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近海油料输转系统管线排空模型及数值模拟

陈　畅ａ，张　帆ｂ，张世富ｃ，张起欣ｄ

（后勤工程学院　ａ．军事油料应用与管理工程系；ｂ．机械电气工程系；
ｃ．国家救灾应急装备工程技术研究中心；ｄ．军事供油工程系，重庆 ４０１３１１）

摘要：针对近海油料输转系统管线排空作业，建立了管线排空数学模型，运用ＭＡＴＬＡＢ软件，计算了在不同工作压力
情况下，管线总的排空时间；分析了在不同时间间隔下，管线受到的摩擦阻力和速度分布情况；运用 ＡＮＳＹＳ软件，构
建了管线排空数值模型，分析了管线压力分布、速度分布以及流体轨迹分布规律，对掌握管线排空作业过程中的力

学规律具有指导意义。
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　　软质管线因其较大的抗拉强度和较小的抗弯刚度，具有
储存空间小和便于收展的特点，广泛应用于近海油料输转和

其他海洋工程领域。在近海进行油料输转作业后，为了实现

管线快速撤收，必须先对管线实施排空作业。有关学者对管

线排空进行了相关研究。甘文潇等［１］对目前采用的自流排

空、水顶法排空、气顶法排空等工艺技术特点，进行了分析比



较。吴秀全等［２］针对注汽锅炉冬季点停炉排空管线冻堵问

题，提出了解决对策并进行了改进。刘忠辉等［３］对聚酯装置

浆料配制罐排空管线的堵塞原因进行了分析。姜俊泽等［４］

根据钢质机动管线的结构特点，设计制作了双丝电容探针持

液率检测装置，并用该装置对排空过程中管内的持液率进行

了实测。程雪［６］针对油库及管线系统油污水具有不连续性、

油水密度差较大、含油污水中含油量较低、悬浮物较少的情

况，研制了采用聚结分离技术的污水处理装置。李正阳等［７］

通过对机动管线水顶油排空作业终端混油切割流程、设备操

作的分析，测量了三通球阀的流动特性，论证了三通球阀作

为机动管线混油切割阀的可行性。从目前文献检索的情况

看，对管线排空方面的研究较少，尤其是对管线排空的模型

化分析和数值分析还未见报道。本文从工艺的角度出发，结

合作业实际，构建了海上软质管线排空模型，并进行了数值

分析，对于分析管线排空过程规律有一定的意义。

１　管线排空工艺流程

在完成近海油料输转后，对管线进行快速撤收前，必须

对海上软质管线排空，由于所有都依托船载设备，必须在作

业船设置排空单元，以实现对管线排空作业。排空单元可由

空压机、高压储气罐、收发球装置、高压弹簧气卷盘等组成，

主要完成管线压力试验、气顶排空和收发清管球作业。排空

工艺流程如图１所示。

图１　排空工艺流程

２　管线排空模型

根据管线排空的实际情况，建立管道排空模型［５］，排空

模型示意图如图２。

图２　排空模型示意图

　　在ｔ时刻气液混合面到达图 ２中所示的位置，即混合面
距离进口距离为 ｘ，经过 ｄｔ时刻向出口方向移动了 ｄｘ的
距离。

由普朗特公式结合雷诺数公式，可得
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式（１）中λ为ｔ时刻液体段的摩阻因数，Ｒｅ为 ｔ时刻液体段
的雷诺数，ｖ为 ｔ时刻液体段的运动速度，υ为输送液体的运
动黏度。

以ｔ时刻管道剩余的液体为对象，分析该段液体的受力
情况：该段液体受到气液混合面向出口方向的压力 Ｐ，受到
管道出口处的压力 Ｐ０，同时受到摩擦阻力 ｆ，由牛顿定律
可得：
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式（２）中Ｓ为管道断面积，ｆｔ为ｔ时刻液体段受到的摩擦力，
ｍｔ为ｔ时刻液体段的质量，ａｔ为 ｔ时刻液体段的运动加速
度，γ为输送液体的重度。

由沿程摩阻损失公式得：
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　　根据牛顿内摩擦定律得：
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式（４）中τ为管道界面上的平均切应力，ｉ为管道的能坡度，
ｈｗ为总水头损失，ｈｆ为沿程摩阻损失，ｈｊ为局部摩阻损失，Ｋ
为比例系数。

将式（１）至式（４）联立可得：
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３　管线排空数值模拟

１）几何模型建立。根据气顶排空的作业方式，系统为
装备补给完油料之后，在空压机的作用下，将空气注入管道

内部，推动清管器向前运动，清管器推动管道内的余油排出

管道。考虑到该模型是气液混合模型，因此采用二维平面气

液混合ＶＯＦ模型，即输油管道轴向断面，如图３所示。
　　２）网格划分。由于采用二维平面模型，且模型为矩形，
因此本文采用平面扫略（ｓｗｅｅｐ）矩形网格划分的方式，设置
左端为模型出口（ｏｕｔｌｅｔ），右端为模型入口（ｉｎｌｅｔ），网格数量
为３０３５４，节点数为４５６０个，如图４所示。

７７陈　畅，等：近海油料输转系统管线排空模型及数值模拟
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图３　管道排空模型

图４　管道排空模型网格划分

　　３）控制方程。其方程如下：
① 连续方程
用积分形式表示系统的质量，可得：

ｍ＝Ｖ（ｔ）ρｄＶ （６）

　　按照质量守恒定理，用数学方法表示，即
ｄｍ
ｄｔ＝

ｄ
ｄｔＶ（ｔ）ρｄＶ＝０ （７）

式（７）为连续方程的拉格朗日积分形式，结合输运方程和高
斯公式，可以得到欧拉形式的连续方程，即

ｄρ
ｄｔ＋·（ρｕ）＝０ （８）

式（８）中 ｄｄｔ表示物质导数，
ｄ
ｄｔ＝


ｔ
＋ｕ·，对于不可压缩流

体，其密度为常数，其连续方程可以写成

·ｕ＝０或
ｕ１
ｘ１
＋
ｕ２
ｘ２
＋
ｕ３
ｘ３
＝０ （９）

　　② 动量方程
运动的流体微元的动量可以表示为

ｕｄｍ＝ρｕｄＶ （１０）
　　动量守恒原理是流体系统的动量变化率等于系统受外
力之和，即

Ｖ（ｔ）ρｄＶ＝∑Ｆ （１１）

式（１１）中外力Ｆ主要包括体积力（质量力）和面积力，结合
应力的张量形式、雷诺第二输运方程、高斯公式等，简化后的

动量方程为

ρｄｕｄｔ＝ρｆ＋·σ （１２）

　　③ 能量方程
单位质量流体所具有的内能用ｅ表示，因此单位体积流

体所具有的内能为 ρｅ，１２ρｕ·ｕ表示单位体积流体的动能，

因此单位体积流体包含的总能量 Ｅ＝ρｅ＋１２ρｕ·ｕ，能量守

恒原理可以表示为

ｄ
ｄｔＶ（ｔ）ρ（ｅ＋

１
２ｕ·ｕ）ｄＶ＝∑Ｗ＋∑Ｑ （１３）

式中∑Ｗ为单位时间内外力对系统作功之和，∑Ｑ为单位
时间传入系统的全部热量。

４）求解器与参数设置。选择二维单精度基于压力的瞬
态ＶＯＦ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）模型，粘度方程选择 ｋ－ε求解器
方程；近壁面采用标准壁面函数的处理方法，选择空气（ａｉｒ）
和柴油（ｄｉｅｓｅｌｌｉｑｕｉｄ）作为研究的介质；选择阶段１为空气，
阶段２为柴油；在边界条件的设置中，选择压力入口（Ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅＩｎｌｅｔ），压力出口（ＰｒｅｓｓｕｒｅＯｕｔｌｅｔ）；在求解方法的设置
中，选择ＳＩＭＰＬＥＣ的压强速度关联形式，设置适当的松弛因
子以及计算精度，选择恰当的时间步长、反馈时间和迭代次

数，进行迭代计算。

４　结果与分析

４．１　管线排空模型计算
式（５）可以整理成关于 ｄｘ和 ｄｔ的微分方程，按总长度

Ｌ＝１３５０ｍ，管线内径ｄ＝９８ｍｍ，利用Ｍａｔｌａｂ软件进行计算
机编程，计算压缩机工作压力分别为：３．０ＭＰａ、１．０ＭＰａ、０．７
ＭＰａ情况下的排空总时间Ｔ，求解结果如表１所示。

表１　利用Ｍａｔｌａｂ编程得到排空时间结果

压缩机工作压力Ｐ／ＭＰａ ３．０ １．０ ０．７

排空总时间Ｔ／ｓ １９４．５８ ３６１．１４ ４４８．６５

　　运用Ｍａｔｌａｂ编程，计算在不同时间间隔下，管道受到的
摩擦阻力和速度分布情况，如图５、图６所示。

图５　摩擦阻力随排空时间变化情况
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图６　速度大小随排空时间变化情况

　　从图５、图６可知：摩擦阻力随着排空时间，开始急速增
大到某个值，随后以十分缓慢的速度减小，到了某个时间点

急速降低至基本为零；排空速度的大小从零开始随时间增大

而逐渐增大，当接近排空末端时，速度急剧增大。这主要是

由于排空刚开始阶段管道内充满液体，其摩擦阻力较大，排

空速度较慢，随着排空任务的进行，气体段体积逐渐增大，液

体段体积逐渐减小，摩擦阻力不断减小，排空速度逐渐增大，

当液体段全部排空时，管道内充满了气体，阻力基本为零，排

空速度达到最大值。

４．２　数值模拟结果分析
１）压力分布规律。由迭代计算可以得到，管道排空时

的压力变化云图，如图７。

图７　管道排空压力云图

　　从图７可知：在进行排空任务时，与空压机高压储气罐
出口相连接处的压力较高，沿着排空方向静压力不断减小，

在出口处静压力最小；这是由于随着排空的进行，空气段摩

擦阻力较小，柴油段摩擦阻力较大。在考虑管道的承压能力

以及承压安全时，主要对排气入口端的关键点进行排查。

２）速度分布规律。通过迭代计算，得到排空管线速度
分布矢量图，如图８。从图８可知：沿着管道排空方向，内部
流体的运动速度逐渐加大；从径向进行比较，排气入口处存

在最小值，出口处存在最大值；这是由于空气段的摩擦阻力

较小，柴油段的摩擦阻力较大，随着时间的推移，整段管道的

摩擦阻力不断减小，因此排空速度沿着排空方向不断增大；

同时由于管道近壁面处存在边界层，因此靠近管道壁面的速

度小，管道内部的速度大。

图８　速度分布矢量图

　　③ 流体粒子轨迹分布规律
通过迭代计算，得到内部流体的轨迹分布图，如图 ９

所示。

图９　流体轨迹与静压力的关系

　　从图９可知，在排空过程中，内部流体主要包括空气和
柴油以及二者气液混合体，在进口段其压力为最大值，即为

压缩机所能提供的最大压力，随着运动的进行，其静压力不

断减小，最终在出口处达到最小值。

５　结论

本文对软质管线排空作业进行分析，建立了管线排空数

学模型，结合实际情况计算出压缩机工作压力在３．０ＭＰａ情
况下，总的排空时间为１９４．５８ｓ，分析了不同时间间隔下，管
道受到的摩擦阻力和速度分布情况。运用 ＡＮＳＹＳ软件，构
建了软管模型，分析了压力分布、速度分布以及流体粒子轨

迹分布规律，对检测管道的承压能力以及承压安全具有指导

意义。
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图１０　（ｃ）

图１１　（ｄ）

４　结论

提出了一种适用于电液伺服道路模拟系统结构简单和

易于控制的二自由度耦合振动台。该振动台具有结构简单

和易于控制等优点，并且造价和使用费都较低，模拟实现的

自由度数目少，可靠性较强；对其结构进行了初步分析，为进

一步研究奠定了基础。通过基于 ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ软件的联合仿真结果表明，该结构适用于公路运输等振
幅较小的振动模拟系统。
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