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［摘要］　采用非结构化有限容积法，对原油成品油双管同沟敷设新技术进行数值模拟，详细研究了不同管间
距下成品油管道对加热输送原油管道的热力影响，尤其是对热油油温的影响。
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1　前言
双管同沟敷设是把原油和成品油管道铺设在同

一管沟中的施工新技术，由于该技术可以节省管道建
设费用，我国西部原油、成品油管道有 １ ０００ 余 ｋｍ 采
用同沟敷设，这在我国长距离输油管道中属首次。 同
沟敷设管道设计和运行中最关键的问题是冷成品油

管道对热原油管道的热力影响。 笔者采用非结构化
有限容积法

［１， ２］ ，研究了稳态情况下冷成品油管道对
热原油管道的热力影响。 对不同管间距进行研究，对
相同条件下单独敷设的原油管道进行了水力和热力

计算，并将其结果与同沟敷设管道的计算结果进行对
比，发现管间距是影响传热的最重要因素，并研究了
不同管间距下，成品油对原油的影响。 研究结果不仅
可以直接为西部原油成品油管道建设和优化运行提

供技术支持，而且对今后引进俄罗斯原油管道输送方
案的确定，以及对其他管道的设计施工、运行管理也
将提供普遍意义上的决策支持。
2　数学模型的建立

对运行的埋地输油管道的数值模拟作如下假

定：
１）管内原油和成品油的温度在同一截面上是

均匀的，即管内原油和成品油温度只是时间和管道
轴向位置的函数；

２）管道周围各向异性的土壤介质简化为各向
同性的均匀介质；

３）忽略土壤轴向温降，将三维不稳定传热问题
简化为二维不稳定传热问题；

４）引入热力影响区，受原油管道影响的土壤区
域在 １０ ｍ 以内［ ３］ 。

理论上，计算区域应该为半无限大土壤介质区
域，利用源汇法进行解析求解，但所获得的结果有较
大偏差，而数值解法可以获得精度较高的解。 因此，
选取原油管道的热力影响区作为计算区域，如图 １
（ｂ）所示。 其中原油管道位于该矩形区域的 x 方向
对称轴 y 轴上，成品油管道位于原油管道左侧一定
距离。 坐标范围： －１０ ｍ≤x≤１０ ｍ， －１０ ｍ≤y≤
０ ｍ。

基于上述假设，参照图 １，综合考虑管道横截面
上原油、成品油、结蜡层、钢管、防腐层、土壤和大气
之间的相互影响，得到数学模型。

对原油管道描述有管流的连续性方程、动量方
程和能量方程：

抄
抄τρA ＋抄

抄z ρVA ＝０ （１）
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（ ａ） 单管敷设

（ ｂ） 双管同沟敷设
图 1　埋地管道示意图

Fig．1　Sketch of the buried pipelines
式中，z为油管轴向位置。
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式（３）中，u为原油比内能；s 为高程；h 为原油比焓；
q 为单位时间内原油在单位管壁面积上的散热量

由方程（１），（２）和（３）得到油流的换热方程：
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其中，C p 为原油定压比热容，β为原油膨胀系数。
结蜡层、管壁和防腐层的导热方程：
ρiC i
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其中，ρi 为第 i 层（结蜡层、管壁和防腐层）的密度；
C i 为第 i 层的比热容；T i 为第 i 层的温度；λi 为第 i
层的导热系数。

边界条件：
当 r ＝D／２ 时， λ１

ｄT１
ｄr ＝－αｏ T －Tｏ （６）

其中，αｏ 为油流对管内壁的放热系数；Tｏ 为管内壁

温度。
对成品油管道有类似原油管道的描述管流的连

续性方程、动量方程和能量方程，在此不再列出。
土壤导热方程：

ρｓC ｓ
抄T ｓ
抄τ ＝ 抄

抄x（λｓ
抄Tｓ
抄x ） ＋抄

抄y（λｓ
抄T ｓ
抄y ） （７）

其中，ρｓ 为土壤密度；C ｓ 为土壤比热容；T ｓ 为土壤温

度；λｓ 为土壤导热系数；x 为垂直于轴向的水平位
置；y 为深度。

边界条件：
当 y ＝０ 时， λｓ

ｄT ｓ
ｄy ＝αａ Tａ －Tｓ （８）

其中，αａ 为地表向大气的放热系数；Tａ 为大气温度。
当　 x ＝±１０ 时， 抄T

抄x ＝０ （９）
当　 y ＝－１０ 时， Tｓ ＝Tｎ （１０）

3　计算区域离散化及数值计算方法
3．1　计算区域离散化及网格生成

对于土壤区域采用 ＤＥＬＡＵＮＡＹ 三角化方法进
行网格自动生成，输入管道埋深和管道最外层半径，
软件即可自动对土壤计算区域进行划分，生成直角
坐标系下的非结构化三角形网格，见图 ２。 整个土
壤区域划分成许多个互不重叠的三角形网格，每个
三角形对应一个节点，节点温度代表了整个三角形
的温度。 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，以较准确地模拟出真实的温度场。

对于钢管壁、结蜡层、防腐层采用极坐标进行结
构化网格划分，其局部放大如图 ３ 所示。 其中原油
管道网格划分为 ３ 层，由内向外依次为结蜡层、钢管
壁、防腐层，成品油管道不存在结蜡现象，故只有钢
管壁和防腐层两层。
3．2　数值计算方法

数值计算方法采用有限容积法，既保证了精度，
又保证了物理量的守恒特性。 由于上述区域离散化
时采用了 ２ 种网格，所以控制方程的离散也需要在 ２
种坐标系下进行。 土壤导热方程用直角坐标离散，结
蜡层、钢管壁和防腐层区域控制方程用极坐标离散。

13２００８年第 １０卷第 １１期　



图 2　土壤非结构化网格
Fig．2　Unstructured grids of the soil

图 3　原油管道和成品油管道的极坐标结构化网格
Fig．3　Structural grids of the crude oil pipeline

and products pipeline in a polar
coordinate system

4　计算结果及分析
下面详细给出稳定运行条件下，成品油管道对

热原油管道的影响，以及管间距、管道埋深、土壤物
性、出站温度、输量、地温等因素对原油管道热力特
性的影响规律。

取西部管道实际采用的管道型号为计算管道，
原油管道为 矱８１３ ｍｍ ×１１ ｍｍ，成品油管道为
矱５５９ ｍｍ ×７ ｍｍ；原油物性取北疆原油，成品油物
性取 ９０ ＃

汽油。 为了研究各种因素的影响，选定一
个典型算例作为标准算例，主要的计算参数和条件
如下：管线长度 ２４０ ｋｍ，两管埋深均为 １．６ ｍ，埋深

23 　中国工程科学



处地温 １．６ ℃；原油管道输量 １０００ ×１０４ ｔ／ａ，出站温
度６０ ℃；成品油管道输量 ８００ ×１０４ ｔ／ａ，出站温度
５ ℃；结蜡层厚度和防腐层厚度均假定为 ８ ｍｍ。 计
算了管间距 L０ （管间距定义为原油管道外壁与成品
油管道外壁之间的最小水平距离，见图 １（ ｂ ））为
０．２ ｍ，０．６ ｍ，０．９ ｍ，１．２ ｍ，２．４ ｍ，４．８ ｍ 及单管敷
设 ７ 种工况。 研究标准条件下不同管间距对地表散
热（大气环境吸热）、原油管道散热和原油与成品油
沿线温度等的影响。

以标准条件为基准，改变参数，研究不同参数条
件下管间距的影响：

１） 变埋深：埋深由 １．６ ｍ 变为 １．０ ｍ，埋深处地
温相应变为 １．０ ℃；

２） 变土壤物性：土壤导热系数由 １．２８增大至 １．８；
３） 变原油出站温度：原油出站温度由 ６０ ℃分

别升高、降低 １５ ℃；
４） 变原油输量：原油输量从 １ ０００ ×１０４ ｔ／ａ 提

高到 ２ ０００ ×１０４ ｔ／ａ；
５） 变原油及成品油输量：双管输量均提高 １倍；
６） 变埋深处地温：由１．６ ℃分别变为－５ ℃和８ ℃。
下面详细分析在标准条件及不同管间距下，成

品油管道对热原油管道的影响（限于篇幅，其他结
果仅列于表 １）。

表 1　同沟敷设相对于单管敷设的最大温差
Table 1　The maximum temperature difference

between the double－pipeline system and
the single crude oil pipeline system

算例 管间距／ｍ ０．２ ０．６ ０．９ １．２ ２．４ ４．８

标准条件

最大温差／℃ ３．８ １．６ １．０ ０．６ ０．１ ０．０
里程／ｋｍ ７６ ８４ ８４ ８４ ８４ －

埋深变为 １．０ ｍ
最大温差／℃ ２．５ ０．７ ０．３ ０．１ ０．０ ０．０
里程／ｋｍ ８０ ９２ ４８ １６ １６ －

土壤导热系 最大温差／℃ ３．３ １．５ ０．９ ０．５ ０．１ ０．０
数变为 １．８ 里程／ｋｍ ６２ ６８ ６２ ６０ ２８ －
原油出站温 最大温差／℃ ２．６ １．１ ０．６ ０．４ ０．０ ０．０
度降为 ４５ ℃ 里程／ｋｍ ８０ ８０ ８２ ９２ ４６ －
原油出站温度 最大温差／℃ ５．０ ２．２ １．３ ０．８ ０．１ ０．０
升为 ７５ ℃ 里程／ｋｍ ９４ ９６ ９４ ７４ １６０ －
原油输量 最大温差／℃ ２．９ １．３ ０．８ ０．５ ０．１ ０．０
提高 １ 倍 里程／ｋｍ １２８ １３０ １３０ １２８ １２２ －
埋深处地温 最大温差／℃ ３．２ １．２ ０．５ ０．３ ０．０ ０．０
变为 －５ ℃ 里程／ｋｍ ７６ ６６ ６６ ４６ － －
埋深处地温 最大温差／℃ １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
变为 ８ ℃ 里程／ｋｍ ３８ － － － － －

4．1　标准条件下不同管间距的影响
４．１．１　出站口和进站口处地表散热的比较

图 ４ 和图 ５ 分别对比了单管敷设和同沟敷设出
站口和进站口处的地表散热热流密度。 从图中可以
看出，在进、出站口处各管间距下，地表散热曲线与
单根原油管道在右侧重合得很好，而在左侧有很大
差别，说明成品油管道对原油管道右侧地表散热影
响甚微，可以忽略，主要影响左侧的散热。

图 4　出站口地表散热热流密度
Fig．4 Heat flux density of the ground surface

at the station outlet

图 5　进站口地表散热热流密度
Fig．5　Heat flux density of the ground surface

at the next station inlet

图 ４ 表明在出站口处，当成品油管道和原油管
道相距较近时，左侧地表的散热量大幅减小，随着管
间距的增大，同沟敷设的地表散热量曲线逐渐向单
管敷设靠拢，到 ４．８ ｍ 时散热量还略有增大。 散热
量的增加在于成品油由吸热转为放热，由于热原油
管道加热能力有限，当成品油管道离原油管道较远
时，成品油的温度高于当地的土壤温度，从而放热。

在进站口处（见图 ５），同沟敷设散热量与单管
相比有所增加。 散热量增加的根本原因在于成品油
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温度高于当地土壤温度，向周围散热造成的。
由此两幅图还可以看出，两管进站口地表散热

热流密度均小于出站口，这是由于从上站出站口到
下站进站口，原油不断向外放热，温度不断降低，使
得原油的散热量大幅减小，从而使得地表散热小于
出站口。
４．１．２　管道沿线线热流密度和温度的比较

定义散热为正，吸热为负，大气环境吸热量等于
地表散热量。 原油沿线散热线热流密度定义为
２πRq１ ，其中 R 为原油管轴心至结蜡层内壁的距离，
q１ 为沿原油管道圆周平均热流密度；同样，成品油
沿线吸热线热流密度定义为 ２πrq２ ，其中 r为成品油
管道内径，q２ 为沿成品油管道圆周平均热流密度；
地表散热线热流密度定义为 ２qL，其中 q 为地表平
均热流密度，L 见图 １。 图 ６、图 ７ 和图 ８ 对比了单
管敷设和同沟敷设管道沿线的线热流密度。 由图可
见，总散热量（原油散热）与总吸热量（成品油吸热
和环境吸热）大体平衡，符合能量守恒。 图 ９ 和图
１０ 比较了各种管间距下同沟敷设沿线油品相对于
单管敷设的 温差 （定 义 为： 同 沟 敷设 沿线 温
度减去单管敷设沿线温度）。 综合分析以上各图，
并根据计算结果，得出如下结论：

１）管间距 ０．２ ｍ 时，出站口处冷成品油的大量
吸热（１３２．８ Ｗ／ｍ）使得原油散热量（２８８．５ Ｗ／ｍ）
较单管原油散热量（２０８．７ Ｗ／ｍ）增加 ３８．２ ％。 冷
成品油吸热量（１３２．８ Ｗ／ｍ）较原油散热的增加量
（７９．８ Ｗ／ｍ）大很多，能量平衡（原油的散热量基本
等于成品油的吸热量和地表的散热量之和，因为向
恒温层的传热量较小可以忽略）的结果是地表的散
热（４２．２ Ｗ／ｍ）减小。 随着管间距离的增加，冷成
品油的吸热量逐渐减小，管间距为 １．２ ｍ 时冷成品
油的吸热量减少到 ４０．６ Ｗ／ｍ，原油管道的散热量
（２１９．５ Ｗ／ｍ）较单原油管道散热量仅增加 １０．８ Ｗ／
ｍ；管间距为 ２．４ ｍ 时，冷成品油的吸热量为 １４．０
Ｗ／ｍ，但此时原油管道的散热量（２０９．８ Ｗ／ｍ）基本
和单原油管道的散热量相同，此时成品油吸热量基
本等于地表减少的散热量；管间距为４．８ ｍ 时，成品
油管道向外散热（３．１ Ｗ／ｍ）加热土壤使得原油管
道的散热量（２０７．８ Ｗ／ｍ）减少，沿管线由于原油温
度的下降，原油散热量逐渐减小（见图 ６），同时成品油
的吸热量也逐渐减小（见图 ７）。

２）沿线原油散热的平均增加率（相对于原油单
管）在管间距 ０．２ ｍ 时最大为 ２．６ ％，且随着管间距

的增大迅速减小，在 １．２ ｍ 以后原油散热趋势变缓。
热原油总的散热量基本不变，但散热渠道发生了较
大变化，由单管时的完全向环境散热变为部分向环
境散热部分向成品油管道散热。

３）图 ６ 显示，在距出站口大约 ８０ ～１００ ｋｍ 以
前，管间距小于 ２．４ ｍ 时，原油的散热量较单管原油
散热量大，大于 ８０ ～１００ ｋｍ 以后散热量反而小。 原
因主要有两个：ａ．在 ８０ ～１００ ｋｍ 以前原油和成品油
之间有较大温差，成品油带走了大量的热，８０ ～
１００ ｋｍ以后成品油吸热量变得较小，甚至散热（大
约 １４０ ～１６０ ｋｍ 以后，见图 ７）；ｂ．由于原油管道在
８０ ～１００ ｋｍ 以前散热较多，油温下降得比单管大，
８０ ～１００ ｋｍ 以后的散热能力较单管小，因而散热也
会减慢。

图 6　原油管道沿线散热线热流密度
Fig．6 Heat loss of the crude oil along the pipeline

图 7　成品油管道沿线吸热线热流密度
Fig．7 Heat absorption of the products

oil along the pipeline

４）管间距为 ２．４ ｍ 和 ４．８ ｍ 时，原油散热曲线
与单管几乎完全重合（见图 ６）， 说明成品油管道对
原油管道基本没有影响。 由于散热量基本相同，原
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油沿线温度与单管敷设原油温度基本重合。 管间距
为 ４．８ ｍ 时成品油管道略微散热，对原油管道产生
有利影响。

图 8　沿线大气环境吸热线热流密度
Fig．8　Heat absorption of the
atmosphere along the pipeline

图 9　原油沿线温差
Fig．9　Temperature difference between the crude

oil with and without the products pipeline

图 10　成品油沿线温差
Fig．10　Temperature difference between the

products oil with and without
the crude oil pipeline

５）由图 ９ 可知同沟敷设和单管原油在 ８０ ｋｍ 附
近温差最大，随后温差逐渐缩小。 因为在 ８０ ｋｍ 之
前成品油以吸热为主，加剧了原油的沿线温降。 而
８０ ｋｍ 以后成品油吸热大幅减小甚至转为散热（见
图 ７），原油温降减慢。 管间距为 ４．８ ｍ 时，原油温
差为正，说明此时成品油对原油的影响为正，即不再
从原油吸热而是向外散热。 由图 ９ 还可看出，虽然
各种间距下进站口处同沟敷设油温与单管相比下降

不超过 １ ℃（间距 ０．２ ｍ 时最大，为 １ ℃），但是间
距 ０．２ ｍ 时在 ７６ ｋｍ 处同沟敷设原油温度比单管下
降了 ３．８ ℃之多（见表 １），差别很大，可能会对管道
的安全运行造成危害，所以同沟敷设的管间距不宜
过近。

６）由图 １０ 可知在所有管间距下，成品油沿线
温差均为正，说明同沟敷设成品油温度相对于成品
油单管敷设升高，且管间距越小温升幅度越大，管间
距 ０．２ ｍ 时温升最大为 １３．８ ℃。 大部分管间距下，
成品油沿线温差先升高后降低，说明成品油由吸热
逐步转变为散热。
4．2　其他参数下管间距的影响

以上详细分析了标准算例。 由于所有算例的计
算结果十分类似，而输油工艺中最关键的是原油的
温度，下面仅就温度来分析其他参数下管间距对同
沟敷设的影响。 表 １ 给出了各算例同沟敷设相对于
单管敷设原油的最大温差（沿线各点单管敷设原油
油温与同沟敷设原油油温之差中的最大值）及出现
最大温差的位置距起点的距离。 从表中可以看出：
ａ．不管其他参数如何变化，管间距为 ４．８ ｍ 时，均没
有相对于单管的温度降低，实际上在这种情况下出
现了温升，说明此时同沟敷设不仅没有对原油管道
的运行造成危害，反而带来了温升这个有利因素；
ｂ．管间距 １．２ ｍ 和 ２．４ ｍ 时，各参数变化引起的最
大温差不超过 １ ℃，且变化不大；ｃ．管间距 １．２ ｍ 以
下时，各参数的变化引起的最大温差变化明显，普遍
超过 １ ℃，最恶劣的达到 ５ ℃。 总之，当管间距小于
１．２ ｍ 时，同沟敷设对原油温度的影响较大。
5　结语

研究了 ６ 种管间距下，成品油对原油的热力影
响，发现同沟敷设在 １．２ ｍ 及在 １．２ ｍ 以上管间距
时，各种因素对原油温度影响不大，而在 １．２ ｍ 以下
时原油温度相对单管敷设降低较多。 所以，同沟敷
设在 １．２ ｍ 及 １．２ ｍ 以上的管间距是相对安全的，
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而对 １．２ ｍ 以下的管间距应慎重考虑。
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