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埋地热油管道土壤温度场 PHOENICS 数值模拟
*

张青松, 赵会军, 赵书华

(江苏省油气储运技术重点实验室 江苏工业学院, 江苏 常州 213016)

摘要: 在充分考虑大地恒温层、热油管道对大地温度场影响范围的基础上, 建立了管道运行时的非稳态简化物理模型及相关的

数学模型, 并使用模拟计算软件 PHOENICS 对该数学模型进行了求解, 能够求解出忽略轴向温降的平面的任意点在管道运行

过程中任意时刻的温度变化情况和任意时刻的管道周围土壤温度场的分布。这些问题的求解对研究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奠定了基础。同时 PHOENICS软件的引入, 也为此类问题的研究提供了捷径。
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PHOENICS- Based Numerical Simulation for Soil Temperature Field

Underground Heated Pipeline
ZHANG Qing- song, ZHAO Hui- jun, ZHAO Shu- hua

( Jiang su Key Laboratory of Oil & Gas Sto rage and T ranspo rtat ion T echnolo gy, Jiang su Polytechnic U n-i

versity, Changzhou 213016, China)

Abstract: T he unsteady simplif ied phy sical model and the associated mathematical model have been estab-

lished on the basis of considering the ear th str atosphere and the affected areas f rom the heated pipeline.

T hen it is solved by simulat ion sof tw are PH OENICS. T he temper ature change of arbit rary so il po int w ith

plane in the course of the pipeline at any time and the temperatur e dist ribut ion around the pipeline every

moment can be solv ed when temperature drop is neg lected. T he calculat ion for so il temperature f ield o f

heated pipeline is the foundation for research on stopping t ransmission and the restart ing dur ing interm it-

tent t ransmission. It is a shortcut to this kind o f problems.
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� � 为了提高原油的流动性, 加热是目前采用的非

常普遍的方式。热油管道的运行中涉及若干复杂的

非稳态传热问题, 如热油管道停输及再启动过程中

的传热等。事实上, 输油管道运行时期的传热过程

严格地讲是一个非稳态过程。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。因此, 本文将采用 PHOEN ICS 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。
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1 � 埋地输油管道传热微分方程
长输管道内油品的温度变化规律受诸多因素的

影响, 为了简化问题, 特作出如下几点假设: �忽
略土壤沿管轴方向的温度梯度, 问题转化为二维无

内热源的非稳态传热问题[ 1] ; �距离管道水平一定

远处 ( � L 1) , 受管道温度场影响非常小, 可作绝

热层条件; � 距地面一定深处 ( H 1 ) , 温度终年变

化小于 1 � , 可认为是恒温层。图 1为地下埋设管

道简化物理模型, 在物理模型建立后, 即可得到受

热管内原油散热影响土壤温度场数学模型如下
[ 2]
:
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式中: �s , �0 为土壤和初始时刻的温度分布, � ;

�oin , �f 为管内油品温度和大气温度, � ; t为时间,

s; a s 为土壤导温系数, m
2
/ s; �s 为土壤导热系

数, W/ ( m � � ) , �, �s 为土壤表面向大气的放

热系数和界面传热系数, W/ ( m � � ) ; RN 为管

道外半径, m; �h为大地恒温层温度, � 。

图 1 � 埋地热油管道计算截面示意图

Fig� 1 � The sketch map of cross section underground heated pipeline

2 � 求解方法
本文采用 PHOENICS 软件对以上方程进行离

散与求解。由于未考虑流动问题, 因此对流项可通

过 PHOENICS中的 VR界面关闭此项计算。方程

式 �代表温度 t , ��, eff = �s/ (�C) , 此即为土壤导

温系数, 这里 C 是土壤比热; �s 土壤导热系数; �

土壤密度。

此外, PH OENICS软件对于边界条件的处理

采用附加源项法
[ 3]
。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。在

PHOENICS 软件中, 对于简单的边界条件, 如模

型中的大地恒温层温度, 属于第 1类边界条件, 直

接可以给它赋值。对于第 2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 ( adiabat ic)。大地与环境的交界面, 管道流体

与管壁都属于第 3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, ix f, ix l, iyf , iy l, izf, izl,

it f , it l)

Coval ( name, variable, coef ficient, value1)

这里 variable是 PHOEN ICS 求解变量, coeff icient

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
东北某输油管道管

[ 4]
外径 377 mm, 埋深

1� 3 m , 油温 55 � , 土壤导热系数 1� 5 W/ ( m

� � ) , 导温系数 0� 002 m2 / h, 原油导热系数 0� 13
W/ ( m � � , 导温系数 0� 000 25 m2 / h, 比热容

2� 1 kJ/ ( kg � � ) , 密度 800 kg/ m
3
, 管内原油对

土壤的放热系数 177 W/ ( m � � ) , 土壤对空气的

放热系数 17� 5 W/ ( m � � )。大气温度 12 � , 大

地恒温层取 10 m, 温度 5 � 。PHOENICS 模拟部

分图见图 2。

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。从图 2中可直观

地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。
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图 2 � PHOENICS模拟温度场 ( t= 500 h )

Fig� 2 � Temperature field simulated by PHOENICS at 500 h

� � 图 3与图 4以 X�- Z�为坐标轴。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 3 中, ( 1� 0, 0)、 ( 0, 0� 6)、
( 1� 5, - 1� 2) 3个点上的土壤温度变化可以看出,

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 3 � 温度随时间变化 (管中心为圆点坐标)

Fig� 3 � Relationship between Temperature and time

图 4 � 温度随管道中心距离变化 ( t= 500 h)

Fig� 4 � Relationship between Temperature and distance at 500 h

� � 图 4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
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, 建立的热油埋地管道运输状态下有限

区域的非稳态传热简化物理模型及数学模型。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。
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