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摘   要

本文研究了对流与扩散对成品油顺序输送混油过程的影响;推导了紊流条件下,描述混油过

程的对流占优的扩散方程;将该方程分解为纯对流方程和纯扩散方程, 分别应用特征线法和差分

法求解,数值计算结果和实际操作经验相符, 能很好地解释混油的形成和发展# 
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k 11 引   言

在不久的将来, 我们国家的成品油管道输送业必将获得巨大发展# 数种油品沿同一条管

道输送的输送方式称为顺序输送,该方式是成品油输送的重要输送方式, 它具有节省投资,一

管道多用等优点# 但是两种接触油品间产生混油,不仅存在降低油品质量的危险,而且给操作

和控制增加了难度# 正确分析混油机理及确定混油浓度分布,对顺序输送的设计与实施十分

重要# 

目前,分析混油有两种方法,一种是从实践中总结出经验公式, 另一是作了许多简化假设

而得到的一维解析公式[ 1]# 前者适用于特定的管道系统, 后者应用方便# 但是在解释混油的

形成和发展等方面存在困难# 成品油顺序输送的混油过程是十分复杂的过程[ 2] ,影响因素很

多,其中介质的对流与扩散是最基本的因素# 本文推导了管内紊流边界层不同区域的对流扩

散方程,通过求数值解,全面分析了对流与扩散过程对混油的影响# 本文对最常见的工况 ) ) )

紊流工况和很少见的事故工况 ) ) ) 层流工况均进行了研究# 

k 21 混油数学模型

11 基本方程
设将油品 A切换成油品 B的时刻记为初始时刻 t= 0,此时A, B油品截然分开,坐标原点

位于此时 A, B油品交界面的中心, 管道轴线为 x 轴# 为了忽略因密度差导致的分层流和因粘
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度差导致的后行油品对前行油品粘附层的冲刷作用对混油的影响, 设两种油品物性接近# 忽

略入口段的影响,流动达充分发展状态# 那么在单一油品区和混油区中油流速度分布相同# 

由组分连续性方程和 Fick扩散定律得圆柱坐标系下描述混油过程的数学模型为:
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=
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= 0 ( 212)

式中, c, c0分别是前行油品A的局部相对体积浓度和初始切换时刻且 x = 0的局部相对体积

浓度, R 为管内半径, D 为综合扩散系数# 

式( 211) 是典型的对流占优扩散方程# 

21 紊流混油数学模型
管内紊流边界层由三层构成, 由管壁向中心依次是层流底层、缓冲层和紊流核心区, 各层

的 u 和D 不尽相同,对流扩散方程亦不相同# 

层流底层  当 y
+
< 5,为层流底层, 速度表达式为( 213)式[ 3]

u
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M (215)

式中, u* 为摩擦速度, y 为某点距管内壁距离, M为油流运动粘度# 

在层流底层,扩散仅为分子扩散, D 为分子扩散系数, 用 Dl 表示, 为常量, 即 D = D l =

const# 由式( 211)得层流底层的对流扩散方程为
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缓冲层  当 5 [ y
+ [ 30时, 为缓冲层, 速度 u 和紊流动量扩率Mt 为

[ 3]

u = u* (- 3105 + 510lny
+

) (217)

Mt =
u* ( R - r )

510 - M (218)

根据布辛涅斯柯假说
[ 2]

, sct = Mt / D t= 1( D t 为紊流脉动扩散系数, sc t 是紊流斯密特数) , 那么

缓冲层中综合扩散系数为

D b = D t + D l =
u * ( R - r )

510 - M+ D l (219)

将式( 219)代入式( 211)得缓冲层的对流扩散方程
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( 2110)

紊流核心区  当 y
+ > 30, 为紊流核心区, u 和Mt 分别为

[ 3]
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u = u* (515 + 215lny
+

) ( 2111)

Mt =
u* r ( R - r )

( 215R )
( 2112)

在紊流核心区, D l n D t ,结合布辛涅斯柯假说得紊流核心区的综合扩散系数 Dc 为

D c = D t =
u * r ( R - r )

( 215R )
( 2113)

将式( 2113)代入式( 211)得紊流核心区的对流扩散方程为
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k 31 数值 解法

方程( 216)、( 2110)和( 2114)均属对流占优的扩散方程,采用数值方法求解# 因为浓度分

布与周向角无关,所以将流动区域划分矩形网络 $x @ $r , 沿 x , r 和 t 的步长分别为 $x , $r

和 $t ,结点序号分别用 i , j 和 n 表示, 如图 1所示# 

图  1

为了减小求解过程中的数值振荡, 用分步法

求解[ 4, 5, 6]# 即在任一时步 [ n$t , ( n + 1)$t ] ,将

对流扩散方程分解为纯对流方程和纯扩散方程,

然后分别用特征线法和差分法求解# 

纯对流方程和相应的初始值条件为

1
2

5 c1
5t

+ u
5 c1
5 x

= 0 (311)

x I [ 0, + ] ) , r I [ 0, R )

t I n$t , n +
1
2

$t l� � � =

c1( x , r , n$t ) = c( x , r , n$t ) (312)

式中, c1 为在任一时步[ n$t , ( n + 1) $t ] 的前半

时步[ n$t , ( n + 1/ 2) $t ] 的 c 值# 

纯扩散方程及其相应的边界条件为

1
2

5 c2
5 t

= 扩散项 (313)

x I [ 0, + ] ) , r I [ 0, R ) , t I n +
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2

� � 10

$t 2= c1 x , r , n +
1
2/� � '$t� � ((314)

c( x , r ( n + 1)$t ) = c2( x , r , ( n + 1) $t ) (315)

式中, c2 为在半时步[ ( n + 1/ 2) $t , ( n + 1) $t ] 内 c之值, /扩散项0对不同流态,以及紊流状

态下不同的流动区域而不同# 

下面以式( 2114)为例说明求解过程如下# 

11 特征线法
沿特征线
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dx
dt

= 2 u (316)

必有

dc1
dt

= 0 (317)

离散式( 316)和式( 317)得

x | ( n+ 1/ 2)$t = xc | n$t + u$t (318)

c1 x , r , n +
1
2

u� � *� $t )

� � (2

= c1( xc, r , n$t ) (319)

式( 319)也可以写成下式
c

n+ 1/ 2
1 i , j | Q = c

n
1ic, j | Qc ( 3110)

式中, Q为( n + 1/ 2)$t时刻网络中的任一点( x , r ) (对应结点号用 i , j 表示) , Qc为Q点由式

(318) 逆向推进半时步(1/ 2) $t所对应的点( x c, r ) (对应结点号用 ic, j 表示) ,上标 n + 1/ 2和

n 指对应时刻( n + 1/ 2)$t 和n$t # 

图 1表明了式( 318)和式( 319)表述的推进情况# 一般 Qc不在网络结点上, c
n
1 ic, j 需用插

值方法求得# 文献[ 5] 给出了各种插值表达式, 此处采用线性插值 # 式(3110) 具有绝对稳

定,显式求解的优点# 通过特征线法, 将 c1 从 n$t 时刻推进到( n + 1/ 2) $t 时刻# 

21 隐式差分法
式( 314)将由( 3110)式求得的 c1赋给 c2,作为[ ( n + 1/ 2) $t , ( n + 1) $t ] 半时步内求式

(313) 的初值,点( i , j ) 在( n + 1)$t 时刻的浓度值 c
n+ 1
2i , j 用隐式差分求得, 再利用式(315) 得

c
n+ 1
i , j ,这样便完成一个时步的计算,直到完成所有时步的运算为止# 式( 2114)对应的纯扩散
方程的隐式差分格式为
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式( 3111)具有绝对稳定的优点# 

k 41 边界条件处理

( 1) r= 0

在 r = 0,因为浓度分布的对称性,必有 5c/ 5 r = 0,若用 ci , 0 = ci , 1来处理,误差大;若直

接由式(211) 用差分方程来求解,造成奇异现象(特别是层流工况)# 因此,采用直角坐标形式

的对流扩散方程

5 c
5 t

+ uc
5 c
5 x

= D c
52 c
5x

2 +
52 c
5 y

2+
52

c
5 z

2( (411)

式中, uc 为管中心速度, D c 为管中心 r = $r / 2附近的综合扩散系数, 近似处理为常量# 

式( 411)对应的纯扩散方程的隐式差分格式为
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( 2) r= R

在 r= R 处, 考虑到壁面的非渗透性,5 c/5 r = 0,单独建立结点( i , m )的浓度平衡方程式

为
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式中, m= R /$r ,为壁面结点号# 

在推导式( 413)时,用 r = R - $r / 4处的速度来近似处理对流项# 式( 413)仍用分步法
求解,其纯扩散方程的隐式差分格式从略# 

( 3) r= j t$r

在缓冲层和紊流核心区的交界点 r = j t$r 处,因临界于 u 和D 均不相同的两个区域,需

单独建立结点浓度平衡方程式
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式中, j t 为缓冲层和紊流核心区的交界结点# 

式( 414)对应的纯扩散方程的隐式差分格式为
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( 4) r= j b$r

在层流底层和缓冲层的交界点 r = j b$r 处,仍需仿照 r = j t$r 的情形处理,在此从略# 

当流态为层流时,对流扩散方程与式( 216)相同,且在 r = 0和 r = R 处的处理方法也与

紊流时相类似, 只是对应的纯扩散方程的求解采用显示差分格式求解# 

k 51 数值计算结果及其分析

11 基本数据
取 D l = 1 + 10- 6cm2/ s, M= 0106cm2/ s, R = 0105m# 对层流取 m = 10, n = 500( n 为

轴向结点数) , $x = 0106m,计算了雷诺数 Re = 500、1000和 2000三种情况, 另外还计算了
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Re = 500, m = 20, n = 250的情况# 对紊流计算了以下几种情况: Re = 5000, m = 30, n =

20和 50, $x = 016m; Re = 10000, m = 63, n = 20, $x = 016m # 

21 计算结果及其分析
在层流状态下, 在混油区某一截面上,与管壁相邻的部分为 A 油,在管中心部分为 B油,

二者之间为A、B油的混合区域,如图 2所示# 因为在层流状态下,扩散主要靠分子扩散, 无论

径向扩散还是轴向扩散能力均较弱,此时两油品的混合,主要是因为截面上的速度差, 后行油

品不断向前行油品楔人, 图 3表示了某瞬时后行油品楔人现象# 

          图  2                    图  3

图  4                   图  5

在紊流状态下, 在混油段内某一截面上, 在中央大部分区域浓度较为均匀,仅在管壁附近

浓度差别较大, A 油品浓度较高, 如图 4所示# 因为在紊流状态下, 扩散不仅依靠分子扩散,而

且还主要依靠紊流脉动扩散, 从而使径向扩散能力显著增强,使截面浓度趋于均匀一致的能力

增强# 因此,紊流核心区所在的中央区域浓度较为均匀,而近壁附近的层流底层和缓冲层,因

速度较低,而且扩散能力相对于紊流核心区较弱, 因此,前行油品浓度较高,而且变化较显著# 

从图 5可见, 当B油流经相同的管段时, 层流时的混油量远大于紊流时的混油量# 因为在

层流时, 截面速度差异大, 后行油品的楔人作用远比紊流时强烈,事实上, 无论是层流还是紊
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图  6

流,扩散对混油的作用远小于对流作用# 

紊流时,随着 Re增大,紊流动量扩散能力越

强,断面速度越均匀,后行油品的楔入作用越弱,

因此,混油量下降,如图 6所示# 

从成品油顺序输送实践中发现, cm ( A油品截

面平均浓度)从 015到 0101的长度(混油头)小于

015到 0199的长度(混油尾) , 这一现象称/浓度

非对称分布0现象# 以前无论从理论解析解,还是

从数值解(至今未开展这样的工作)均无法给予正

确解释,本文首次从数值解的方法给予解释, 图 5

和图 6体现了这一点# 

以上几点均从顺序输送实践中得到验证# 

k 61 结   论

本文推导的二维对流扩散方程准确地描述了成品油顺序输送的混油过程,用特征线法和

差分法求解对流扩散方程十分有效,求解结果与实际操作经验相符, 本文为准确分析混油浓度

分布提供了一种方法# 数值求解结果较好地解释了一维解析解不能解释的混油/浓度非对称

分布0现象# 
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Application of Convection_Diffusion Equation to the

Analyses of Contamination between Batches

in Multi_Products Pipeline Transport

Deng Songsheng   Pu Jianing

( Depa r tm ent of Oil Mechan ical Engin eer in g , Chongqin g College of Logistic En gineer ing ,

Chon gqing 400016, P . R . Chin a )

Abstract

Contamination between batches in multi_products pipeline transport is studied. The influences

of convection and diffusion on the contamination are sudied in detail. Diffusion equations, which are

mainly controlled by convection, are developed under turbulent pipe flow. The diffusion equation is

separated into a pure convection equation and a pure diffusion equat ion which are solved by charac-

teristics method and finite difference method respectively to obtain numerical solutions. The results

of numerical computation explain the forming and developing of contamination very well.

Key words  products pipeline, batching transport, contamination, convection, diffusion, numerical

computation, turbulent flow
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