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摘要  提出了顺序输送时不可避免的温度变化问题 ,针对这一问题 ,通过分析埋地管道的几何特征,建立了有限区域内冷热油顺序输送
管道的土壤数学模型 ,并使用PHOENICS 软件对该模型进行了求解 ,结果证明用PHOENICS 软件可对土壤温度场进行模拟 ,为研究土壤
温度变化对农作物生长周期的影响奠定了基础。
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Abstract  The inevitable problemof temperature changes inthe process of batchtransportation was put forward . Ai ming at the problem, the geometrical
characteristics of buried pipeline were analyzed to set up the soil mathematical model of the batchtransportation pipeline for the hot oil and col d oil i nthe
li mited areas . Then it is solved by using PHOENICS software . And the results proved that the soil temperature field could be si mulated by PHOENICS
software and it would lay the foundationfor studying the effects of soil temperature changes onthe growth period of crops .
Key words  Batchtransportation ; Soil ; Temperature field ; PHOENICS �

基金项目  江苏省油气储运技术重点实验室资助项目( SCZ060591-
57E) 。

作者简介  刘晓娜( 1982 - ) , 女 , 辽宁阜新人 , 硕士研究生 , 研究方向 :
油气管输技术。* 通讯作者。

收稿日期  2008-09-23

  目前, 我国原油的进口量逐年增多, 根据国际能源机构

预测, 到2010 年中国石油消耗量将达3 .5 亿t ,其中进口原油

将达1 .8 亿t 左右, 其依存度将超过50 % [ 1 - 2] 。进口原油与

国产原油混合输送虽在输送技术上无明显困难, 但产生的混

油可能会影响炼制加工产品的品质。多种油品在同一载体

中运动, 如何保证油品的质量, 一套完整的顺序输送工艺是

解决这一问题的有效手段[ 3] 。由于进口原油一般流动性较

好, 可实现常温输送, 而国产原油多为高粘易凝油需加热输

送, 因此进口原油与国产原油的顺序输送实际上是一个冷热

油交替输送的过程。笔者针对这一输送方式,进行探索性研

究,并用PHOENICS 软件对管道周围土壤的温度场进行了模

拟, 初步得出顺序时土壤温度的变化规律, 对研究土壤温度

变化对农作物生长周期的影响具有现实意义。

1  土壤温度场的数学模型

为了简化计算, 忽略土壤沿管轴线 z 方向的传热, 则问

题转化为标准的二维非稳态导热问题[ 4] 。在有限的热力影

响区域内,建立受热管内原油散热影响土壤温度场的数学模

型, 数学模型如下:
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式中, Ts、Ts0为土壤任意时刻和初始时刻温度分布( ℃) ; T、

Tk 为管内介质温度和大气温度( 年周期变化,℃) ; t 为输送

时间( s) ;λs 为土壤导热系数[ W/ ( m·℃) ] ; a k、as 为土壤表面

向大气的放热系数和管内介质向土壤的当量放热系数[ W/

( m2·℃) ] ; R0、RN 为管道内半径和外半径( m) ; h0 为管道中

心线至土壤表面的深度( m) ; αs 为土壤导温系数( m2/ s) 。

2  求解方法

采用PHOENICS 3 .6 对以上方程进行离散与求解, 该软

件采用了SI MPLEST 算法[ 5] 。PHOENICS 将质量守恒、动量守

恒、能量守恒和其他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。通用控制方程[ 5] 的形式如下:
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+ div( ρUΦ- ΓΦeffgradΦ) = SΦ ( 2)

采用有限体积法[ 6] 对控制方程进行离散,其形式为:

a PΦP = a NΦN+ a SΦS + a EΦE + a WΦW+ a HΦH

+ a LΦL + a TΦT + SΦ ( 3)

这里 Φ代表变量,下标P、N、S、E、W、H、L 表示该变量所处的

位置,下标 T 代表前时步时间的值, a 代表系数。PHOENICS

软件对于边界条件的处理采用附加源项法[ 7] 。

3  算例分析

设置计算区域为10 m×10 m, 网格划分为100×100 ; 土

壤的密度为1 800 kg/ m3 ; 土壤的热容为1 465 J/ ( kg·℃) ; 土壤

的导热系数为1 .4 W/ ( m·℃) ; 管道为直径0 .5 m; 埋深2 .7

m;管道先输送70 ℃热油后输送15 ℃冷油 ,在15 ℃冷油进入

管道前 ,70 ℃热油与周围土壤已处于稳态状态。首先进行70

℃热油稳态温度场计算,把所计算得出的温度场设置为下一

步计算的初始温度场 ,然后进行数值计算。

  图1 反映了70 ℃热油稳定运行时和15 ℃冷油运行5 d

后管道周围土壤温度场变化情况, 可看出15 ℃冷油对70 ℃

热油稳态土壤温度场的破坏。图2 反映了土壤内不同点处

温度随时间的变化关系。点( 0 .1 ,7 .3) 曲线反映了冷油刚进

入管道时的温度,对管周围的温度场没有影响, 点( 0 .5 ,7 .3)

曲线反映了冷油进入后被热油温度场加热而温度迅速升高 ,

但随着时间的推移, 温度缓慢降低, 而点( 1 .5 ,7 .3) 、点( 2 .0 ,

7 .3) 、点( 3 .0 ,7 .3) 曲线反映了随着距管中心距离的增加, 管
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外土壤温度逐渐降低,随着时间的推移最终趋向于建立新的 稳定温度场。

图1 油品交替输送后土壤温度场的变化

Fig.1 The changes of soil temperaturefield after transporting oil byturns

图2 不同土壤内部点处的温度变化

Fig .2 Thetemperaturechanges at different pointsinsidesoil

4  结论

( 1) 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 ,建立了冷热油顺序输送情况下有限区域的非稳态传

热模型。应用PHOENICS软件 , 对土壤温度场的变化进行了

模拟, 把热油管道输送过程与土壤达到热平衡的温度场作为

后续冷油的初始温度场,更符合真实情况。

(2) 通过模拟和分析 , 初步认识了后续冷油运行后对热

油形成的稳定温度场的影响, 可以为以后研究土壤温度变化

对农作物生长周期的影响提供基础。
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致冬小麦产量下降 ,特别是在拔节期至开花期耗水最多 , 也

是最敏感的时期, 生产上应给予足够的重视。

3  讨论

( 1) 不同干旱胁迫条件下 , 冬小麦鲁麦21 号的干物质

分配呈现一定规律。叶的分配比例随单株干重增加而呈现

线性下降 ;茎的分配比例随单株干重增加呈现 M 型变化趋

势; 穗的分配比例随单株干重增加而呈现增加趋势。干旱

对叶、茎、穗的分配造成了不同程度的影响 , 影响程度为成

熟期穗> 茎秆> 叶片。

(2) 鲁麦21 号为耐肥喜水的高产品种, 由于品种的局

限性 ,使模型参数不具备广泛的代表性。另外, 不同水分条

件下冬小麦干物质分配没有考虑到叶鞘的影响 , 因而 , 为使

不同干旱胁迫条件下冬小麦干物质分配模型更具实用性和

科学性, 应对模型进行完善和改进。
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