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浅谈原油顺序输送过程中混油量的计算

吕高稳 ,冯先强 ,张大鹏

(中石化管道储运分公司潍坊输油处 ,山东 东营 257068)

摘　要:针对原油顺序输送工艺的特点 ,分析了原油顺序输送产生混油量的原因 ,给出了混

油量计算公式 。指出混油的形成与输送距离 、油品种类 、输量 、停输时间 、地形等有关。举例对

东黄复线顺序输送所产生的混油量进行分析计算 ,给出了顺序输送过程中减少混油量的措施。
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0　前言

顺序输送石油和石油产品始于 19世纪末 ,目前

在国外已得到广泛应用 。所谓原油顺序输送 ,就是

在一条或几条相联的管线内 ,将不同物性的原油按

一定批量和次序连续不断地进行输送的输油工艺 。

顺序输送方法可以使长输管道最大限度地满负荷运

行 ,这样不仅可以增加管道企业的经济效益 ,而且也

可以减轻其他运输方式的运输负荷。另外 ,长输管

道的一次投资比较大 ,当几种油品从同一始发地输

送到同一目的地时 ,采用顺序输送就有相当大的优

越性。近年来 ,我国许多管线也采用了顺序输送工

艺。不过 ,顺序输送中产生的混油量是一个比较复

杂的问题 。

1　顺序输送混油的产生

顺序输送时 ,由于不同种类的油品一种接一种

沿同一条管线输送 ,所以当两种油品交替时 ,在接触

区内 ,两种油品混合 ,会形成一段混油。产生的混油

与所输两种油品在物理化学性质上都不同 ,有些不

能作为合格的油品销售 ,这样就会造成一定的混油

损失。产生混油是顺序输送方法的客观缺陷 ,也是

该种输送方法所固有的局限性 。

顺序输送产生混油的因素主要有两个[ 1] :一是

当两种油品沿管道运动时 ,液体质点沿管道内壁面

的移动速度比中心部分慢 ,这样在管道横截面上 ,液

流沿径向流速分布不均匀 ,因而使后行的油品呈楔

形进入前行的油品;二是管内油品沿管道径向 、轴向

的紊流扩散过程破坏了这个楔形 ,使不同类的油品

混合 ,在一定程度上使油品沿管道横截面均匀分布 ,

如果紊流程度不大或者是层流的话 ,管道横截面上

的混合物浓度将由于分子扩散而趋于均衡 。

2　以东黄复线为例计算原油顺序输送
产生的混油量

2.1　东黄复线概况

东黄复线于 1986年建成投产 ,全线采用先炉后

泵 ,泵到泵密闭输送工艺 。设计最大输油能力2 000

×104t/a ,最小输油能力 1 000×104t/a 。20世纪末 ,

根据中石化集团公司的战略部署 ,中石化管道储运

公司决定利用黄岛现有码头 ,从中东石油输出国家

进口优质原油 ,沿其所属的东(营)—黄(岛)复线 、东

(营)—临(邑)老线等管线顺序西输(见图 1),由此 ,

东黄复线  711管线由原来输送胜利油改输进口油 。

现主要输送四种油品:阿曼油 、科威特油 、沙特轻质

油和沙特中质油(油品性质见表 1)。因此 ,黄岛油

库也由原来的末站变为现在复线的首站。输送工艺

也由先炉后泵密闭输送 , 改为常温密闭顺序输送。

管线设计输量为 600×104 ～ 1 000×104t/a 。顺序输

送后 ,将高含硫进口原油在广饶分输阀室转输至齐

鲁石化公司;将低含硫进口原油沿东临老线 、沧临线



输至沧州 、石家庄等炼厂。如何计算东黄复线顺序

输送中产生的混油量 ,如何清除或减弱影响混油量

的各种因素 。以更好地满足各炼厂的需要 ,是东黄

复线顺序输送谒需解决的首要问题 。

图 1　东黄复线沿途概况

表 1　进口原油的品种 、性质

物　性 阿曼原油
科威特

原油

沙特原油

轻质原油 中质原油

比重 0.853 3 0.868 0.857 5 0.869 6

粘度 υ10/mm
2·s-1

9.84 15.7 10.2 19.4

密度 ρ20/ kg·m
-3

850.189 2 964.974 7 854.414 866.584

2.2　东黄复线混油量计算

目前 , 顺序输送混油量计算公式主要采用

Austin-Palfrey公式[ 2] ,雷诺数 Re 是影响混油量的主

要因素 ,它对混油长度的影响大致有两个不同的区

域:

Re>Rec 　C=11.75·d0.5·L0.5·Re-0.1

Re<Rec 　C=18 384·d0.5·L 0.5·Re-0.9·e2.18d 0.5

其中:

Re=4Q/(πdυ);　Rec =10 000·e2.72d 0.5

上式中混油计算粘度 υ由下式给出:

lglg(υ·106+0.89)=0.5 lglg(υ1·10
6+0.89)

+0.5·lglg(υ2·10
6
+0.89)

式中　Re———混油段雷诺数;

Rec ———临界雷诺数;

C———混油段长度 ,m;

L ———管道长度 ,即混油界面通过长度 ,m;

d ———管道内直径 ,m;

e———自然对数的底 , e=2.718;

Q———油品在管线中的体积流量 ,m3/ s;

υ———混油段计算粘度 ,m
2
/ s;

υ1 ———前行油品在输送温度下的运动粘度 ,

m
2
/ s;

υ2 ———后行油品在输送温度下的运动粘度 ,

m2/ s。

通过计算 ,可得出东黄复线顺序输送的临界雷

诺数为 Rec =9.65×104。当 Re>9.65×104时 ,混油

长度随雷诺数 Re 的降低 ,缓慢增长;Re<9.65×104

时 ,混油长度随雷诺数 Re 的降低急剧增加。因此 ,

为减少混油量 ,东黄复线管道应在大于临界雷诺数

(Re=9.65×104)的工况下运行 。此时 ,混油段长度

约为1 389 m ,管线输油量约 3.2×104t/d左右 。

3　减少顺序输油中混油量的措施

通过上面分析可知 ,雷诺数越大混油量越少 ,为

避免顺序输送混油量过度增加 ,东黄复线输油管道

应在大于其临界雷诺数 Rec 的工况运行。不同种类

油品的顺序输送应该保持最大输量 ,泵的功率和管

道输量应使管道中的油流达到高度紊流状态。

减少旁接油罐混油 ,采用密闭输送工艺 ,采用密

闭输送方式混油量最少 ,各站工艺流程越简单 ,混油

量越少 。

国内外顺序输送试验文献均指出[ 3] ,在操作条

件完全相同的情况下 ,输送次序不同 ,混油长度也不

同;油品交替时 ,粘度小的油品顶替粘度大的油品所

得的混油长度大于次序相反时的混油长度。因此 ,

在油品次序选择上 ,应以粘度较大的油品顶送粘度

较小的油品 。

寻找合适的隔离方式 ,加发隔离球和隔离液:在

顺序输送各种油品交替时 ,在两种油品之间加发隔

离球和隔离液 ,以减少混油量。输油站须安装收发

装置和检测装置 。隔离液是一种聚合物 ,该聚合物

的扩散系数大大小于交替油品的扩散系数 。

尽可能避免管道运行中的中途停输 ,因为当输

送管道中两种油品交替时 ,如中途停泵 ,也会增加混

油量。停输时间 、线路地形等因素对它也有影响 。

在起点 、分油点 、进油点储油罐容量允许前提

下 ,尽量加大每一种油品的一次输送量 ,混油头 、混

油尾尽量收入大容量纯净油罐中 ,以减少混油罐的

混油量 。此外 ,必须清除管路内的“死区” ,装备完善

的速动电动闸阀 ,并掌握好油品切换时间 。
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