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摘要 建立了考虑含蜡原油非牛顿性和析蜡相变过程的单盘式浮顶油罐内含蜡原油温降物理数学模型，并发展

了一体化耦合求解方法。模型中，采用幂律方程描述罐内含蜡原油的非牛顿特性；采用湍流大涡模拟方法计算

罐内含蜡原油的湍流流动过程；采用焓多孔介质理论计算罐内含蜡原油的析蜡相变过程，并跟踪罐内含蜡原油

的相变界面。利用文献中的结果对本文模型进行验证。基于验证的程序，对实际单盘式浮顶油罐内含蜡原油温

降过程进行计算，研究罐内含蜡原油温降过程的演化规律，并对罐顶、罐底凝油层的增长以及罐顶、罐底和罐

壁处传热量的变化规律进行研究。研究结果可为单盘式浮顶油罐的设计和生产方案的制定提供一定的指导。
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0 背景

中国所产原油大多为含蜡原油。含蜡原油具有易

凝、高黏、流变性复杂等特点，在实际生产储存中通

常需要加热处理。单盘式浮顶油罐是常用的含蜡原油

储罐之一 [1]。含蜡原油在罐内储存时会向外界环境放

热而被冷却。当油温降低到含蜡原油析蜡点时，含蜡

原油开始析蜡；当析蜡分数达到原油总质量的 2%~3%
时，含蜡原油将会胶凝 [2]，严重影响实际生产，甚至

造成生产事故。研究单盘式浮顶油罐内含蜡原油的温

降过程，准确把握罐内含蜡原油的温降规律，对科学

设计浮顶油罐的保温结构、合理制定浮顶油罐的周转

方案具有重要意义。

目前，研究油罐内含蜡原油温降规律的方法主要

有两种：实验研究 [3-5]和数值模拟研究 [6-9]，其中数值

模拟因为投资小、研究周期短以及研究结果全面等优

点成为近年来最主要的研究手段。在数值模拟研究方

面，Lin等 [6]采用数值计算方法对高径比为 1/3~1，Pr
数为 1~1 000、Ra数为 6×106~6×1010 的油罐内温降

规律进行研究。在此基础上，采用尺度分析方法拟合

了无量纲温度与时间、储罐高径比、Pa数和Ra数的

关系式。Oliveski等 [7]采用实验方法和数值计算方法对

Ra数分别为 3.1×109 和 4.3×109 的实验油罐内原油温

降 15 h的原油温度场和速度场进行计算，给出了不同

温降时间下，油罐竖直中心线上的油温分布以及罐顶

和罐壁处原油的速度矢量场分布。Oliveski[8]采用有限

容积法对不同容积的实验罐内原油的温降过程展开研

究，并采用量纲分析法回归了油罐的平均Nu数与储罐

无量纲高径比、无量纲总传热系数以及Ra数和Pr数
的换热关联式。李旺 [9]采用大涡模拟方法对 10 万方双
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盘式浮顶油罐内原油温降过程进行计算，并分析了浮

盘类型、保温层厚度、液位、油品物性、太阳辐射以

及风速对罐内原油温降过程的影响。研究发现，浮盘

类型、保温层厚度、液位和太阳辐射对油罐温降过程

具有较大影响，而风速和油品物性对油罐温降过程影

响较小。

虽然国内外学者已经对单盘式浮顶油罐内原油的

温降规律开展了一定的研究，但这些研究通常将原油

简化为牛顿流体，没有考虑含蜡原油的析蜡相变过程。

而且研究中往往只给出油罐内某些特定位置处油温随

温降时间的变化。就作者查阅的文献而言，目前还没

有见到全面研究罐内含蜡原油温降演化规律以及罐内

含蜡原油湍流流动与传热特性的研究成果。基于此，

本文建立了考虑含蜡原油非牛顿性和析蜡相变过程的

单盘式浮顶油罐内含蜡原油湍流温降物理数学模型，

并发展了一体化耦合求解技术。通过对实际单盘式浮

顶油罐内原油温降过程进行计算，研究罐内含蜡原油

温度场及流场的演化规律，并对凝油层增长以及传热

量变化进行分析。

1 物理数学模型及定解条件

1.1 物理模型

单盘式浮顶油罐包括：钢板层、保温层和含蜡原

油，其传热过程包括液固 (含蜡原油与钢板层 )，固固

(钢板层和保温层 )耦合传热以及罐体与外界大气之间

强制对流换热和油罐与罐底土壤层之间的导热。因此，

单盘式浮顶油罐的传热过程非常复杂，计算难度较大。

对含蜡原油温降过程分析发现，初始时刻含蜡原

油温度较高，含蜡原油以纯液态形式存在，且表现

出牛顿流体特性；当油温开始降低到含蜡原油析蜡点

Tw(含蜡原油中开始有蜡晶析出时的温度 )以下时，含

蜡原油中开始有蜡晶析出，固液分散体系开始形成。

此时含蜡原油仍然表现出牛顿流体特性；当油温降低

到含蜡原油反常点Ta(牛顿流体与非牛顿流体的转换

温度 )以下时，含蜡原油开始表现出非牛顿流体特性，

此时含蜡原油仍以固液分散体系形式存在；当油温继

续降低到含蜡原油显触点Tt(含蜡原油显现触变性的最

高温度 )以下时，含蜡原油中析出的蜡晶开始发生交

联，形成蜡晶多孔介质结构 [2]。表 1 给出了温降过程

中含蜡原油的状态以及流变性的变化过程。

由于实际单盘式浮顶油罐的尺寸较大，罐内含蜡

原油传热方式为湍流自然对流 (实际 1 000 方单盘式浮

顶油罐半径为 6 m，当温差为 30 ℃时，罐内含蜡原油

Ra数高达 2.0×1013)，因此要对这样的三维实际油罐

进行数值计算，其计算难度和计算量都将非常大，计

算非常耗时。考虑到单盘式浮顶油罐的对称性，本文

将三维油罐简化为二维油罐，如图 1 所示。采用湍流

大涡模拟方法对考虑含蜡原油的非牛顿性和析蜡相变

过程的单盘式浮顶油罐内含蜡原油湍流温降过程进行

计算，研究罐内含蜡原油的温降规律。

1.2 数学模型

对浮顶油罐内含蜡原油温降过程分析发现，其本

质是一个非稳态自然对流过程，其中涉及相变、固液

相作用、非牛顿性、流固耦合以及湍流。结合 1.1 节

建立的单盘式浮顶油罐温降物理模型，建立考虑含蜡

原油非牛顿性 [2,10-11]和析蜡相变过程 [12-14]的单盘式浮

顶油罐内含蜡原油湍流温降数学模型。考虑到物理模

型中涉及到流固耦合，为了实现一体化耦合求解，将

固体 (钢板层和保温层 )区域设定为黏度为无穷大的流

体，其余参数按照实际参数取值。此外，本文采用大

表 1 温降过程中含蜡原油的状态和流变性变化

Table 1 The  state and rheological behavior of waxy crude oil  
in temperature drop process

油温 状态 流变性

T≥Tw 纯液态含蜡原油 牛顿流体

Tw>T≥Ta 固液分散体系 牛顿流体

Ta>T≥Tt 固液分散体系 非牛顿流体

T<Tt 蜡晶多孔介质 非牛顿流体

图 1 二维单盘式浮顶油罐物理模型

Fig. 1 Sketch map of single-plate floating roof oil tank
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涡模拟方法 [15]计算罐内含蜡原油的湍流过程。二维圆

柱坐标系下单盘式浮顶油罐温降控制方程如式 (1)~(4)
所示：

( ) ( )1 0x ru r u
x r r
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (1)

( ) ( ) ( )

eff eff

eff eff

c u

1

1

1

( )

x x x r x

x x

x r

x

u u u r u u
t x r r

u ur
x x r r r

u ur
x x r r x
p g T T s
x

ρ ρ ρ

µ µ

µ µ

ρ β

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
∂ ∂∂ ∂   = + +   ∂ ∂ ∂ ∂   
∂ ∂∂ ∂   + −  ∂ ∂ ∂ ∂  

∂
+ − +

∂

 (2)

( ) ( ) ( )

ff eff

eff eff

eff
u2

1

1

1

2

r x r r r

r r
e

x r

r
r

u u u r u u
t x r r

u ur
x x r r r

u ur
x r r r r

up s
r r

ρ ρ ρ

µ µ

µ µ

µ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
∂ ∂∂ ∂   = + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

∂ ∂∂ ∂   + −  ∂ ∂ ∂ ∂  
∂

− +
∂

 (3)

( ) ( ) ( )p p p

eff eff h

1

1

x rc T c u T r c u T
t x r r

T Tr s
x x r r r

ρ ρ ρ

λ λ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
   ∂ ∂ ∂ ∂

= + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

 (4)

其中，ρ、β和cp分别为密度、体积膨胀系数和定压热

容。 xu 、 ru 、 p 和T 分别为采用大涡模拟方法过滤后

x方向和 r方向的速度分量、压力和温度。sux和 sur为

蜡晶多孔介质对含蜡原油的束缚作用，本文称之为达

西源项。sh为含蜡原油析蜡潜热项。含蜡原油的析蜡

相变处理方法将在下文中详细介绍。μeff和λeff分别为

有效黏度和有效导热系数，本文中将分别由式 (5)和式

(6)计算：

eff tµ µ µ= +  (5)

eff p tcλ λ ρ α= +  (6)
其中，μt和αt分别为亚格子涡黏系数和亚格子涡扩散

系数。亚格子涡黏系数的构造是大涡模拟方法的关键，

本文中将采用Smagorinshy-Lilly模型 [16]构造，具体表

达式如式 (7)所示：
2

t sLµ ρ= D  (7)

式中，Ls为亚格子混合长度，其定义式为Ls=min(κd, 
CsΔ)[16]。混合长度的计算中考虑了边界效应，对近壁

区做了壁面修正；κ为冯卡门常数，本文中取 0.41；d

为计算位置距最近边界的距离；Cs为模型常数，本文

中取 0.1；Δ为过滤尺寸。

对于亚格子涡扩散系数，本文中采用式 (8)计算。

其中，Prt取 0.87[16]。

t
t

tPr
µα
ρ

=  (8)

1.2.1 非牛顿性

当油温降低到含蜡原油的反常点以下时，含蜡原

油为假塑性流体，其剪应力与剪切率的关系可由幂律

方程很好地描述。此外，当油温继续降低到含蜡原油

显触点以下一定范围内时，幂律方程仍能很好的描述

触变性含蜡原油的剪应力与剪切率的关系 [2]，因此选

择幂律方程描述含蜡原油的非牛顿性。式 (9)给出了含

蜡原油的表观黏度μa与剪切率γ之间的关系式。
1

a
nKµ γ −=   (9)

其中，K为稠度系数，单位为Pa·sn；n为流动特性指

数。K和n与油温T 的关系由实验数据拟合得到。γ为
罐内含蜡原油的剪切率，由式 (10)计算 [17]。
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 (10)

1.2.2 析蜡相变过程

当油温降低到含蜡原油析蜡点以下时，含蜡原油

开始析蜡。此时，析出的蜡晶漂浮在含蜡原油中，随

着含蜡原油一起流动。当油温降低到含蜡原油显触点

以下时，析出的蜡晶开始相互交联，形成蜡晶多孔介

质结构，并对包裹在其孔隙中的含蜡原油产生束缚。

随着油温的继续降低，蜡晶多孔介质孔隙度逐渐减小，

束缚作用逐渐增强。本文采用达西定律描述这种束缚

作用，达西源项的表达式如式 (11)和式 (12)所示。

( )u ,s
d

x x xs u u
K
µ

= − −  (11)

( )u ,s
d

r r rs u u
K
µ

= − −  (12)

其中， xu 和 ru 分别代表含蜡原油在x和 r方向的速度分

量； ,sxu 和 ,sru 分别代表蜡晶在x和 r方向的速度分量。

本文中假设，当油温高于或等于含蜡原油显触点时，

,sxu 和 ,sru 分别等于 xu 和 ru ，即当油温高于或等于含蜡

原油显触点时，蜡晶漂浮在含蜡原油中，随含蜡原油

一起运动，含蜡原油和蜡晶之间没有作用力。当油温

低于含蜡原油显触点时， ,sxu 和 ,sru 均为 0，即当油温

低于含蜡原油显触点时，蜡晶多孔介质结构形成，并
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对含蜡原油产生束缚作用 [12]。Kd为蜡晶多孔介质渗透

率，由Kozeny-Carman公式计算 [12]，见式 (13)。

( )3
s

d 0 2
s

1 g
K K

g
−

=  (13)

其中，K0 为渗透率常数，本文中取 10-7[14,18]。gs为析

蜡分数，即某一温度下，含蜡原油中析出的蜡晶质量

占原油总质量的比例，由DSC实验确定。

含蜡原油在析蜡相变过程中还将释放相变潜热，

相变潜热表现为能量方程中的源项 sh，如式 (14)所示：

( )
h

H
s

t
ρ∂ ∆

= −
∂

 (14)

式中，ΔH为相变潜热。本文中ΔH=(1-gs)L，L为含

蜡原油的析蜡相变总潜热。

1.3 边界条件和初始条件

1.3.1 边界条件

单盘式浮顶油罐罐顶、罐壁以及浮顶油罐右侧

土壤表层均为第三类边界条件，其对流换热系数为

25.63 W/(m2·℃)[2]。油罐中心轴为对称边界，土壤层右

边界为绝热边界，下边界为恒温边界，温度取 10 ℃。

此外，在油罐边界条件设定中，包含了外界气温，本

文以中国某地区 11 月到 12 月的实测气温为基础数据

来计算。

1.3.2 初始条件

本文中规定初始时刻罐内含蜡原油、空气层、钢

板层和保温层的温度均为 30 ℃。地表温度为初始时刻

的外界气温，为 1 ℃。不同深度处的土壤温度由土壤

恒温层和地表温度线性插值得到。

2 数值计算方法及模型验证

2.1 数值计算方法

本文采用有限容积法对控制方程进行离散，其中

对流项采用GAMMA格式 [19]离散，扩散项采用中心

差分格式离散，时间项采用一阶全隐格式离散。采用

基于非均分同位网格的SIMPLE算法耦合压力和速度，

求解器选用强隐方法 [20]。为提高计算速度，本文采用

多重网格方法求解罐底土壤温度场，采用一体化求解

方法对油罐部分 (包括罐顶空气层和钢板层、罐底钢

板层和罐壁保温层 )温度场和流场等进行计算，再与

罐底土壤温度场进行耦合。如此反复，直至两部分均

达到收敛标准为止。本文中时间步长取 5 s。此时收敛

标准为：油罐部分质量不平衡量小于 10-4，罐底土壤

层导热方程余量小于 10-6。

另一个关键问题是相变潜热ΔH的更新。在数值

计算中，每个时层内相变潜热根据各时层内油温进行

更新，相变潜热能否正确更新会直接影响计算过程的

稳定性和收敛性。本文采用式 (15)更新相变潜热 [12]。
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  ∆ + ⋅ − ∆ <  

 (15)

其中，α为亚松弛因子，本文中取 0.2；m和m-1 分别

为当前迭代步和上一迭代步； ( )1
1m

f H−
−

 ∆  为相变潜

热的反函数 [12]，即含蜡原油温度。根据前面的分析可

知，当油温低于含蜡原油析蜡点时，ΔH=(1.0-gs)L，
析蜡分数gs与油温 T 之间的关系可以由DSC实验测

得，由此，可以得到 ( )1f H− ∆ 的计算式。

根据建立的单盘式浮顶油罐温降物理数学模型，

本文采用Fortran语言编写了计算程序，相应的程序设

计流程图如图 2 所示。

以实际 1 000 方的单盘式浮顶油罐为例，对其温降

规律展开研究。其中 1 000 方单盘式浮顶油罐的尺寸x1、

x2、x3、x4、r1、r2 和r3 分别为-5.0 m、0.01 m、8.01 m、

8.02 m、6.0 m、6.11 m和 11.11 m[1]。罐内含蜡原油、空

气层、钢板层、土壤层和保温层的物性如表 2。
考虑非牛顿性和析蜡相变过程的含蜡原油黏度由

式 (16)计算。

0.0371
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 (16)

含蜡原油的表观黏度μa由式 (9)计算得到。其中，稠度

系数K和流动特性指数n由实验数据拟合得到，本文

中的计算式见式 (17)和 (18)。
0.354176.4424e TK −=  (17)

a
2

a

1 ,
0.0157( 25) 1 ,

T T
n

T T T
 ≥

= 
− − + <

 (18)

对含蜡原油进行DSC实验，拟合得到析蜡分数gs与油

温T 的关系见式 (19)。

( )
w

s

w

0 ,

5 27
% ,

9

T T
g T

T T

 ≥
=  −

<


 (19)

根据析蜡潜热ΔH、析蜡分数gs及油温T 的关系，可
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以推导出 f-1(ΔH)的表达式如式 (20)。

( )1 27 180 1 Hf H
L

− ∆ ∆ = − − 
 

 (20)

其中，含蜡原油的析蜡点Tw、反常点Ta和显触点Tt分

别为 27 ℃、25 ℃和 23 ℃。

2.2 大涡模拟方法验证

为 了 验 证 大 涡 模 拟 方 法 的 准 确 性， 本 文 在

102×102 的非均分网格上对直角坐标系方腔内Pr数
和Ra数分别为 0.71 和 1.58×109 的湍流自然对流过程

进行计算，将计算结果与文献中的实验结果 [21]进行比

较。图 3 给出了由本文大涡模拟方法计算的方腔水平

中心线上无量纲温度Θ和无量纲速度Uy与文献结果的

比较，从图中可以看出，本文计算结果与文献中的实

验结果吻合良好。

2.3 非牛顿流体模型验证

为了验证非牛顿流体模型的准确性，在 102×102
的均分网格上，对Pr数为 100，Ra数分别为 104 和

105 的方腔非牛顿流体稳态自然对流过程进行计算，并

将计算得到的热边界平均Nu数与文献中的结果 [10,11]进

行比较，结果如表 3 所示。从表中可以看出，本文计

算结果与文献结果吻合良好。

2.4 相变模型验证

为了验证相变模型的正确性，本文采用流固耦合

方法对半径为 31.9 mm，高为 59.8 mm，壁面和底部

包裹有厚度分别为 2.85 mm的聚碳酸酯和 5.97 mm聚

丙烯酸固体保温材料的圆柱形区域内正二十烷的融

化过程进行计算。计算中，正二十烷的初始温度为

23 ℃，相变温度为 36.4 ℃，顶部绝热，壁面和底部温

度分别为 45 ℃和 32 ℃，物性等其他数据参见 Jones等
文献 [13]。图 4(a)给出了融化 9601.6 s后区域内正二十

烷的融化界面位置以及液态正二十烷中的温度场和速

度矢量场分布。图 4(b)给出了不同融化时间下，区域

内正二十烷融化界面位置与实验结果的对比，从图中

可以看出，本文计算结果与实验结果 [13]吻合良好。

表 2 含蜡原油、空气层、钢板层、土壤层和保温层的物性

Table 2 Thermo-physical properties of different materials

介质 ρ/(kg/m3) cp/(J/(kg·℃)) λ/(W/(m·℃)) β/℃-1 μ/(Pa·s) L/(J/kg)

含蜡原油 869 2 100 0.14 7.53×10-4 式 (16) 2.0×105

空气层 1.25 1 009 0.025 3.7×10-3 1.77×10-5 ——

钢板层 7 860 475 46 —— +∞ ——

土壤层 1 700 753 1.6 —— +∞ ——

保温层 55 1 880 0.02 —— +∞ ——

?

?

t=t+Δt

图 2 程序设计流程图

Fig. 2 Flow chart of the calculation program
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3 单盘式浮顶油罐内含蜡原油温降规律研究

3.1 单盘式浮顶油罐温度场演化

图 5 给出了不同温降时刻，1000 m3 单盘式浮顶油

罐内含蜡原油温度场和速度矢量场分布。对图 5 进行

分析可知，初始时刻，罐底部含蜡原油温度为 30 ℃，

土壤表层温度仅为 1 ℃，热量快速从罐内含蜡原油传

入罐底土壤层，罐底含蜡原油中形成了层状分布的温

度场，如图 5(a)。而且，在这一阶段，罐顶部含蜡原

油将通过灌顶钢板层向外界大气传热，同时罐顶部含

蜡原油损失的热量将通过浮升力，以自然对流方式从

油罐中部获得补充，湍流自然对流过程开始形成。此

时，流动过程仅限于油罐右上部，如图 6(a)。随着温

降过程的继续进行，罐内含蜡原油湍流流动区域逐渐

扩展，温降 100 h时，湍流自然对流区域逐渐扩展整

个油罐区域，罐内x方向最大流速达到 0.03 m/s，如

图 5(b)，罐底部层状分布的温度场消失，罐内油温近

似均匀，且整体发生温降，如图 5(b)~图 5(c)。当罐内

油温降低到含蜡原油显触点 (23 ℃)以下时，罐内含蜡

原油中析出的蜡晶开始相互交联，形成蜡晶多孔介质

结构，并对包裹在其孔隙中的含蜡原油产生束缚，传

热方式由固液分散体系自然对流转变为蜡晶多孔介质

传热，类似于导热，此时，罐内含蜡原油流动过程明

显减弱。温降 300 h时，罐内x方向最大流速仅约为

4.0×10-4 m/s，如图 5(d)。而且在罐顶、罐底和罐壁冷

量的共同作用下，罐内出现了明显的冷热油界面，如

图 5(d)~图 5(f)。
图 6 给出了不同温降时刻，1 000 方单盘式浮顶

油罐内含蜡原油流函数的分布。值得指出的是，流函

数的分布反映了罐内含蜡原油的流动情况。从图中可

以看出，罐内流函数演化过程可以分为两个阶段：(1)
温降时间小于 200 h。在这一阶段，罐内核心区油温
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x/m
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图 3 大涡模拟方法验证

Fig. 3 Validation of LES method

表 3 Pr=100 时，本文计算的方腔热边界平均 Nu 数与文献结果的对比

Table 3 Comparison of Nu at the high temperature boundary with the numerical results obtained by this paper, Matin[10] and 
Turan[11] when Pr=100

Ra
平均Nu数

n=0.6 n=1.0 n=1.4

104

本文 5.679 35 2.378 34 1.344 92
Matin[10] 5.760 19 2.386 38 1.355 04
Turan[11] 5.709 03 2.405 12 1.355 14

105

本文 13.004 24 4.731 94 2.277 97
Matin[10] 13.067 22 4.693 12 2.283 56
Turan[11] 12.985 00 4.727 60 2.289 45
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高于含蜡原油的显触点，核心区含蜡原油以纯液态

或固液分散体系形式存在，流动性较好。而且随外界

气温的剧烈波动，罐内流函数处于瞬态变化之中。此

外，在外界大气冷量以及罐内湍流自然对流作用下，

罐内含蜡原油的流动在整个油罐区域内进行。(2)温降

300~600 h。在这一阶段，罐内核心区油温已经降低到

含蜡原油显触点以下，蜡晶多孔介质结构已经形成，

含蜡原油的流动性明显减弱，表现为流函数值仅约为

温降 200 h的 1%。随着油温继续降低，析蜡量继续增

大，蜡晶多孔介质孔隙度继续减小，流动性继续减弱。

在外界大气冷量作用下，罐内含蜡原油的流动仅限于

油罐右上部。

当罐内含蜡原油还未完全胶凝时，单盘式浮顶油

罐内油温近似均匀，且整体发生温降，本文称之为油

罐核心区。本文通过考察罐内x=6.16 m，r=4.18 m处

的油温变化来研究核心区含蜡原油温降情况，通过考

察罐内平均油温来研究油罐整体温降情况，计算结果

如图 7 所示。其中，平均油温<T>由式 (21)计算。式

中， ijT 为罐内第 i、j控制容积的油温，ΔVij为第 i、j

控制容积的体积。

,

,

ij ij
i j

ij
i j

T V
T

V

∆
=

∆

∑
∑

 (21)

图 7 给出了单盘式浮顶油罐核心区油温和平均油

温随温降时间的变化曲线。从图中可以看出，核心区

温降曲线存在两个转折点：含蜡原油的析蜡点 (27 ℃)
和显触点 (23 ℃)。具体分析可知，当油温降低到含蜡

原油析蜡点以下时，含蜡原油中开始有蜡晶析出，并

释放析蜡潜热。而析蜡潜热的释放会对罐内含蜡原油

温降过程起到缓冲作用。当油温继续降低到含蜡原油

显触点以下时，罐内已经析出的蜡晶开始相互交联，

形成蜡晶多孔介质结构，造成罐内含蜡原油的传热方

式从自然对流转变为蜡晶多孔介质传热，类似于导热，

从而使得罐内含蜡原油的传热过程明显变慢。此外，

当油温降低到含蜡原油显触点以下时，析蜡潜热的传

递，以及油温降低后从核心区获得的热量补偿均变慢，

在二者的共同作用下，罐内温降过程出现了阶梯状下

降的特点，这与文献中水冷凝的实验结果 [22]类似。

此外，从图 7 中还可以看出，当油温高于含蜡原

油显触点时，罐内核心区油温与平均油温近似相等，

而当油温降低到显触点以下时，核心区油温与平均油

温的差异逐渐显现。这是因为，当罐内油温高于含蜡

原油显触点时，罐内含蜡原油传热方式为湍流自然对

流，在湍流自然对流过程的搅动下，罐内油温近似均

匀，核心区油温与平均油温近似相等。当油温降低到

含蜡原油显触点以下时，罐内含蜡原油已经胶凝，从

罐顶、罐底和罐壁处传入的冷量开始冷却罐内含蜡原

油，罐内出现了明显的温度梯度，如图 5(d)~图 5(f)，
核心区油温将明显高于平均油温。

3.2 单盘式浮顶油罐罐底和罐顶凝油层的增长

当油温降低到含蜡原油显触点以下时，罐内含蜡

原油中析出的蜡晶开始相互交联，逐渐形成蜡晶多孔

介质结构。该结构一旦形成就会严重束缚含蜡原油，

造成含蜡原油流动性显著变差。因此，含蜡原油的显
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图 4 正二十烷融化过程中不同时刻融化界面位置与实验数据对比

Fig. 4 The comparison between calculated values and experimental results
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u=0.05 m/s u=0.05 m/s
u=0.05 m/s

u=0.001 m/s u=0.001 m/s u=0.001 m/s
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图 5 不同温降时刻，罐内含蜡原油温度场和速度矢量场分布

Fig. 5 Oil temperature and velocity vector distributions in the tank at different moments

触点可看成凝油层开始形成的临界温度。

图 8 给出了单盘式浮顶油罐内 r=5.52 m处罐顶和

罐底凝油层随温降时间的增长。从图中可以看出，随

着温降过程的进行，罐顶和罐底凝油层均表现出指数

增长的特点。当罐内含蜡原油完全胶凝后，罐顶和罐

底凝油层厚度达到最大，均为油罐液高。具体分析可

知，初始时刻，罐底部将形成层状的油温分布，如图

5(a)，凝油层出现。随着罐内湍流自然对流的形成，

罐底凝油层将受到来自核心区含蜡原油的加热和冲刷，

凝油层缓慢融化，温降 45 h后，罐底凝油层消失。随

着温降过程的继续进行，罐内油温逐渐降低，罐底和

罐顶凝油层又相继出现，且快速增长。其中，罐底是

罐内油温最低的区域，且传热方式以导热为主，因此

罐底部凝油层出现相对较早，且增长缓慢。而罐顶部

湍流自然对流过程比较剧烈，含蜡原油损失的热量能

快速从油罐核心区得到补充。因此，罐顶部凝油层出

现相对较晚，且随着罐内油温的降低，凝油层将快速

增长，如图 8 所示。

3.3 单盘式浮顶油罐罐顶、罐底和罐壁处的传热特性

3.1 节和 3.2 节分别研究了单盘式浮顶油罐内含蜡

原油的温降规律和凝油层增长规律，本节主要研究单

盘式浮顶油罐内含蜡原油与罐顶、罐底和罐壁钢板层

之间的传热特性，其中，传热量由式 (22)计算。

1

N

i
i i

TQ s
n

λ
=

 ∂
= −  ∂ 
∑  (22)

方程中，i代表计算位置编号；N代表计算边界网格总

数； is 代表传热面积；
i

T
n

∂
∂

代表法向温度梯度。

图 9 给出了单盘式浮顶油罐罐顶、罐底和罐壁处

传热量随温降时间的变化曲线。从图中可以看出，初
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始时刻，单盘式浮顶油罐内含蜡原油与外界环境之间

的热交换主要发生在罐底部，其中，最大传热量达到

约 5.5 kW。随着罐底温度梯度的形成，罐底传热量快

速减小。当温降时间超过 220 h后，罐底部出现了凝

油层，传热方式由自然对流转变为蜡晶多孔介质传热，

类似于导热，传热量小于 0.2 kW。对于罐顶部，当温

降时间小于 220 h时，罐顶部以湍流自然对流形式向外

传热，且随着湍流强度的增大，传热量缓慢增大，最

大传热量超过 2.0 kW。随着温降过程的进行，罐顶部

开始出现凝油层，传热方式转变为蜡晶多孔介质传热，

传热量逐渐减小，最终稳定在 0.8 kW左右。此外，由

于罐壁处包裹有 0.1 m厚的保温层，在整个温降过程

中，罐壁处的传热量相对稳定，不超过 0.3 kW。

综上所述，对于单盘式浮顶油罐，在罐壁保温层

作用下，罐壁处传热过程相对稳定，传热量较小。相
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(d) 300 h (e) 450 h (f) 600 h
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图 6 不同温降时刻，罐内含蜡原油流场分布

Fig. 6 Stream function distribution in the tank at different moments
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图 7 罐内核心区油温和平均油温变化曲线

Fig. 7 The core region temperature and average temperature 
in the tank
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对而言，罐顶和罐底传热量较大，且变化过程比较复

杂。在短期储存时，罐顶和罐底部是主要的传热区域；

而在长期储存时，罐顶是最主要的传热区域。因此，

在单盘式浮顶油罐保温设计中，要重点关注罐顶和罐

底部。

4 结论

基于大涡模拟方法，本文建立了考虑含蜡原油非

牛顿性和析蜡相变过程的单盘式浮顶油罐内含蜡原油

图 8 罐顶和罐底凝油层的增长

Fig. 8 Growth of gel oil at the bottom and top of the tank
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图 9 罐顶、罐底和罐壁处传热量变化

Fig. 9 The heat transfer at the top, bottom and wall  of the tank
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湍流温降物理数学模型，并发展了一体化耦合求解技

术。采用该模型，本文对实际 1 000 方单盘式浮顶油

罐内含蜡原油温降过程进行计算，研究罐内含蜡原油

温度场和流场的演化、凝油层增长以及传热规律，得

到以下结论：

(1)当罐内含蜡原油还没完全胶凝时，在湍流自然

对流作用下，罐内油温近似均匀，且整体发生温降。

当罐内含蜡原油胶凝后，罐内传热过程为蜡晶多孔介

质传热，类似于导热。此时，从罐顶、罐底和罐壁处

传入油罐的冷量开始向油罐核心区推进，油罐中出现

了明显的冷热油界面。

(2)就凝油层增长而言，对于本文算例，温降初

期，罐底部出现了凝油层。然而，随着罐内湍流过程

的形成，凝油层逐渐被加热和冲刷，最终完全融化。

到温降后期，随着罐内油温的进一步降低，罐顶和罐

底再次出现凝油层，且凝油层表现出指数的、波动式

增长的特点。

(3)通过对罐内传热过程的研究发现，在罐壁保温

层作用下，罐壁处传热过程相对稳定，传热量较小，

而罐顶和罐底传热量相对较大，且变化过程更加复杂。

就短期储存而言，罐顶和罐底是主要的传热区域；而

就长期储存而言，罐顶是最主要的传热区域。因此，

在单盘式浮顶油罐保温设计中，要重点关注罐顶和罐

底部。
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Numerical study on the temperature drop characteristics of waxy crude 
oil in a single-plate floating roof oil tank
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Abstract Physical and mathematical models for the temperature drop process of the waxy crude oil in the single-plate floating 
roof oil tank are established with the consideration of non-Newtonian behavior and wax precipitation, and a coupled integrative 
numerical procedure is developed. In this research, the non-Newtonian behavior is described by the power-law equation. The 
turbulent flow is calculated by Large Eddy Simulation (LES) method. Wax precipitation of the waxy crude oil in the tank is 
simulated by the enthalpy-porous media theory, in which the gel oil interface is tracked. The numerical program is validated by 
the results obtained from the literatures. Based on the verified program, temperature drop process in a single-plate floating roof 
oil tank is calculated, and the evolution characteristics of the waxy crude oil in the tank are studied. Furthermore, gel oil growth 
on the tank top and tank bottom and heat flux on tank top, tank bottom and tank wall are also investigated in this research. The 
research results provide guidance for the scientific designing of the single-plate floating roof oil tank and making schedule of 
waxy crude oil turnover reasonably.
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