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白芳杰：输油管道流场的仿真模拟 

摘  要：基于质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律，建立埋地热油管道管内原油耦合流动方程，

采用控制容积法，对热油管道停输后的自然对流进行了耦合求解，得到了管内典型流动洋相与等温线的变

化，并对冬季停输状态下的管内原油自然对流的形成发展进行了求解，得到了直观的变化过程。  
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管内含蜡原油停输过程是一种不稳定的变物性的耦合

流动，其降温传热是一种伴随有相变、析蜡潜热、移动边界

的非稳态传热过程，描述较为复杂
[1-2]

。 

在查阅大量文献的基础上，通过三大守恒定律，对埋地

介质管道热传递过程中物性耦合的控制方程进行了推导和

筛选，建立了相应的热力与水力流动的数学模型，计算过程

中会考虑温度对物性参数的影响，以及管内介质相态变化的

问题，主要研究埋地介质管道自然对流的变化趋势。 

采用数值计算中常用的控制容积法以及压力与速度耦

合的 SIMPLE 算法，编制了交错网格流动传热求解软件并进

行了仿真模拟。 

1  模型建立 

1.1  管内原油控制方程 

质量守恒方程： 0u v
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动量守恒方程： 
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其中， xF 、 yF 分别为体积力在 x、y方向的分量 

能量守恒方程： 
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对于管道和土壤，采用导热微分方程，即 
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1.2  初始条件 

t=0 时，原油： 0o oT T=                        (6) 

管道各层： ( ),
n

T f x y= ，n=1,2               (7) 

土壤：    ( ),t tT f x y=                      (8) 

式中，下标 o 和 t分别表示原油和土壤。 

ρ ——密度，
3/kg m ；λ ——导热系数，

/( )W m�℃ ；c p ——比热容， /( )J K kg� ； o0T ——管

道停输时原油的温度，℃； 0α ——液态原油与管内壁间的

对流换热系数，
2/( )W m �℃ ； atα ——地表与大气的综

合换热系数，
2/( )W m �℃ ； tsT ——地表温度，℃。 

2  网格划分 

土壤温度在管中心附近的变化梯度是较大的，较远处的

土壤受管内介质温度变化的影响较小，为提高计算速度，运

用先进的 DELAUNAY 方法对土壤区域生成三角形网格，使得

管道附近的土壤计算区域有疏密之分，可得出重点分析的数

据，并形成不重叠的三角形网格，见图 1-图 2。 
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          图 1 土壤计算网格                         图 2 管内介质及管壁网格 

 

3  计算结果 

（1）管内介质的流动相与等温线分布 

图 3为模拟计算过程中的温度场及相应的速度场。可

知，由于原油属于高 Pr 数流体，粘性大不易混合，加之因

导热的热移动比因对流的热移动小得多，所以管内的温度分

布与流动洋相密切相关。 
 

     

0.2 小时                                     0.5 小时 

    

1.0 小时                                  2.0 小时 

图 3  管内介质的流动相与等温线分布 
 

由图 3的管内介质的流动相和等温线的模拟仿真结果

分析，在停输的 0.5h 内，以下降流的表现方式，在近管内

壁处发生自然对流的传热形式，中心介质温度高的部分向上

移动，形成的涡流详见图 3。由于涡流的旋裹作用，会将管

道横截面的地温流体移动至管道的中心，中心温度高的介质

运至管道内壁附近，介质液体的冷却不会以管中心的水平轴

而对称，其他大部分的冷却会以层状的形式自管底一次向上

进行。在无量纲数 Pr 较低的区域,导热导致的热转移较强
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烈，虽然会伴随着自然对流形式的换热，但不会分层。随着

冬季冷却时间的继续，自然对流形式的换热会逐渐削弱进而

消失。 

（2）停输管内自然对流的模拟 

较冷气候状态下，埋地管道介质的停输流程模拟结果见

表 4。 
 

 

①停输 70 秒                        ②停输 21 分钟 

   

③停输 2.5 小时                        ④停输 3个小时 

图 4 气温较低状态下埋地管道介质的自然对流模拟 
 

从计算流场结果图 4分析，管内介质的温度在管道停输

的初始阶段是很均匀的，各个部分的温度差别较小，自然对

流的影响较弱。冬季状态下，地面温度较低，埋在地面下的

管道，其顶部是温度下降较大的，顶部首先与其他部原油产

生温差，顶部原油开始下降，管道中心温度较高的介质会朝

向顶部流动，由此形成旋转的涡流，可见图 b。对着意外停

输时间的继续延长，顶部原油温降增大，与中心介质的温度

差别会逐渐增大，管壁处的对立对流漩涡也会形成。 

对流作用产生的影响是，管壁处的介质也参与掺混，并

随着停输时间的沿长而继续下降，从而形成温度始终低于介

质中心的温度，形成在停输 3h 左右较为剧烈的对流涡流，

导致管道的散热强度到达最大阶段值。 

4  小结 

（1）原油属于高 Pr 数流体，管内介质温度受流动相态

影响较大。 

（2）对于埋地介质管道，初始停输时刻，介质温度均

一，温差小，随计算时间的延长自然对流的漩涡会在管顶小

范围内形成。 

（3）管内在停输后的漩涡是与管轴线垂直的，并沿着

管壁向下。 

（4）为提高计算的精度，停输后的自然对流是不可忽

视的一项。 
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