-

ted w ith the help of PH OENICS. T he effects o f density and viscosity differ ences on contam inat ion in erect

pipeline are analyzed and the r esults ar e g iv en. T he study results show ed that the ef fect of density on lam-i

nar bo ttom in elevat ion difference pipeline is dist inct and can not been igno red. T he study has a theoret ical

significance to research on contamination of batch pipeline in the hypsography area in East- China.

Key words: elev at ion dif fer ence; PHOEN ICS; contam inat ion; batch tr ansportat ion; pipeline

� � 顺序输送管道中的油品交替, 在接触面处将产

生一段混油 [ 1]。由于输送油品的物性存在差异, 在

倾斜管道顺序输送中, 密度差异对混油的形成将产

生影响, 尤其是在事故性停输的情况下, 特别是在

- 线路起伏, 高密度油品处于斜坡的上方、低密度

油品处于斜坡的下方时可大大增加混油量。粘度差

对混油量的影响与输送油品的次序有关, 粘度小的

油品后行时的混油量比其前行时的混油量多 10%

~ 15% [ 2] 。在古比雪夫- 勃良斯克成品油管道上输

送粘度相差近 9倍的柴油和汽油时, 因输送次序不

同产生的混油量差别可达 10%
[ 3]
。在我国的顺序

输送试验中也发现, 油品交替时, 粘度小的油品代
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替粘度大的油品所形成的混油长度大于次序相反时

的混油长度, 两者比值在 1� 04~ 1� 36, 随流速和
输送距离的变化而不同[ 4]。用与输送次序有关的公

式估算对称浓度范围内的相对混油量, 紊流时, 密

度差和粘度差对混油过程的影响与混油区内流速断

面的变化有关, 也与混油区和油流均质区流速分布

的差异有关。本文利用 PHOENICS 计算流体力学

软件模拟竖直管道顺序输送的混油特性, 并对输送

次序、上行、下行进行了模拟分析。研究结果对于

研究我国西部地形复杂地区的顺序输送管道混油问

题具有理论指导意义。

1 � 高差混油模型
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]
。在该方法中, 把瞬

时速度、浓度等物理量表示成时均值与脉动值之和

并代入相应的方程, 再对该式作时均运算。由于所

得的时均方程个数小于未知量的个数, 而且不可能

依靠进一步的时均处理而使控制方程封闭。因此,

本文通过 Boussinesq 假设, 引入脉动所造成的

Reynolds应力及质量输运流率, 最后利用- 两方

程紊流模型, 使研究方程组得到了封闭。高差混油

模型时均方程组如下:

连续性方程:
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紊流脉动所造成的应力:
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紊流脉动所造成的质量输运流率:

- �uiC=
vT

Pr t ( C)
� C
� x i

( 5)

式中 x i、x j 表示空间坐标; u i、uj 表示空间时均

速度分量; u�i、u�j 表示脉动速度分量; �表示密

度; g i 表示质量力分量; P 表示压力; Prl ( C )、

Prt ( C) 分别是层流和紊流 Schm idt 数; vT、vL

是紊流和层流运动粘度; C�是前行油品脉动浓度;

C 为前行油品的分子浓度。k 是紊流脉动动能; �

紊流脉动动能耗散率。考虑到顺序输送过程的特

点, 本文选取用以确定紊流粘性系数的 k- �两方

程紊流模型, 其经验常数的取值见表 1。
表 1 � k- �紊流模型经验常数

Table 1 � The empirical constants of k- � turbulent model

C1 C2 C3 C4 Cu Cd �e �k

1� 15 1� 9 1� 0 0� 24 0� 547 8 0� 164 3 1� 15 0� 75

2 � 模型求解
PH OENICS 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 PH OENICS3� 6 对以上方程进
行了求解。该软件采用了 SIMPLEST 算法[ 6]。

2� 1 � 控制方程

PH OENICS 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。对高差紊流混油模型, 通用控制方

程的形式如下:

� ( ��)
� t

+ div (�U �- ��effg rad ( �) = S � (6)

式中 � 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; S � 表示源项; U

为速度分量; ��eff为广义的扩散系数; �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:

aP � P= aN � N + aS �S + aE �E + aW �W + aH � H + aL � L

+ aT �T+ S � (7)

这里 �代表变量, 下标 P , N , S, E, W , 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 � 网格划分

Fig� 1 � Grid division
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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[ 6] 。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、

IN2, 用时间先后区别它们, 以得到先后输送两种

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, 既不规定任何边

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
2� 3� 1 � 混油密度[ 7]

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 �M = CA�A+ (1- CA) �A式中: �A、�B、�M

分别为 A 油品、B 油品和混油的密度 ( kg/ m
3
) ;

CA 为 A油品的分子浓度。

2� 3� 2 � 混油粘度[ 7]

混油粘度不可以用简单的组份比例计算, 但其

组份 仍接近 于线 性关系。公 式如下: vM =

aA CA vA + aB ( 1 - CA ) vB , 式中: vA、vB、vM 分

别为 A 油品、B 油品和混油的运动粘度 ( m2 / s) ;

aA、aB 为待定因数。

3 � 算例分析
内径为 500 mm 的成品油管道顺序输送两种油

品, 93# 汽油与 0# 柴油, 流速为 2 m/ s, 竖直段

长度为 10 m。前行油品充满管道并达到稳定情况

下, 开始输送第二种油品。即作为输送第二种油品

的初始条件。沿竖直管道向上流动时, 混油情况与

混油段浓度分布如图 2、图 3所示。

图 2 � 竖直向上输送油品的混油情况

Fig� 2 � The distribution of concentration ( flow- up)

图 3 � 输送次序对混油段浓度分布影响 (向上流动)

Fig� 3 � The effect of transporting order ( flow- up)

� � 从图 2中可以看出, 前行油品为汽油时, 截面

浓度分布比前行油品为柴油时的浓度分布均匀, 是

因为混油区不同于均质区, 混油区内紊流强度也不

同于均质区内的紊流强度, 它与油流的物质分布有

关系, 并且两者相互影响。前行油品为柴油时, 由

于柴油密度比较大, 受到的质量力比较大, 而层流

底层速度较小, 对柴油所受质量力的抑制作用比较

小, 还由于流体与管壁之间有附着力作用, 流体流

过管壁后, 壁面会留有前行油品的液膜。所以层流

底层留有一定厚度的柴油液膜不仅是由于粘度的影

响, 还由于截面速度分布不均匀, 层流底层速度比

较小, 紊流脉动强度比较小, 密度差影响此时比较

显著, 这几个方面共同作用的结果。

从图 2中还可以看出柴油前行时, 有柴油混油

区尾。这是因为: ①两种油品顺序输送时, 后行油

品会楔入前行油品中去, 在楔入的过程中, 管内表

面留会有前行油品的液膜, 这液膜将随混油流动而

被冲走。②在相同的输送条件下, 粘度小的油品在

管壁上附着的油层比较薄。③当前行油品密度比较

大时, 由于层流底层脉动强度小, 所以此时油品所

受质量力在层流底层所起作用也比较明显。减弱了

后行油品对前行油品壁面液膜的冲刷。因此形成了

柴油浓度不很大的混油区 �尾�。而前行油品为汽

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。正如图 3所示的混油

段浓度分布情况, 前行油品密度比较大时, 形成混

油区长度相对于前行密度不太大的油品混油区长度

长的缘故。沿竖直管道向下流动时, 混油情况与混

油段浓度分布如图 4、图 5所示。

� � 前行柴油, 后行汽油, 此时粘度对边界层的影

响相同。对比图 4中 C与图 2中 B, 可以发现上行
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时, 有较长的混油尾, 密度在层流边界层的影响大

于粘度的影响。这是因为竖直顺序输送油品时, 油

品必将受到重力作用, 而此时所受重力影响也是最

大, 对于下行, 若密度大的油品所处的地势高于密

度小的油品, 因此密度大的后行油品受到重力势能

较大, 会很容易地楔入前行油品中去, 混油界面也

会全体向前移动, 这个现象从图 4 中可以得到证

实。对比图 2与图 4, 还可以发现无论采用上行或

者下行进行顺序输送, 汽油在前, 柴油在后, 截面

浓度分布总比柴油在前, 汽油在后较均匀。边界层

对紊流核心区的影响也相对较小, 边界层内浓度梯

度较大。

C前行柴油后行汽油 � � D 前行汽油后行柴油

图 4 � 竖直向下输送油品的混油情况

Fig� 4 � The distribution of concentration ( flow- down)

图 5 � 输送次序对混油段浓度分布影响 (向下流动)

Fig� 5 � The effect of transporting order ( flow- down)

� � 总之在管道高差很大的情况下顺序输送油品
时, 密度对混油的影响是不可忽视的, 特别对于速

度比较小, 紊流强度比较弱的层流边界层, 影响更

加明显。

4 � 结束语
( 1) 混油尾的形成是许多因素共同作用的结

果, 并不仅仅是粘度差的影响。在落差较大的管道

中进行顺序输送, 密度差对层流边界层的影响会表

现的比较明显且大于粘度差的影响。

( 2) 算例分析表明: 对于汽柴油顺序输送, 上

坡段时, 前行柴油所形成的混油长度比前行汽油所

形成的混油长度长; 而对于下坡段管道, 前行汽油

所形成混油长度比前行油品为柴油长。因此不能一

概而论地认为在顺序输送过程中, 前行油品粘度比

后行油品粘度小, 所形成的混油段长度一定短。这

也是对以往的概念补充与完善。

( 3) 无论竖直上行还是下行进行油品顺序输

送, 汽油在前, 柴油在后, 截面浓度分布总比柴油

在前, 汽油在后较均匀。边界层对紊流核心区的影

响也相对较小, 边界层内浓度梯度较大。
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