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热油管道防腐层大修期问热力参数的数值模拟
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摘要：基于对防腐层大修期问施工进度与输油工况的合理简化，建立有开挖段站问热油管道正常运行的数学模型，

并采用有限容积法对该模型进行数值离散；通过对该模型的数值求解，模拟防腐层大修期间不同环境条件、不同运

行参数和开挖回填不同阶段管道沿线原油和土壤温度变化；再根据温度模拟结果，确定大修期间开挖站间的最大允

许开挖长度。利用所编计算程序对2006年铁秦输油管道葫芦岛一绥中站l'日J防腐层大修期问运行工况的模拟结果显

示，进站油温平均计算偏差低于1．0℃。若考虑防腐层大修期间管沟积水的影响，铁秦输油管道葫芦岛一绥中站间

7月份最大开挖长度不超过1．0 km；若不考虑则该站问7月份最大开挖长度不能超过6．0 km。
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Numerical simulation of thermal parameter of

hot oil pipeline during coating overhauling period

LI Weil，YU B01，ZHANG Jin-junl，ZHANG Zheng—weil，HUANG Jin—pin92

(1．Being Key Laboratory ofUrban优z and Gas Distribution Technology，China University ofPetroleum，Beijing 102249，China；

2．Shenyang Control Center ofPetroChina Pipeline Company，Shenyang 110031，China)

Abstract：By simplifying the pmject schedule and operation condition of the hot oil pipeline during the period of the coating

overhauling，a mathematical model of hot oil pipeline
for the station space including exposed section WaS,developed．The fi—

nite volume method was used in the discretization of the model．In this way．the oil and soil temperature changes along the

pipeline during the coating overhauling period in different ambient temperature，operation parameter and different stage can

be simulated．And the maximum permitted dig section length of a station space can be determined by the calculated result．

Using the program，the operation condition of Huludao—Suizhong station space of Tieqin oil pipeline during the coating over-

hauling period in year 2006 was simulated．The results demonstrate that the average calculation error of inlet temperature is

below 1．0 oC．Considering the dig section‘s soak by the rainwater or not considering．the maximum permitted dig section

length is not exceeding 1．0 km and 6．0 km in July respectively．

Key words：hot oil pipeline；coating overhauling；dig and backfill；finite volume method；numerical simulation

我国东北管网已运行30多年，为保证管道的

安全运行，自2005年开始，对东北管网进行了有

计划的防腐层大修。大修期间，需要对管道进行

开挖，从而导致了管道输油工况的恶化。黄金萍

等⋯根据对大修期间埋地管道土壤热力条件的初

步分析，提出了改善管道热力条件的措施，但所作

分析基于管道运行经验。为制定合理的大修期间

运行方案，仍需从理论方面对防腐层大修期间管

道热力参数变化进行分析，目前并未见对该问题

研究的文献报道。大修期间若有气温突降、管沟

积水等意外因素，开挖管段大幅散热将导致管道

输送安全性下降。可见，在防腐层大修期间，现有
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基于稳态运行的管理经验和研究成果[241已不完

全适用。笔者通过对开挖回填管道热力状态变化

的分析，建立适用于开挖回填期间管道热力参数

模拟的数学模型，通过模拟结果与管线运行数据

及实际测量数据的对比验证模型的合理性。在此

基础上，提出防腐层大修期间站间最大允许开挖

长度的确定方法。

1 开挖段站间热油管道运行数学模型

根据原油流动过程中实际情况，对所采用的计

算模型作如下假设：

(1)管内同一截面上的原油温度均匀分布，即

管内原油温度只是时间和管道轴向位置的函数；

(2)热油管道周围热力影响区域简化为矩形，

该区域内土壤为各向同性的均匀介质；

(3)忽略原油轴向传热，将站间任意位置处的

三维不稳定传热问题简化为二维不稳定传热问题。

基于上述假设，对于站间未开挖位置，参照图

1，综合考虑管道横截面上原油、结蜡层、钢管、防腐

层、土壤(管道热力影响区)和大气之间的相互影

响，建立相应的数学模型。

管
道
埋
深

ho

图1埋地管道示意图

Fig．1 Sketch map of a buried pipe

油流的换热方程为

咋磬一卢嚣卫2D一矽4q； (1)

结蜡层、管壁和防腐层的导热方程为

Ⅳ；iaT,=等r(”等)+；l州O／Ai等)，i=，，2，3；
(2)

土壤导热方程为

Ⅳ。百0r,=击㈠等)+毒㈠等)． c3，Ⅳs百2磊IA s iJ+万IA s丽J。 ¨，

边界条件为

当Y=o时，A。二}=d。(t—t)；

当戈川d或广呵d时，t=L；
当戈=O，一(ho—R)≤，，≤O或髫=0，Y≤一(ho

+尺)时，A。iaT,=o．
式中，P为原油密度，ks／m3；r为时间，s；秽为油流

平均速度，m／s；g为重力加速度，m／s2；p为油流截

面平均压力，Pa；／为达西摩阻系数；c。为原油比定

压热容，J／(kg·℃)；D为管道内径，m；q为原油

在单位管壁面积上单位时间的散热量，W／m2；T为

原油温度，℃；卢为原油膨胀系数，oC～；p。，ci，I和

Ai分别为第i层(结蜡层、管壁和防腐层)的密度

(kg／m3)、比热容(J／(kg·℃))、温度(℃)、导热

系数(W／(m·oC))；r为径向位置，m；0为环向弧

度，tad；p。为土壤密度，kg／m3；c。为土壤比热容，J／

(kg·℃)；t为土壤温度，℃；A。为土壤导热系

数，W／(m·oC)；名为垂直于轴向的水平位置，m；Y

为深度，m；oto为油流对管内壁的放热系数，W／

(m2·oC)；To为管内壁温度，oC；a。为地表向大气

的放热系数，w／(m2·℃)；咒为大气温度，oC；咒

为自然热力状态下的土壤温度，℃；髫。为热影响区

域的边界至管中心的水平距离，m；Y。为热影响区

域的边界至地表的垂直距离，m；h。为管道埋深，

In；R为管道最外层半径，in。

对站间开挖段，管外介质变为空气，其边界条件

处理为：

(1)在没有天气突变、泡水及回填的情况下，认

为开挖段管道直接和空气对流换热，根据钢管的导

热量和管外壁与大气对流换热量的平衡关系列方

程。

(2)回填后，假定管道周围回填土壤温度均匀

分布，初始温度为当时土壤自然温度。

(3)在有泡水的情况下，根据不同的泡水深度

进行处理：①当泡水完全淹没开挖段输油管道时，对

泡水区域进行网格划分，用水的物性参数求解泡水

带走的热量；②当泡水段液面在管道下方，没有触及

管道时，按照管道外壁和大气对流换热来处理；③当

泡水淹没管道一部分，并没有完全淹没的时候，根据

①，②两种方法按照泡水区域所占的比例来进行处

理。

当r=D／2 ，A。等=一％(r—To)； 一
2 数学模型的数值离散

采用有限容积法对模型中二维非稳态导热方程
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进行离散化，首先对管道周围矩形热力影响区域进

行区域离散。图2为求解区域内网格划分示意图，

图3为该区域内任意节点的控制容积示意图。针对

任意的控制容积，导热方程(3)的积分形式如下：

f坐dy：f尘v m． (4)
jv at

j^Pep

式中，y为控制容积的体积(对二维导热问题为控制

容积的面积)矢量；A为控制容积界面的面积矢量，

其正方向与外法线单位矢量一致。

图2 计算区域网格划分

Fig．2 Grid distribution of a calculation region

图3 三角形控制容积

Fig．3 A triangle control volume

将式(4)应用于图3中所示三角形控制容积，

可得

毕凡=去荟3⋯讹．(5)
式中，A尸0为重心为Po的三角形面积；瓦。和吃分别
为时间间隔为血的当前时层和上一时层P0点的温

度；(V T)，为界面l，2，3上的平均温度梯度。(V T)f

可以通过节点上的温度梯度线性插值得到，即

赢磊3南{旨刈‰南)2=
0，i=I，2．

其中

(V r)，=mP0(V T)P0+甜B(V T)p／．

式中，∞P0和∞吩为插值因子。

为了确定离散方程，采用最小二乘法来确定温

度梯度(V r)P0，即

赢荟3南{膂刈‰南)2=
0，i=I，2． (6)

式中，(V r)≈表示Po节点的温度梯度在i坐标轴上
的分量；嘭为从Po到0的有向线段。

以矩阵形式表示，方程(5)可写成

(V Z)P0=G～h，

其中，矩阵G的4个分量和列矢量h的2个分量分别

为

一砉锗k l小㈨，2；
”砉膂·番小m．

式中，彬是矢量哆的第k个分量。
根据所求出节点的温度梯度很容易用式(5)求

出界面的温度梯度。为避免直接采用式(5)可能引

起的方程失耦，可以采用显式修正的方式复耦：

(V r)，=(∞Po(V T)po+∞巧(V r)弓)×

(·一南南)+≮产南． ㈩

将式(7)代入式(5)整理得到如下离散方程：

口P。L=王口，，耳，+b，

n。=p上c,盟l a_『1 2小l，2’3'口Po=荟3口。+A石Po，

6=警+瓦荟3(州V‰+
叫V T)pj)(1一南南)·
以上代数方程为一个主对角占优的方程，采用

Gauss—Seidel迭代、共轭梯度等方法求解即可得到各

节点的温度。当网格足够密时，所有节点上的温度值

就代表了土壤的温度场。

3开挖回填期间输油管道运行分析

3．1计算实例

2006年铁秦线葫芦岛一绥中站间共有3个防

腐层大修标段，各标段施工信息见表l。该站间长

71．2 km，各标段距出站位置分别为30，39，60 km。

利用程序计算时，回填土壤温度为18℃。管输原油

为大庆含蜡原油，大修期问葫芦岛出站输量与出站
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油温等运行参数变化见表2。

表1 葫芦岛喉中站间各标段施工信息
Tablet 1 Information of each digged length of pipeline between Huludao and Suizhong station

表2防腐层大修期间葫芦岛出站运行参数

Table 2 Outlet operation parameter of Huludao

station during coating overhauling period

日期嚣甓磐 日期掰甓帮
4—14 16．018 59．50 5—8 12．758 57．60

4一15 15．707 59．70 5—9 15．642 60．20

4—16 17．858 56．80 5—10 15．412 60．10

4一17 16．925 63．60 5一ll 15．680 61．20

4—18 18．764 63．10 5一12 15．437 62．30

4一19 22．901 60．50 5一13 15．557 61．30

4—20 16．298 53．80 5—14 15．346 62。80

4—21 12．898 56．60 5一15 】5．808 61．30

4—22 16．944 62．10 5—16 15．473 61．00

4—23 16．714 62．50 5—17 14．728 62．60

4—24 15．536 64．50 5—18 15．457 62．70

4—25 15．465 63．80 5一19 15．528 48．90

4—26 15．007 64．80 5—20 15．846 61．60

4—27 15．187 64．30 5—21 15．625 61．50

4—28 15．933 63．30 5—22 20．956 54．10

4—29 17．116 60．90 5—23 21．348 55．00

4—30 16．536 61．30 5—24 19．213 50．20

5一l 16．501 60．30 5—25 13．318 44．20

5—2 16．339 58．60 5—26 18．999 54．20

5—3 16．192 59．90 5一” 17．348 49．90

5—4 15．881 60．60 5—28 17．980 48．40

5—5 15．645 60．40 5—29 16．643 48．90

5—6 15．666 61．30 5—30 16．612 57．10

5—7 15．756 59．10

程序模拟大修期间该站问进站油温的变化趋势

见图4。

图4进站油温计算结果与实际值对比

Fi蛋4 Comparison of calculation result

with actual value of inlet oil temperature

计算结果与实际温度的平均偏差为一0．6 oC。

在原油流动过程中，管内油温不可直接测得，钢管外

壁温度最接近管内油温。为此，在该站间距离出站

42 km(标段2下游)处安装钢管外壁温度测量装置，

以监测大修期间开挖段原油温度变化(测温元件选用

PTl00 A级铂电阻，其测量范围为一50～100℃，测量

精度±0．5％，在大修期间进行连续测量)。图5为标

段2大修期间，钢管外擘温度测量值与计算结果的对

比。图中程序计算结果与实测温度值的变化趋势一

致，二者之问平均偏差在2．0 oC以内。

￡45
o
世
赠40
到
龟
缸35
晷 0 5 10 15 20 26

开挖时间t／d

图5钢管外壁温度计算结果与实测值对比

Fig．5 Comparison of calculation result晡th

actual value of the wall temperature of the pipe

3．2开挖管段对管道沿线原油温度的影响

当站间有开挖管段时，开挖管段的大幅散热影

响到站间原油温度分布。若该站间2 km大修段同

时开挖(站间距为70 km，管道输量为20 kt／d，出站

油温47℃，开挖点与出站点距离10 km，开挖长度2

km，回填土壤温度18℃)，开挖段全部裸露在空气

中，不同时间管道沿线原油温度分布见图6。

图6管道开挖后不同时间站间原油温度分布

Fig．6 Oil temperature distribution along the．

pipeline at different time after digged

图6显示，管道开挖后，开挖管段原油温度明显

∞窖；盯；5；弘弘∞驼

p＼．o瘸曩餐封
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降低，随着开挖时间延长，开挖段原油所流经位置油

温随之降低，导致全线原油平均温度降低。图7中，

若保持开挖期间管道输量与出站油温不变，站问2

km开挖管段裸露30 d，进站油温降低0．95℃。

p

、
o
赠
震
餐
短

图7管道开挖后不同时间进站油温变化

Fig．7 Inlet oil temperature change

with time after digged

3．3管道最大开挖长度的确定

我国现行技术规范SY／T 5537[81规定：热油管

道所输原油或改性处理的原油进站最低温度应高于

其原油凝点以上3℃。对于东北管网，需要保证进

站油温在33℃。根据2005年生产报表统计，葫芦

岛一绥中站间7月份日平均输量为19．839 kt，出站

油温47．1℃。在该月正常气温条件下，该站间不同

开挖段长度下计算得到进站油温见图8。

35．5

35．0

p 34．5

i 34．o

蚕33巧
崩33．0鼷薰兰

无开挖段

开挖2kl

开挖

开挖

开挖

开挖

开挖

k-

km

kl

k·

k-

100 200 300 400 500 600

开挖时阃tlh

(a)无泡水

开挖时间t／h

(b)泡水后

图8不同开挖段长度时进站油温变化

Fig．8 Inlet o赴temperature change with

different digged length of the pipeline

图中显示，若保持管道进站油温33℃，单次最

大开挖段长度不能超过6 km。

若防腐层大修期间突降暴雨，则开挖段管道可

能被水浸泡。对于葫芦岛一绥中站间7月份运行工

况，考虑开挖后管道有3 d积水，进站油温变化见图

8(b)。计算结果表明，若考虑到管沟积水，管道最

大开挖长度不能超过1．0 km。因此，若大修期间突

降暴雨，必须采取相应的措施(提高出站温度、及时

回填开挖管段、抽取管沟积水等)，提高管道运行的

安全性，并避免管道进行停输再启动操作。

4 结 论

(1)建立的开挖回填过程中管道热力模拟数学

模型可以模拟不同环境条件、不同运行参数和不同

开挖回填阶段管道沿线原油温度变化，这为制定防

腐层大修期间合理的运行方案和施工方案提供了理

论依据。

(2)进站油温的模型计算结果平均偏差小于

1．O℃，钢管外壁温度的平均偏差小于2．0℃。

(3)若考虑防腐层大修期间管沟积水的影响，

铁秦线葫芦岛一绥中站间7月份最大开挖长度不超

过1．0 km；若不考虑，则同期最大开挖长度不能超

过6．0 km。
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