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顺序输送液体隔离塞最优长度的数值计算

石　宇 ,王　岳 ,冯玉国

(辽宁石油化工大学机械工程学院 , 辽宁 抚顺 113001)

摘　要:针对最小混油量问题 ,对液体隔离塞在成品油顺序输送工艺中的应用进行了分析 ,

分析了不同长度的液体隔离塞对混油量的影响 ,对隔离塞的最优长度进行了分析与数值计算 ,

编制了用于求解液体隔离塞最优长度的数值计算程序。计算实例的结果表明 ,应用液体隔离

塞时的混油量要低于两种油品直接接触交替输送时的混油量 ,同时在最优隔离塞长度下的混

油量为最小 ,为求解顺序输送最优隔离塞长度提供了实用可靠的方法。
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0　引言

　　顺序输送工艺是指在一条管道内按一定顺序连

续的输送多种不同油品的输送方法 。这种输送方式

可最大限度地提高长输管道的利用率 ,同时也不可

避免的因相邻油品的相互混合而形成混油 ,由于形

成的混油在物化性质上不同 ,所以不能作为合格的

油品出售 ,会造成一定的混油贬值损失 。

在顺序输送时采用液体隔离塞技术是减少混油

的很有前途的措施之一。与交替输送油品之间的性

质相比 ,隔离液的性质与所输的每一种油品都更加

相容 ,所以 ,可以掺入每种油品种的混油量增加了 ,

而不致损害油品质量 ,这就相应的减少了混油罐内

的非商品油的体积。此时 ,每种油品中掺混物的数

量将取决于隔离塞的初始长度以及与所输送油品间

的相容性 ,而隔离塞的长度则取决于隔离油品与所

输油品间的相容程度及运输条件 ,同时对混油量有

很大影响 ,若是隔离塞的尺寸过分小 ,减少混油的效

果就不明显 ,若是应用长度过大的隔离塞 ,由于隔离

塞本身就是第三种油品这可能导致不符合标准的混

油量的增加。因此 ,有必要确定混油量最少时的隔

离塞最优长度 ,本文提出的顺序输送液体隔离塞最

优长度的数值计算方法为采用液体隔离塞的顺序输

送工艺提供了一定的参考和依据 。

1　理论分析与计算

在紊流扩散作用下 ,油品在管道内交替时会形

成混油段 ,根据紊流扩散理论 ,混油段内各油品的浓

度关系式为[ 1] :

　　对于后行油品:
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式中 　θB , θT , θA ———分别为后行油品 、液体隔离

塞 、前行油品的浓度;
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du ———为误差函数[ 2] ;

l ———隔离塞长度的 1/2 ,m ;

D T ———紊流扩散系数 ,m2/ s;

x ———总管长 L 上的坐标 , m;

X =x -U 0 t;

U 0 ———管中液体平均流速 ,m/ s;

t ———运行时间 , s。

混入前行油品的后行油品的量 JB/A和混入后行

油品的前行油品量 JA/B分别为:
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　　将式(1)、(3)分别代入(4)、(5)得:
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V ——— π(z 1 -z 2)V 1 ,m
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V 1 ———管道的总体积 , m3 。

z 1 , z 2 值与所选浓度 θ1 和 θ2的界限相对应。

除了前行油品和后行油品间的相互掺混外 ,还

有一些隔离液进入到两种油品中 ,其量值在每种所

输油品中是相同的 ,且等于:

J T/A =J T/B =δV ,其中 δ= l/ L (7)

　　式中 J T/B , J T/A分别为隔离液进入后行油品和

前行油品的量 ,掺混物是由部分所输油品和部分性

质上与每种所输油品及加相容的隔离液所组成 。设

隔离液与前行及后行油品间的允许混入量分别是这

两种油相互掺混容许量的 m 倍与 n 倍。

即混入前行油品 A中的后行油品 B的总量是:

J B/A/ V =
1
m
δ+

1

π
Ped

-0.5
F(w) (8)

　　相应的入后行油品 B中的前行油品 A 的总量

为:
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　　利用 J ＊=
1

π
Ped
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V 代替 V 。 J ＊为无液体

隔离塞时每种油品的混油体积 ,则进入油品 A中的

油品 B的量为:

J B/A/J ＊ = πβB
T/A w +F(w) (10)

　　进入 B油中的A 油的量为:

JA/B/J ＊ = πβA
T/Bw +F(w) (11)

式中　βB
T/ A ———进入 A 油品中的 B油品的容许含

量与进入 A 油品中隔离油品 T 的

容许含量的比值;

　βA
T/B ———进入B油品中的A油品的容许含量

与进入B油品中隔离油品 T 的容许

含量的比值 。

则得总的相对混油量为:
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　　当总的混油量为最小时得出最优隔离塞长度:

2l =2w ＊Pe
-0.5

L (13)

式中　w＊———使式(12)右侧部分取得最小值的 w

值。

2　数值求解及程序框图

利用 matlab数学计算软件[ 4]绘制的式(12)的

图形在区间[ 0 , +∞]内为单谷函数。因此利用黄金

分割法[ 5]可以快速准确的求出最优解 。在处理 erf

误差方程时利用龙贝格求积法[ 6] 。编制的求解液

体隔离塞最优长度的数值计算程序流程图如图 1 。
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图 1　程序流程图

3　计算实例

某管道管径为  404×6 mm ,管道长度 161 km

顺序输送柴油与汽油两种成品油 , 隔离液选用

TC-1燃料油 ,TC -1燃料油与汽油和柴油的允许

混入量分别是这两种油彼此相互掺混允许量的 3倍

和 5 倍 , 汽油与柴油的运动粘度与密度分别为

v汽=0.8×10-6m2/s , ρ汽 =730 kg/m 3 , v柴 =4 ×

10-6m2/ s , ρ柴=840 kg/m3 ,管道输量为 500 m3/h 。

两种成品油在无液体隔离塞时的混油量为 103

m3 。

由图 2可见 ,当隔离塞的长度为零即两种成品

油直接接触时 ,相对混油量为 1 ,当隔离塞长度增加

时相对混油量逐渐减小 ,当减小到一定值时又随隔

离塞长度的增加而增大。由此可见最优液体隔离塞

长度下的混油量是最少的 。

用本文编制的计算程序计算得算例的最优隔离

塞长度为 86 m ,混油量为94 m3 ,低于油品直接交替

输送时的混油量 。

图 2　相对混油总量随隔离液长度的变化曲线

4　结论

在油品顺序输送中采用液体隔离塞技术可有效

地减少混油量 ,并且不同长度的液体隔离塞所产生

的混油量是不同的 ,在最优隔离塞长度下 ,油品间的

混油量为最小 ,分析与计算结果表明 ,本文提出的求

取最优隔离塞长度的数值算法以及编制的程序是正

确和实用的 。
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