
摘要

黄齐线是为了适应管输流向的调整，满足向齐鲁石化输送进口原油的需要，由老东

黄线的黄岛至广饶段与广齐线改造合并而成的一条长距离输油管线。原油流向调整后，

黄齐管线全线设黄岛、昌邑、寿光3座热泵站，长年启泵运行，广饶站没有输油设备，

采用越站运行方式。由于广齐线黄岛至广饶段管道和设备老化，管道承压能力大幅度降

低，输油能力不能满足齐鲁石化对输油量的需要，需要采取增输措施，选择合理的增输

措施，并对输送各种油品时的运行方案进行优化，对于降低黄齐线增输改造的投资和运

行成本具有蕈要意义。

针对黄齐线增输到600万吨／年的要求，在对黄齐线管道和设备调查和分析的基础

上，根据管道运行参数计算了黄齐线各站间的当量管道内径，通过热力、水力计算确定

了改造前管线的最大输油能力。通过对蜡油、阿曼油以及乌拉尔油不同配比、不同加剂

浓度下的流变性研究，得到了最佳的混合配比和加剂浓度，针对蜡油与阿曼油、蜡油与

乌拉尔油的最佳配比，提出了黄齐线的增输改造方案。并对增输后的运行方案进行了优

化分析。

关键词：当量管道内径；最大输油能力；增输方案；运行优化分析
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Abstract

Huangqi oil pipeline is a long distance oil pipeline consisting of the Huangdao。Guangrao

segment of old Donghuang oil pipeline and Guangqi oil pipeline，in order to adapt the

adjustment ofthe flow direction ofthe pipeline，and meet the needs ofimported crude oil with

Qilu Petrochemical Corporation．After the adjustment of the flow direction of the pipeline，

there are Huangdao，Changyi and Shouguang heming and pump stations running permanently

along with the oil pipeline．Because of the degradation of pipeline and equipments
from

Huangdao to Guangrao，the pressurization of the pipeline decrease remarkably，The

transportation capability of the pipeline can not meet the needs of Qilu Petrochemical

Corporation．So，the throughput increasing measure is needed．Selecting
reasonable

throughput increasing measure and optimizing pipeline operations have important meamng to

the decreasing ofthe investment and oiI transportation cost ofthe pipeline．

For the need of 6，000，000 tons per year of Huangqi oil pipeline，the equivalent pipe

diameters of each segment of the pipeline are calculated on the basis of rtmning data of the

pipeline and the maximum transportation capability is gained through thermodynamic and

hydraulic calculation，basing upon the investigation and analysis of the pipe and equipments

of Huangqi oil pipeline．Through measuring of rheological behaviors of the mixed oils with

different mixing proportions and different antifreezing agent concentrations of waxy crude，

Oman’s crude and Ural’s crude oil，the optimum mixing proportion and antifreezing agent

concentration are obtained．The throughput increasing schemes are determined，and the

optimization analysis for the operating schemes are made to the two mixing crude oils at

optimum mixing proportion and antifreezing agent concentration．

Key words：equivalent pipe diameter；the maximum of transportation capability

throughput increasing scheme；rutming optimizing analysis
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第一章前言

1．1课题的提出和目的意义

建国以来，我国石油化工业和管道运输也有力很大的发展，截止到2003年底，我

国原油管道总长15915km，原油年输量约为1．49x 108t。管道运输已与铁路、公路、水

运、航空一起构成了我国血大运输行业体系。但是，目前我国东部油区不少已进入了产

量递减阶段，需对东部原油管网进行技术改造，确保高凝原油管道在低输量下的安全运

行，节能降耗，提高社会效益与经济效益。随着我国石油产品消费量的不断提高，国产

原油产量已不能满足R益增长的国内需求，今后一段时期内，我国将进口部分原油，以

弥补国内产量的不足。个别原油管道的流向将会发生改变，需要优化调度管理，通过科

学运筹，充分利用并提高现有管网的灵活性，合理调整管输原油的流向，完成国内及进

口原油的输送任务。

东黄老线位于山东半岛，起始于胜利油阳东营市，途径广饶、寿光、昌乐、潍坊、

昌邑等县市，到达终点青岛市黄岛油库，管线全长248．93km。沿线管径为529mm，管

道采用16Mn螺旋焊缝钢管，壁厚分别为7mm和8mm。全线设东营首站l座，广饶、

寿光、潍坊、昌邑、胶州中间热泵站5座，黄岛油库l座。管道原设计工作压力4．2MPa，

年设计输油能力为1000万吨。

根据中石化整体原油流向的调整，东黄老线自投胜利油以来，其输量始终维持在一

个很低的运行状念，年输量约为300力|吨，远低于管线的最低输量要求，并且还有进一

步降低的趋势，大大降低了企业的经济效益；同时考虑到齐鲁石化对进口原油的需求量

不断增加，东黄老线于2004年12月14 R停止输送胜利油，将东黄老线的黄岛至广饶

段与广齐线改造合并而成为黄齐管线。为齐鲁石化专门输送扶黄岛上岸的进口原油。

原油流向调整以后，黄齐管线全线设黄岛、昌邑、寿光3座热泵站，长年启泵运行．

广饶站没有输油设备，采用越站运行方式。

由于东黄老线管道和设备老化，管道承压能力大幅度降低，输油能力不能满足齐鲁

石化对输油量的需要，在改造未完成前，受管线安全运行压力(3．2MPa)的限制，需要

添加减阻剂运行以实现增输，但仍不能满足600万吨／年的输送量要求，需要采取增输措

施。选择合理的增输措施，并对输送各种油品时的运行方案进行优化，对于降低黄齐线

增输改造的投资、降低运行成本具有重要意义。

1．2国内外研究现状

目前国内外老原油管道提高输量的措旌主要有：在原有管线基础上铺设副管、对

定的管段进行加热、提高泵站出站压力、增加中间泵站和加剂输送。
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(1)铺设副管的应用

主管水力坡降与副管段的水力坡降的关系为：

式中 卜主管的水力坡降：
fr一副管段的水力坡降；
出一主管直径；
办一副管直径。
采用副管措施时，一般取副管直径与主管相同，且原油管道大多为水力光滑区．因

，

此i／=斋=o．298i。
‘

由此可见锱设副管具有明显的减阻效果，但铺设副管的一次性投资很大，且会对以

后韵清管带来许多不便，因此，一般情况下不采用该方法。对于管道承压能力受限的输

油管道，可采用该方法。

(2)对管段进行加热处理

易凝、高粘的油品当其凝点高于管道周围环境温度，或在环境温度下油流粘度很高

时，不能直接采用等温输送方法。油流过高的粘度使管道的压降剧增，往往工程上难以

实现或不经济、不安全，故必须采用降凝、降粘等措施。加热输送是目前最常用的方法。

加热输送时，提高输送温度使油品粘度降低，减少摩阻损失，降低管输压力，使输油总

能耗小于不加热输送，或使管内最低油温维持在凝点以上，保证安全输送。

(3)提高泵站出站压力

在长输管道系统中，泵站和管道组成了一个统一的水力系统，管道所消耗的能量必

然等于泵站所提供的压力能，即二者必然会保持能量供求的平衡关系。对于一条有～座

泵站且泵站特性相同的长输管道，管道输量与泵站扬程的关系为：

Q：I盟型生坠二型±丛二纠
。L NB+fL j

式中 Q——管道输量，m3／S：

JⅣ——权限泵站数：

，——单位流量的水力坡降，(m3／s)2。“；

Ⅳ，．——管道首站进站压力，m液柱：

M——管道终点剩余压力，m液柱；

￡——管道总长度，m；

Z，、Z：——管道起、终点高程，m；

以——每个泵站的站内损失．m液柱。

一P南
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提高泵站的出站压力(扬程)可显著提高管道的输量，但该方法要受管道承压能力

的限制，对于管线承压能力有富裕的管道，该方法是较经济的增输方法。

(4)原油添加减阻剂输送

往流体物料中注入极少量的高分子聚合物，能在紊流状态下减少流动阻力，这种物

理现象称为高聚物减阻。在层流流动中，流体不存在旋涡引起的能量耗散，故而注入减

阻剂是徒劳的。

高聚物减阻技术的应用．使输油管道能够适应输油量的变化，增大其输送“弹性”，

从而提高了它的应变能力。

应用减阻剂，可以解决下列几种情况下的管道输送问题：当油田产量的增长不确定，

难以下决心建设复线或增建泵站时，减阻剂可以作为一种过度性的增输措施；当一条输

油管道存在“卡脖子”段而影响全线的输量时，应在“卡脖子”段注入减阻剂：当一年四季

输量不均衡时，应在输量高峰期采用减阻剂，以解决输油管道季节性“涌塞”问题；应用

于装卸油船、槽车管道，以缩短装卸作业时间；应用于沙漠、沼泽和海洋等管道，以加

长站距，力求少建泵站等等。

(5)在沿途增加泵站

此种方法是将一段长管段分为两段短管段，目的是为了缩短站间距。它可实现大幅

提高全线的输量的目的，但这种方法投资较大。

虽然上述措施均能不同程度地提高老管线的输油能力，但哪种措施适合于黄齐线的

增输改造，必须根掘黄齐线的实际情况，通过技术分析确定。

1．3课题的主要工作及成果简介

对黄齐管线现状进行调查、测试、研究，并提出能够有效增加原油输量的方案，在

研究的理论指导下，根据黄齐线的实际，通过计算分析提出增加管道输量的最现实可行

的方案。

本课题结合黄齐线存在的某些实际问题，丌展以下几个方面的研究工作：

(1)黄齐线运行历史，增输改造后设备和运行参数状况调研

全面收集黄齐线改造前后运行参数，包括各站的主要输油设备情况和性能，黄齐线

所输原油的性质，管线沿线的罩程和高程资料，管线的承压能力等。

(2)管线当量管道内径计算分析

根掘改造前的运行参数，采用摩阻计算公式反算黄齐线各个站间每天的当量管道内

径，并由此分析当量管道内径随季节的变化趋势。

(3)黄齐线改造前最大输油能力的校核

黄齐管线的改造主要是由于输油能力达不到预定的目标，因此对原有管线的输油能

力进行校核是必须的。根据改造前管线情况和各站输油设备情况，通过热力、水力计算

确定管线的最大输油能力。

(4)黄齐线所输油品的流变性研究
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由于黄齐线所输进口油品种繁多，有低凝油，也有高凝油，为了保证管道的安全运

行，对于高凝油需要与低凝油混合后输送，为此，进行了蜡油与阿曼油和乌拉尔油不同

惨和比例、不同加剂浓度的流变性测试。

(5)黄齐线增输改造方案的对比分析

针对蜡油与阿曼油和乌拉尔油最优惨和比例和最优加剂浓度下的两种混合油，对各

种增输方案进行了工艺计算，选择出了可行有效的增输方案。

(6)增输改造后黄齐线优化运行方案分析与制定

针对改造后的管线和输油设备情况以及不同季节的不同运行条件，建立优化运行数

学模型，进而确定出一年四季不同输量下的最优运行方案。
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第二章黄齐线增输改造分析

2．1黄齐线改造后概况

黄齐线设计年输油能力600万吨，设计最高工作压力3．9MPa，管线全长251km。

除首、术站外，设有昌邑、寿光两座中间热泵站。管道采用石油沥青特加强防腐和煤焦

油瓷漆加强防腐两种，管道保护采用强制电流阴极保护。

2．1．1黄齐线沿线里程及高程

表2-1黄齐线站间距及高差

Table2—1 Distance＆height deviation between stations in Huangqi oil pipeline

站 名 站问高筹(m) 站间距(km) 站间容积(m3)

黄岛一吕邑 24．1 85．698 18826

吕邑一寿光 6．5 82 236 1 8065

寿光一J’’饶 15．9 46．443 10203

广饶一末站 116．9 45，700 10039

2．1．2黄齐线各站主要输油设备配备情况和性能

表2-2黄齐线主要输油设备

Table2—2 Main oil transportation facilities in Huangqi oil pipeline

序号 设备名称及规格 广饶 寿光 吕邑 黄岛

KDY550_一1 17x3
I 2台
(Q=550m3，h，H=351m，．P=710kW)

DY28n—缶5×7
2 1台
(Q'=280m3／h，H=455m，P--710kW)

KDY370一117x3
3 I台
(Q=370m3／h，H=351m,P=500kW)

KDY550_一l 37x3
4 2台 2台

(Q=550m3／11，H=41 lm，P=900kW)

KDY370一1 37x3
5 1台 1台
(Q=370m3／h,H=41 Im,P'---630kW)

DY45嘣0"8
6 2台
(Q=450m3／h，H=480m,P=900kW)

200D--65×7
7 l台
(Q=280m3／h，H=455m,P=710kW)
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2．2当量管道内径的计算

热油管线运行一段时间后，管线内壁会出现结蜡现象，即管内壁会沉积某一厚度的

石蜡、胶质、凝油、砂和其它机械杂质的混合物，其结果是使管线的流通面积缩小，压

降增大，同时也增大了管内油流至管内壁的热阻，使总传热系数下降，管线的散热损失

减少。在热含蜡原油管线的同常运行管理中及时了解管线内壁的结蜡层厚度的变化，对

于热输原油管线的安全经济运行至关重要。黄齐线管道当量内径是黄齐线增输计算的基

础参数。

2．2．1当量管内径和当量结蜡厚度计算方法

下：

热油管线的当量管内径和当量结蜡厚度可由实测的运行参数反算得到，计算公式如

％=f∥华三]而 任·，

6。=去(Do一％)

^：世。106_G：，)
pg

式中：J以——当量结蜡厚度，m；

仇￡——当量管内径，m；

7}一管线的沿程摩阻，m：
D0一管线的设计内经，m；
尸l——管线起点压力，MPa，

Pr管线终点压力，MPa；
Zl——管线起点高程，m：

砑一管线起点高程，m：
俨一原油密度，kg／m3；
上——管线长度，m；

挣一原油的粘度，m2／s。
9一管线的体积流量，m3／s；
∥、rn一与流态有关的常数，对于紊流光滑区，卢=O．0246，m=O．25。
利用式(2-1)计算管线的当量管道内径时，需要先管内的流态。由管线的运行参数知，

管线的最小输量为绋。=115．2m3／h=0．032m3／s，最大输量为(k，=1512 m3／h=0．42m3／s，对

应得雷诺数和l临界雷诺数分别为：
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Rem=蒯4P，m。i—a 5磊而4x0而．032丽2397l 2 3000鼬一2舞2丽4x0．420一s2H，刈04拍oo。
Re-2占59y．5，259"元／3．899x10-4)％=。·ss，。×·。5

3000≤Re。。s Re。≤Rel，整条管路均处于水力光滑区，故∥=0．0246，m=0．25

2．2．2当量管道内径的分析

利用上述方法，分别计算了改造前各个站怕J每天的当量管道内径，由于数据较多，

现选取具有代表性的月平均当量管道内径进行分析．见表2—3，各管段当量管道内径随

时问的变化见图2．1至图2．3。

表2-3 黄齐管线各管段月平均当量管道内径

Table2-3 Monthly average equivalent inner diameter ofeach segment in Huangqi oil pipeline

月份 黄岛．吕邑管段 吕邑．寿光管段 寿光．J饶管段

1月 O．50 0．50 0 48

2月 O．48 0．48 0．48

3月 0．47 0．48 0．48

4月 0．49 0．50 048

5月 O．48 O．48 0 47

6月 0．43 0 4l 0 48

7月 O 48 0 48 0．39

8月 0．47 0．47 0．48

9月 0．49 0．48 0 40

10月 O．50 O．51 0．50

11月 0．49 0．49 0．49

12月 O 50 0．51 0．41
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由图2—1至图2．3可知：

(1)黄齐管线全线总体输量比较平稳，三个站问管线的当量管道内径基本不随季

节晰变化，除了个别数据点外，基本上是围绕某一平均值上下波动。

(2)从总体上看，冬春季节的输量比夏秋季节稍大一些。一般在春季输量达到最

大，随着气温的持续升高，输量开始下降，在秋季输量达到年度最低值，随着温度的骤

减，输量又丌始直线上升。

(3)黄岛到昌邑管段和昌邑到寿光管段年输量基本无大的变化，但寿光到广饶管

段在季节交替时，输量有一定程度的回落，因此输量有一定起伏，春季时输量较高。在

夏季时达到最大，然后于秋季下降，又在冬季回升。

(4)每年的6月份，由于来油量少，输量减小，导致当量管道内径较其它月份要

小得多。这主要是由于输量不稳定、计算结果失真所致。

根掘黄齐线各个站|．日j当量管道内径的计算结果可知，管道内壁基本不存结蜡现象，

故在后面的分析中不考虑结蜡层的厚度。
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第三章黄齐线最大输油能力校核

黄齐线所输油品种类有几十中之多，为具代表性，此处仅以黄齐线输送次数最频繁

且每批次输量最大的沙轻油为例进行计算。

沙轻油产自沙特阿拉伯，油品呈暗黄色，密度为p=856．59／m3，50℃粘度为

v=6．964mm2／s，凝点低于一37。C，是一种性质好，易输送的油品。

黄齐管线是一个以“旁接油罐”方式工作的输油系统。由于旁接油罐的存在，将长

输管道分成了若干个独立的水力系统，即每一个泵站与其下游站间管道构成一个独立的

水力系统，因此，需要分别计算每个站间的输油能力。

3．1各站间最大输量计算

根据能量平衡方程可得输量的计算公式如下：

Q：：l—(H-AZ—)d5-m]2--zi(3-1)
L ∥矿”1工 J

理论计算时，各站出站压力均按管道允许的最高安全压力3．2MPa考虑，即：

／-／=3．2MPa=326．309m油柱：由于全线输送的均为油质较好的进口原油，从截取的管道来

看，管道内壁相当干净，没有明显的结蜡现象，因此管道内径按理论值计算，即d=-513mm。

通过计算，各管段的最大输量分别为：黄岛一丈岭管段25372．7m3／d、丈岭一寿光

管段26831．6m3／d、寿光一齐鲁末站管段18868．8 m3／d

通过对黄齐线各个管段的理论输量计算，可以看出寿光一齐鲁末站管段的输量最

低，输送粘度较小的沙轻油时输油能力也仅为565．6万吨／年，达不到600)j-吨／年输油

量要求，当输送粘度较大的轻质油与蜡油的混合油时，输油能力将更低。因此，寿光一

齐鲁术站管段是黄齐线输量的瓶颈，要想提高全线的输量必须首先从寿光一齐鲁未站管

段着手考虑解决的方法。

3．2实际运行数据统计及分析

黄齐管增输改造前全线运行有代表性的运行数据统计见表3．1。

对表3．1中黄岛出站压力、昌邑出站压力、寿光出站压力以及全线输量分别求其平

均值得到如下数据：

黄岛出站压力平均值：2．685MPa

吕邑出站压力平均值：2．07MPa

寿光出站压力平均值：3．05MPa

全线输量：17069dd

通过数值比较可以看出，寿光的出站压力已接近3．05MPa，基本达到管线允许的最

0
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高出站压力3，2MPa；而黄岛和昌邑的出站压力还没有达到管线允许的最高压力，尤其

是昌邑站的出站压力仅为2．07MPa，远低于3．2MPa的管线最高允许压力。

通过实际运行数掘统计及分析可以看到，管线的实际运行与理论计算是相符的．全

线的实际输量也基本与理论计算的输量相一致。

表3—1黄一齐管线增输改造前运行数据统计表

Table3—1 Operation parameters list of Huangqi oil pipeline before increasing throughput

序
黄岛出站 昌邑出站 寿光山站

压力 温度 压力 温度 压力 温度
输苗

号 (伽)
(MPa) (℃) (MPa) (℃) (MPa) (℃)

l 2．7 26 2 06 17 2 99 16 5 1722l

2 2 69 27．6 2 04 17 3．03 17 17024

3 2 69 25．6 2．07 17．5 3，06 17 17241

4 2，7 24 2．05 17．5 3．OO 17 17】53

5 2，69 26 2．∞ 18 3．05 16 17392

6 2 8 24．7 2 04 17 3．02 16 17240

7 2．63 20．7 2．04 17 1 3．02 18 16871

8 2 73 22．1 2．04 17 2 3 02 18 17235

9 2．67 26 2．02 17．4 3 05 l 8 17928

lO 2．61 25．5 2．08 18 3．1 l 8 16639

11 2．59 26．1 2 07 18．2 3．09 19 16457

12 2．67 29．2 2．09 18 8 3．04 18 16895

13 2．72 23．8 2．18 19 3 3 09 20．8 17096

14 2．7l 25．9 2 1l 19．I 3 01 20 16890

15 2．6 28_3 1．9 19．1 3．08 20 16867

16 2．66 28 2．11 19．4 3，08 20 16972

17 2．71 26．2 2 04 19．5 3．06 20 17005

】8 2．76 26．3 2．15 1j 3．02 l J 171】5

3．3各管段总传热系数分析

总传热系数是热油管线设计和运行管理中的重要参数，存管线的同常运行管理中定

期测试和分析管线的总传热系数不仅可为新建管线提供选择总传热系数的依据，而且还

可根据总传热系数的变化分析管线沿线的散热和结蜡情况。

由运行参数可知．输送沙轻油时黄齐线并不是完全的等温过程，在输送过程中油品

的温度是不断降低的，因此需要根据运行参数反算管道的总传热系数K，以便为后续计

算分析提供基础数据。

热油管线的总传热系数可根据管线的实际运行参数(管线的输量、起终点温度和压力、

管线中心埋深处的自然低温)利用轴向温降公式计算。计算公式如下：
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小竺a'DL加糍b (3-2)
r一瓦一

、

b：盟
K桕

式中：b管线的总传热系数，W／m2℃：
靠一管段起点油温，℃；
疋——管段终点油温，℃：

G——一原油质量流量，kg／s：

一黜‰J／kg*C,c2嚣o．687+3．39x10-sT)；
4d25——油品在15℃时的相对密度；

而一管线中心埋深处自然地温，℃；
『-一管线的水力坡降；
g_重力加速度，g=9．8m／s2：
¨管线外径，m：
￡——管段长度，m。

管线的水力坡降可根据实测的站问压降和站问高程差计算：

丝。10s—G：一：．)
j：堡

￡

式中：PI——管线起点压力，MPa：

Pr管线终点压力，MPa；
ZI——管线起点高程，m；

22——管线起点高程，m：

俨一原油密度，kg／m3。
对黄齐管线运行数据报表具体分析，可以看到，一年之中只有从黄岛到丈岭段有较

大的温降，在其它几段降温很小甚至在有些月份还会有温升。为此，只计算了从黄岛到

丈岭段一年12个月份的总传热系数缸见表3．2。

由表3—2可以看出K值的变化与地温的变化基本一致，平均传热系数是2．565

W／(m2℃1。
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表3-2黄齐线一年12个月份的总传热系数K(W／(m2．℃))

Table 3-1 Monthly average overall heat transfer coefficients of Huangqi oil pipeline

月份 1 2 3 4 5 6

总传热系数 1．77 3．00 2．22 3．0l l 17 3．19

月份 7 8 9 10 11 12

总传热系数 2．73 2．78 2．54 3．68 2．77 1．92
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第四章蜡油与阿曼油、乌拉尔油不同配比条件下的流变性研究

原油流变性是热油管道运行管理过程中必不可少的基础数据。不论是管线J下常运

行r况下的压降预测、管道内壁结蜡厚度的计算，还是管线停输后的再启动过程模拟计

算，都离不丌原油的流变参数。

根据前面的分析，黄齐线在现有设备情况下，在输送粘度较小的沙特轻质原油时

亦达不到600万吨，年的输油能力，当输送粘度较大、凝点较高的蜡油与阿曼油、乌拉尔

油混合油时，其输送能力将会更低，黄齐线的输油能力受输送蜡油与阿曼油、乌拉尔油

混合油时的输量的限制，因此，为了确定黄齐线的增输措施，需要确定蜡油与阿曼油、

乌拉尔油混合油的流变特性。

(1)原油取样、热处理

油样取自于黄岛油库。由于原油流变性与其经历的热历史和剪切历史有关，因此必

须进行热处理消除其历史效应。过程如下：

黄岛油库取回的油样—型竖坚吗实验用油样
(2)原油凝点测试

将原油加热至60℃，恒温半小时，用凝点法测试其凝点。

(3)原油粘温特性测试

仪器：德国产RV-I旋转流变仪

测试方法：本研究采用旋转粘度计模拟原油在实际管道中流动且缓慢降温的条件，

测定原油粘温特性。

4．1纯蜡油的凝点与粘温特性

(1)凝点：45℃。

(2)粘温关系

表4-l纯蜡油粘温数据

Table4-1 Viscosity ofwaxy crude oil

I温度℃ 65 60 56 54 52 50 48

l粘度mPa．s 35．07 42．2l 47 1 8 51．94 59．39 86 17 112．25

粘温曲线如图4-1所示：
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图4．1纯蜡油粘温曲线

Fj睁I Viscosity-temperature curve of waxy crude on

(3)析蜡点与反常点

由图4一l可知，纯蜡油的析蜡点约为56"C，反常点约为52"C。

4．2蜡油与阿曼油不同配比条件下的凝点与粘温特-陛

4．2．1蜡油：阿曼油为1：2，不加剂

(1)凝点：30℃。

(2)粘温关系

表4-2蜡油：阿曼油为1：2不加剂时的粘温数据

Table4-2 Viscosity ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is 1：2)without

antifreezing agent

温度℃ 55 54 52 49 45 40 38

粘度mPa，s 183l 18．52 19．04 20．68 22．44 25．65 31．24

粘温曲线如图4-2所示。
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图牝蜡油：阿曼油为l：2不加剂时的粘温曲线

Fi94-2 Viscosity—temperature curve ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is

1：2)without antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

山图4—2可知，蜡油：阿曼油为1：2时，在不加剂条件下，析蜡点约为52℃，反

常点约为40℃。

4．2．2蜡油：阿曼油为1：2，加BEM-bN降；疑剂50ppm

通过降凝剂筛选，BEM—bN降凝剂具有较好的降凝效果(加入50ppm的BEM—Q降凝剂

时凝点为20。C，而加入50ppm的BEM—bN降凝剂时凝点为15℃)，故采用BEM—bN降凝剂

进行实验，首先实验加剂浓度50ppm。

(1)凝点：8℃。

(2)粘温关系

表4-3蜡油：阿曼油为l：2、加剂浓度50ppm时的粘温数据

Table4—3 Viscosity ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is 1：2)with 50ppm

antifreezing agent

温度，℃ 60 55 50 45 40 35 30

枯度．mPa s l 3．17 14．1 36 15．24 17．93l 21．17 24．48 45．09

温度．℃ 25 20 15 12 10 8 ，

粘度．mPa．s 34．62 48．35 65．67 111．77 141．23 166．76

粘温曲线如图4—3所示。

6
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图4-3蜡油：阿曼油为1：2、加剂浓度50ppm时的粘温曲线

Fi94-3 Viscosity—temperature curve ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is

l：2、with 50ppm antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4—3可知，蜡油：阿曼油为l：2、加剂浓度50ppm时的析蜡点约为35"C，反

常点为17℃。

4．2．3蜡油：阿曼油为1：2，加BEM-bN降凝剂40ppm

由于加入BEM—bN降凝剂50ppm具有较好的降凝效果，故进行加剂浓度为40ppm的

实验。

(1)凝点：10'C。

(2)粘温关系

表4_4蜡油：阿曼油为1：2、加剂浓度40ppm时的粘温数据

Table4-4 Viscosity ofwa碍crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is 1：2)with 40ppm

antifreezing agent

温度
55 50 45 40 35 30 25 20 18 16 14 12 10 8

℃

粘皮
11．5 I 3．0 14．2 17．1 21．3 24．1 37．7 51．3 60 7 64．6 75．3 86．3 97 5 111．6

mPa S

粘温曲线如图4．4所示。
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图“蜡油：阿曼油为l：2、加剂浓度40ppm时的牯温曲线
Fi94-4 Viscosity-temperature curve ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is

1：2)with 40ppm antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4．4可知，蜡油：阿曼油为l：2、加剂浓度40ppm时的析蜡点约为35℃，反

常点为18℃。

为了寻找最佳的加剂浓度，我们还进行了加入BEM．bN降凝剂30ppm的实验，此

时凝点为29℃，已不能满足输送的要求，故没有进行该种加剂浓度的粘温测试。

4．2 4蜡油：阿曼油为1：1．5，不加剂

(1)凝点：29℃。

(2)粘温关系

表事5蜡油：阿曼油为1：1．5不加剂时的粘温数据

Table4-5 Viscosity ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1．5)without

antifreezing agent

温度℃ 60 55 50 45 40 36 34

粘度mPa．s 12．0 13．1 14．4 16．1 19．5 22．1 25．7

粘温曲线如图4-5所示
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图4-5蜡油：阿曼油为l：1．5不加剂时的粘温曲线

Fi94—5 Viscosity-temperature curve of waxy crude and Omau’S oil mixture(voluminal ratio is

1：1．5)without antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4．5可知，蜡油

℃。

4．2．5蜡油：阿曼油为1：

(1)凝点：26"C。

(2)粘温关系

阿曼油为l：1．5不加剂时的析蜡点约为55℃，反常点为40

1．5，加BEM—bN降凝剂50ppm

表4-6蜡油：阿曼油为1：1．5、加剂浓度50ppm时的牯温数据

Table4-6 Viseosity ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1．5)with

50ppm antifreezing agent

温度℃ 60 55 52 50 48 45 42 40 38

枯度Pa．S 1l 45 12．20 13．17 13 72 14．21 16 07 】7．79 18．69 19．93

温度℃ 36 34 32 30 28 26 24 22 20

枯度mPa．S 24．20 28．55 35．04 41．25 48．77 53．19 59．46 65．6l 72．64

粘温曲线如图4-6所示

9
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图4-6蜡油：阿曼油为1：1．5、加翔浓度50ppm时的粘温曲线

Fi94-6 Viscosityotemperature Curve ofwaxy crude aud Oman’s oil mixture(voluminal ratio is

1：1．5、with 50ppm antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4-6可知，蜡油：阿曼油为1：1．5、加剂浓度50ppm时的析蜡点约为48℃，

反常点约为38℃。由此可见：降凝剂对该配比油样的降凝效果不明显，因此采用蜡油：

阿曼油为l：1．5的比例输送时，当终点温度为24。C左右时，J下常运行情况下不会有什

么问题，当管线停输时存在一定安全隐患。

4．2．6蜡油：阿曼油为1：1，不加剂

(1)凝点：36℃。

(2)粘温关系

表4．7蜡油：阿曼油为1：1不加剂时的粘温数据

Table4-7 Viscosity ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal rario is l：1)without

antifreezing agent

温度℃ 60 55 50 45 40 38 36 34 32

l枯度mPa．s 15．9 16．6 17 8 20．3 25．7 34 2 45．7 65．9 106．8

粘温关系曲线如图4—7所示。

20
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图4_7蜡油：阿曼油为1：1不加剂时的粘温曲线

Fi94-7 Viscosity·temperature cur've ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(volumioal ratio is 1：11

without antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4．7可知．蜡油：阿曼油为l：1不加剂时的析蜡点约为50℃，反常点约为42

℃。

4．2．7蜡油：阿曼油为1：1，加BEM-bN降凝剂50ppm

(1)凝点：28。C。

(2)粘温火系

表4-8蜡油：阿曼油为l：1、加剂浓度50ppm时的粘温数据

Table4-8 Viscosity ofwaxy crude and Oman’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1)with 50ppm

antifraezing agent

温度℃ 55 50 45 40 35 30

粘皮mPa s l 3．0 14 l l 5．7 l 8．7 21．9 27，8

粘温曲线如图4—8所示。
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图4—8蜡油：阿曼油为l：l、加剂浓度50ppm时的粘温曲线

Fi94-$Viscosity—temperature curve ofwaxy crude and Oman’s oil mixture“oluminal ratio is

1：1)with 50ppm antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4．8可知，蜡油：阿曼油为l：1、加剂浓度50ppm时的析蜡点约为50℃，反

常点约为35℃。由此可见：降凝剂对该配比油样的降凝效果不明显，因此采用蜡油：阿

曼油为l：1的比例输送具有一定不安全性。

4．2．8结论

根据对蜡油与阿曼油不同混合比例的流变性测量结果，可以得出以下结论：

(”对于蜡油：阿曼油分别为l：2、1：1．5和l：1三种混合比例，不加剂时凝点

都在29℃以上，不能满足安全输送的要求，需要采用加剂输送。

(2)通过对两种降凝剂的降凝效果的比较，BEM．bN具有较好的降凝效果，建议采

用BEM—bN降凝剂。

(3)通过对三种配比混合油IIII情况下的流变性测量结果，只有蜡油：阿曼油为l：

2时／j具有良好的降凝效果，可满足安全输送的要求，因此建议采用蜡油：阿曼油为1：

2的比例加剂输送，最佳加剂浓度为40ppm。

表4．9各种油样的凝点、析蜡点和反常点

Table4—9 Freezing point，wax appearance point and anomalistic point of each crude oil sample

空向样
加刑样

油样 加荆浓度50ppm 加剂浓度40ppm

凝点 析蜡点 反常点 凝点 析蜡点 反常点 凝点 析蛐点 反常点

蜡油 45 56 52

站油：|f可曼油I：2 30 52 40 8 35 17 10 35 18

蚶油：阿曼油I：I 5 29 55 40 26 48 38

蚶油：阿世油l：I 36 50 42 28 50 35
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(4)由于蜡油的凝点和析蜡点较高，为了保证降凝剂的降凝效果，蜡油与阿曼油混

合时，建议将蜡油和阿曼油分别加热到60"C以上再将两种原油混合，然后加入40ppm

的BEM．bN降凝剂输入管道。

(5)各种配比油样的凝点、析蜡点和反常点汇总结果见表4--9。

4．3蜡油与乌拉尔油不同配比条件下的凝点与粘温特性

4 3．1蜡油：乌拉尔；El为1：2，不加剂

(1)凝点：3l℃。

(2)粘温关系

表4-10蜡油：乌拉尔为1：2不加剂时的粘温数据

Table4-10 Viscosity ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is l：2)without

antifreezing agent

温度．℃ 60 55 50 48 45 43 40 38

辜占度。mPa．S 11．37 11．S6 13．17 13．58 13．79 15．65 17．03 {S．OO

温度．℃ 36 34 32 30 28

粘度．mPa．S 18．90 20，68 22．41 83．55 126．33

粘温曲线如图4一lO所示。

1∞
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Temperature(℃)

图4-10蜡油：乌拉尔油为1：2不加剂时的粘温曲线

Fi94·10 Viscosity-temperature cul've ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：2)

without antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4．10可知，蜡油：乌拉尔油为l：2时，不加剂条件下的析蜡点约为45℃，反

常点约为32℃。

4．3．2蜡油：乌拉尔油为1：2，加BEM—bN降凝剂50ppm

一∞

．母乱E—hp一∞ou∞叫>
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通过降凝剂筛选，BEM·bN降凝剂具有较好的降凝效果(加入50ppm的BEM—Q降

凝剂时凝点为16"C，而加入50ppm的BEM—bN降凝剂时凝点为5"c)，故采用BEM—bN

降凝剂进行实验，首先实验加剂浓度50ppm。

(1)凝点：5"C。

(2)粘温关系

表4-11蜡油：乌拉尔油为1：2、加剂浓度50ppm时的粘温数据

Table4-11 Viscosity ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：2)with 50ppm

antifreezing agent

温度，℃ 60 55 50 45 40 35 33 30

粘度．mPa．S lI．24 12．204 13．24 14 7 16．9 19 66 22 76 26 69

温度，℃ 25 20 1 5

枯皮．mPa．S 33．52 79 55 197．2

温曲线如图4-11所示。
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图4-11蜡油：乌拉尔油为l：2、加剂浓度50ppm时的粘温曲线

Fi94-11 Viscosity—temperature curve ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：2、

with 50ppm antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4—1l可知，蜡油：乌拉尔为l：2、加剂浓度50ppm时的析蜡点约为35"C，反

常点24℃。

4．3．3蜡油：乌拉尔油为1：2，加BEM-bN降凝剂40ppm

由于加入BEM—bN降凝剂50ppm具有非常好的降凝效果，故进行加剂浓度为40ppm

的实验。

(1)凝点：8"C。

(2)粘温关系
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表4-12蜡油：乌拉尔油为1：2、加剂浓度40ppm时的粘温数据

Table4-12 Viscosity ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is l：2)with 40ppm

antifreezing agent

温度．℃ 60 55 50 45 40 35 30 28 26 24 22 18

I粘度．mPa．s lI 24 ll 5I 13 24 l 3 86 18 62 2l 24 24 82 28 2l 3745 5718 9666 182 9I

粘温曲线如图4．12所示。
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图4-12蜡油：乌拉尔油为l：2、加剂浓度40ppm时的粘温曲线

Fi94-12 Viscosity-temperature curve ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is l：2、

with 40ppm antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4—12可知，蜡油：

反常点为25℃。

4．3．4蜡油：乌拉尔油为1

(1)凝点：32℃。

(2)粘温关系

乌拉尔油为1：2、加剂浓度40ppm时的析蜡点约为45"C

1．5，不加剂

表4-13蜡油：乌拉尔油为1：1．5不加剂时的粘温数据

Table4—13 Viscosity ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1．5)without

antifreezing agent

温度℃ 60 55 50 45 43 40 38

枯度mPa．s 10．89 11．24 12．89 14．00 1 5．86 17 66 lS．97

温度℃ 36 34 32

柚度mPa．s 20．68 23 93 137．09

粘温曲线如图4．13所示。
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图4—13蜡油：乌拉尔油为1：1．5不加剂时的粘温曲线

Fi94．13 Viscosity-temperature curve ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1．5)

without antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

出图4一13可知，蜡油：

34℃。

4．3．5蜡油：乌拉尔油为1：

(1)凝点：14℃。

(2)秸温关系

乌拉尔为1：1．5不加剂时的析蜡点约为45℃，反常点约为

1．5，加BEM-bN降凝剂50ppm

表4-14蜡油：乌拉尔油为1：1．5、加剂浓度50ppm时的粘温数据

Table4-14 Viscosity ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is I：1．5)with 50ppm

antifreezing agent

温度。℃ 60 55 50 45 40 35 30 28 25

粘度．mPa．s 12．62 13 45 14．55 16．90 19 45 24 24 28．00 35 59 47．46

濡度，℃ 20 18 16 i4

粘度，mPa s 75．41 91．69 105 5 155．9

粘温曲线如图4一14所示：

一∞．一15^=∞oo∞一>
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图4一14蜡油：乌拉尔油为l：1．5、加剂浓度50ppm时的粘温曲线

Fi94-14 Viscosity-temperature curve ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(volnmiaal ratio is 1：1．5)
with 50ppm antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4一14可知，蜡油：乌拉尔油为1：1．5、加剂浓度50ppm时的析蜡点约为32"(3，

反常点约为20℃。

4．3．6蜡油：乌拉尔油为1：1．5，加BEM-bN降凝剂40ppm

(1)凝点：19℃。

(2)粘温关系

表4一15蜡油：乌拉尔油为1：1．5、加剂浓度40ppm时的粘温数据

Table4-15 Viscosity ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1．5)with 40ppm

antifreezing agent

温度℃ 60 55 50 45 40 35 30 28 26

枯度mPa．S 10．96 11．65 13．72 15．72 1 8．48 25 58 34．90 40．90 46，42

温度℃ 24 22 20 18

枯度mPa，s 53 31 69．32 86 31 106 25

粘温曲线如图4—15所示。

一∞
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图4-15蜡油：乌拉尔油为1：1．5、加剂浓度40ppm时的粘温曲线

Fi94-15 Viscosity—temperature curve ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1．51

with 40ppm antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4一15可知，蜡油．

℃，反常点约为26℃。

4．3．7蜡油：乌拉尔油为1：

(1)凝点：35℃。

(2)粘温关系

乌拉尔油为1：1．5、加剂浓度40ppm时的析蜡点约为40

1，不加剂

表4-16蜡油：乌拉尔油为1：1不加劫时的粘温数据

Table4-16 Viscosity ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1、without

antifreezing agent

I温度℃ 60 55 50 45 42 40 38 36 34

料度
14．07 J5．72 17．72 18．80 23．58 25．51 29．72 56．28 79．27

mPa．s

粘温曲线如图4．16所示。
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图4-16蜡油：乌拉尔油为I：l不加剂时的粘温曲线

Fi酗一16 Viscosity-temperature curve ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1)

without antifreezing agent

(3)析蜡点与反常点

由图4．16可知，蜡油：

36℃。

4．3，8蜡油：乌拉尔油为1

(1)凝点：28℃。

(2)粘温关系

乌拉尔油为l：1不加剂时的析蜡点约为45*C，反常点为

1，加BEM—bN降凝齐0 50ppm

表4-17蜡油：乌拉尔油为l：l、加剂浓度50ppm时的粘温数据

Table4-17 Viscosity ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：11 with 50ppm

antifreezing agent

温度℃ 60 55 52 50 45 40 38 36 34

枯度
14．00 14．48 15．45 17．64 20．75 24．76 26．96 29．03 36．49

mPa．S

温度℃ 32 30 28

枯度
43．25 53．8l 65．87

mPa．S

粘温曲线如图4．17所示。



第四章蜡油与阿曼油、乌拉尔油不同配比条件F的流变性研究

70

60

50

口
40

●

∞
CL 30

5
h
U

‘磊20
o
U
∞

>

10

25 30 35 40 45 50 55 60 85

Temperature(℃)

图4一17蜡油：乌拉尔油为l：l，加剂浓度50ppm时的粘温曲线

Fi94—17 Viscosity—temperature curve ofwaxy crude and Ural’s oil mixture(voluminal ratio is 1：1)

with 50ppm antifreezing agent

(3】析蜡点与反常点

由图4．17可知，蜡油：乌拉尔油为1：1、加剂浓度50ppm时的析蜡点约为52"C，

反常点约为36℃。

4．3．9结论

根据对蜡油与乌拉尔油不同混合比例的流变性测量结果，可以得出以下结论：

(1)对于蜡油：乌拉尔油分别为1：2、l：1．5和l：1三种混合比例，不加剂时凝

点都在30℃以上，不能满足安全输送的要求。需要采用加剂输送。

(2)通过对两种降凝剂的降凝效果的比较，BEM—bN具有较好的降凝效果。建议采

用BEM—bN降凝剂。

(3)通过对三种配比混合油加剂情况下的流变性测量结果，蜡油：乌拉尔油为l：2

和1：1．5时都具有良好的降凝效果，可满足安全输送的要求，因此建议采用蜡油：乌拉

尔油为l：1．5～l：2的比例加剂输送，加剂浓度为40～50ppm。

(4)由于蜡油的凝点和析蜡点较高，为了保证降凝剂的降凝效果，蜡油与乌拉尔油

混合时，建议将蜡油和乌拉尔油分别加热到60℃以上再将两种原油混合，然后加入

40—50ppm的BEM—bN降凝剂输入管道。

(5)各种配比油样的凝点、析蜡点和反常点汇总结果见表4．18。

30
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表4-18各种油样的凝点，析蜡点和反常点

Table4-18 Freezing point，WSX appearance point and anomalistic point of each crude oil sample

宅白样
加荆打

油样 力¨剂浓度50Dpm 打¨剂浓度40ppm

凝点 析蜡点 反常点 凝点 析生fj点 J王常点 跚点 析蜡点 反常点

蚶汕 45 56 52

蚶油：·’々拉尔l：2 3l 45 32 5 35 24 8 45 25

蜡油：q拉尔I：l 5 32 45 34 14 32 20 19 40 26

蛐油：I’々拉尔1：I 35 45 36 28 52 36

3
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第五章蜡油与阿曼油、乌拉尔油增输改造方案

由于黄齐线的输量受输送蜡油与阿曼油或乌拉尔油的混合油时的输量的限制，因

此，增输措施按照黄齐线输送蜡油与阿曼油或乌拉尔油的混合油时确定。为了降低增输

改造的投资，本文只考虑加热、加剂和现有输油站提高出站压力的措施，不考虑新建中

『日J泵站和铺设副管的增输方案。

5．1管道的热力与水力计算

5．1．1热力计算公式

己=(瓦+6)+【％一0i+6惟一“一
KrtD

Gc

6：里

卸簪
式中：G一油品质量流量，kg／s；

一油品比热容，J／(kg'C)，c一面1 0687+3．39Trl)：
dr——原油15℃时的比重：

卜站间平均温度，℃，％=；巧+；砭
口一管道计算外径，m：
￡r一站I．日J距，m：
n一出站温度，℃；
砭一进站温度，℃：
硌一管道中心埋深处自然地温，℃：
卜一管道水力坡降，按站间平均温度计算。

5．1．2水力计算公式

站恻摩阻飘”∥簪引m㈣
输油站出站压力：H。=h。+日，+Az(m油柱)
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式中：LF一站间距，m；
总——下一站进站压力。m：

AZ——站间高程差，m：

口、，”一与流态有关的参数。
流态判别：采用站间平均温度下的雷诺数Re对管内流念进行流念判别：

层流：Re≤2000

过渡流：2000<Re≤3000

紊流光滑区：3000<Re≤Rel

紊流混合摩擦区：ReI<Re≤Re2

紊流粗糙区：Re>Re2

R。：旦
：rdu

Re．：59．7／e％
Re2=(665—76519c)／s
占=2e／d

式中：仁管道内径，nl：
u——油品运动粘度，m 2／s：

9一体积流量，m 3／s，Q=G／岛；
P——管内壁绝对粗糙度，m，取0．1mm

反——原油在站嘲平均温度下的密度。kg／m3；

P7=岛。一f(71—20)，善=1．825—1．315×10一,020

式中：pr瑚度为7’时的原油密度，kg／m3：
,020——原油20。C时的密度。

经过计算，在600万吨／年的输量下，在各种工况p管内流念为水力光滑区，所以

m=0．25，口=0．0246。

5．2蜡油与阿曼混合油增输方案

5 2．1蜡油阿曼混合油加热不加剂增输方案

由上第四章可知蜡油阿曼混合油的最佳配比为1：2，此时混合油凝点为30"C，析

蜡点约为52℃，反常点约为40℃。

采用加热增输方案，取黄岛、昌邑、寿光出站油温均为60。C。管道传热系数利用上

文反算的结果，即2．565 W／m2．℃。蜡油的密度为P“20=908．2kg／m3，阿曼油密度P H*

20=858．4 kg／m3，20"C时混合油密度为P＆20=875 kg／m3，其它参数见表5—1。
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表5．1黄齐线站间距、高差及全年最低月平均地温

TableS-I Distance＆height deviation between stations and annual minimusm month average

ground temperature in Huangqi oil pipeline

站 名 站间高著(m) 站间距(km) 全年虽低月平均地漏，℃

黄岛一吕邑 24 l 85．698 24 I

吕邑一寿光 6 5 82，236 8．95

寿光．J。1饶 15．9 46，443 9．}3

J饶．末站 116．9 45．700 9 13

增输方案：黄岛、昌邑、寿光站加热均加热至60"C出站。

经过对各站阎进行详细的水力与热力计算．在最低月平均地温时。在600万吨／年的

情况下。各站所需出站压力和进出站温度见表5．2。

表5-2蜡油阿曼混合油加热增输方案各站运行参数

TableS-2 Operation parameters ofstations when pipelining waxy crude and Oman's oil mixture for

heating throughput increasing scheme

站名 出站压力MPa 出站油温℃ 进站油温℃

黄岛 2．51 60 ，

吕邑 2．23 60 29 3

寿光 3．64 60 30

末站 ， ／ 28 1

由表5．2可以看出，在600力．吨，年时寿光站的出站压力超过了3．2MPa的安全输送

工作压力(若要满足寿光站出站压力低于3．2MPa的要求，需要将寿光站的出站温度提

高到80℃以上)，且各站的进站油温基本都低于原油的凝固点，不能满足安全输送的要

求，而且三个站均需加热，燃料消耗大，故该方案不是经济可行的增输方案。

5．2．2蜡油阿曼混合油首站加剂增输方案

蜡油阿曼混合油的最佳配比为1：2，加BEM．bN降凝剂40ppm时凝点为IO'C，析

蜡点约为35℃，反常点为18℃。

埔输斤案：黄岛首站加热至60。C，然后加入40ppm的BEM—bN降凝剂，其他站不

加热。

经过对各站|．日J进行详细的水力与热力计算，在最低月平均地温时，采用黄岛首站加

热加剂，其他站不加热的方案，在600力|吨／年的情况下，各站所需出站压力和进出站温

度见表5，3。
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表5-3蜡油阿曼混合油首站加剂增输方案各站运行参数

Tables-3 Operation parameters ofstations when pipelining waxy crude and Oman’s oil mixture for

adding antifreezing agent throughput increasing scheme in initial station

站名 山站压力MPa 出站油温℃ 进立』}i油温℃

黄岛 2．26 60 ／

吕邑 2．56 29．3 29．3

寿光 4．24 17．7 17 7

末站 ／ ， 13．2

由表5—3可以看出，当输量为600万吨／年、黄岛出站温度为60"C时，末站进站温度

降至13．2℃，仍然高于凝固点3．2"C，可满足安全生产要求，但寿光站的出站压力达到

4．24MPa，高『．管道3．2MPa的安全工作压力。因此，要完成600万吨／年的输量，还需

采取其他措施。

5．2．3蜡油阿曼混合油首站与寿光站加剂增输方案

由于仅在黄岛首站加热加剂方案不能满足增输的要求，所以考虑黄岛首站和寿光站

均加热加剂的方案。

增输方案：首站和寿光站均将原油加热至60"C，然后加入40ppm的BEM-bN降凝

剂，昌邑站不加热。

通过计算。在600万吨／年的情况下，各站所需出站压力和进出站温度见表5-4。

表5．4蜡油阿曼混合油首站和寿光站加剂增输方案各站运行参数

Table5·4 Operation parameters of stationswhen pipeliningwaxy crude andOman’s oilmixturefor

adding antifreezing agent throughput increasing scheme in initial and Shouguang station

站名 出站压力MPa 山站油漏℃ 进站油温℃

黄岛 2．26 60 ，

吕邑 2．56 29．3 29 3

寿光 3．44 60 17 7

末站 ， ， 28

由表5-4可知，该种方案仍然不能满足寿光站出站压力小于3．2MPa的要求，故仍

不是有效可行的增输方案。

5．2．4蜡油阿曼混合油首站加剂与广饶站加泵增输方案

增输方案：在黄岛首站将原油加热到60"C，然后加入40ppm的BEM—bN降凝剂

且在广饶站增加输油泵。

对于该种方案，全线各站的进出站温度和迸出站压力见表5．5。
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表5-5蜡油阿曼混合油首站加剂、广饶站加泵增输方案各站的运行参数

Table5-5 Operation parameters of stations when pipelining waxy crude and Oman’S oil mixture for

throughput increasing scheme by adding anlifreezing agent in initial station and adding pumps in

Guangrao station

站名 山站压力MPa 出站油温℃ 进站油温℃

黄岛 2．26 60 ／

吕邑 2．56 29，3 29t3

寿光 1．67 17 7 17．7

广饶 2．57 14．8 14 8

末站 ， ／ 13．2

由表5—5可知，在广饶站加泵的情况下，各站的出站压力相对于管线的安全输送压

力来说还有很多富余，还可以进一步通过提高出站压力来增大输量。经计算，若将出站

压力提高到管线的安全工作压力3．2MPa，黄齐线的输油能力可提高到701．6万吨／年，

此时各站的运行参数见表5-6。

表5--6黄齐线在输量为701．6万吨／年时的各站运行参数

Table5-6 Operation parameters of Huangqi oil pipeline(Its throughput is 7,016，000Ua)when

pipelining waxy crude and Oman’S oil mixture

站名 出站压力MPa 出站油温℃ 避站油濡℃

黄岛 2．86 60 ／

吕邑 3 2 32．5 32 5

寿光 2．1l 20，7 20 7

r饶 2．98 i7 4 17 4

末站 ／ 15．3

5．2．5蜡油阿曼混合油增输结论

(1)对于蜡油：阿曼油为l：2的混合油，黄齐线的增输方案为：在黄岛首站将原油

加热至60。C，并加入40ppm的BEM．bN降凝剂，其它站不加热，同时在广饶站增加输

油泵。在输量为600力-吨／年时各站的出站压力不超过2．57MPa。

(2)若将昌邑站的出站压力提高到管线的安全工作压力3．2MPa，黄齐线的输油能力

可提高到701．6万吨／年。

5．3蜡油乌拉尔混合油输送方案

5．3．1蜡油乌拉尔混合油加热不加剂增输方案

由第四章可知蜡油乌拉尔混合油的最佳配比为1：2，不加剂条件下的凝点为31℃，

析蜡点约为45 4C，反常点约为32。C。采用加热输送，出站油温取60。C，管道总传热系

数取2．565W／(m2·℃)。蜡油的密度为p”20=908．2kg／m3，乌拉尔油密度pM20=878．4 kg／m3，
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20℃时混合油密度为p*20=888．3 kg／m3。

经过对各站恻进行详细的水力与热力计算，在最低月平均地温时，采用黄岛、昌邑、

寿光站加热，在600万吨，年的情况下，各站所需出站压力和进出站温度见表5—7。

表5．7蜡油乌拉尔混合油加热不加剂增输方案各站运行参数

Tables一7 Operation parameters ofstations when pipelining waxy crude and Ural’s oil mixture for

heating throughput increasing scheme without antifreezing agent

站名 山站压力MPa 山站油温℃ 进站油温℃

黄岛 2．25 60

吕邑 2．02 60 29 2

寿光 3135 60 30

末站 ／ ， 28

由表5．7可以看出，在600万吨／年时寿光站的出站压力超过了3．2MPa的安全输送

工作压力，且各站的迸站油温都低于原油的凝固点，不能满足安全输送的要求，而且三

个站均加热，燃料消耗大，故该方案不是经济可行的增输方案。

5．3．2蜡油乌拉尔混合油首站加剂增输方案

蜡油乌拉尔混合油的最佳配比为1：2，加BEM—bN降凝剂50ppm时凝点为8℃，析

蜡点约为45℃，反常点为25℃。

增输方案：首站加热至60℃，然后加入40ppm的BEM～bN降凝剂，其他站不加热。

经过对各站问进行详细的水力与热力计算，在最低月平均地温时，在600万吨／年的

情况下，各站所需出站压力和进出站温度见表5-8。

表5-8蜡油乌拉尔混合油酋站加剂增输方案各站运行参数

Table5-8 Operation parameters ofstations when pipeliuing waxy crude and Ural's oil mixture for

adding antifreezing agent throughput increasing scheme in initial station

站名 山站压力MPa 山站油湍℃ 进站油温℃

黄岛 2 3 60 ，

吕邑 3．18 29 2 29 2

寿光 5．15 17．9 17 9

末站 ／ ， 13．6

出表5—8可以看出，当输量为600力．吨／年、黄岛出站温度为60"C时，术站进站温度

降至13．6"C，仍然高于凝固点8．6℃，可满足安全生产要求，但寿光站的出站压力达到

5．15MPa，高于管道3．2MPa的安全工作压力。因此，要完成600万吨／年的输量，还需

采取其他措旌。
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5．3．3蜡油乌拉尔混合油首站与寿光站加剂增输方案

由于仅在黄岛首站加热加剂方案不能满足增输的要求，所以考虑黄岛首站和寿光站

均加热加剂的方案。

增输方案：在首站和寿光站均将原油加热至604C，然后加入40ppm的BEM—bN降凝

剂，昌邑站不加热。

通过计算，在600力．吨／年的情况下，各站所需出站压力和进出站温度见表5-9。

表5．-9蜡油乌拉尔混合油首站和寿光站加剂增输方案各站运行参数

TableS-9 Operation parameters ofstations when pipelining waxy crude and Ural’s oil mixture for

adding antifreezing agent throughput increasing scheme in initial and Shouguang station

站名 山站斥力MPa 山站油温℃ 进y『11汕湍℃

黄岛 2．3 60 ，

吕邑 3．1S 29．2 29 2

寿光 3．44 60 l 7 9

末站 ／ ， 28

由表5-9可知，该种方案仍然不能满足寿光站出站IE力小于3．2MPa的要求，故仍

不是有效可行的增输方案。

5．3．4蜡油乌拉尔混合油首站加剂与广饶加泵增输方案

增输方案：在黄岛首站将原油加热到60。c，然后加入40ppm的BEM—bN降凝剂

且在广饶站增加输油泵。

对于该种方案，全线各站的进出站温度和进出站压力见表5．10。

表5-10蜡油乌拉尔混合油首站加剂．广饶站加泵增输方案各站的运行参数

TableS-10 Operation parameters ofstations when pipdining waxy crude and Ural’s oil mixture for

throughput increasing scheme by adding antifreezing agent in initial station and adding pumps in

Guangrao station

站名 山站压力MPa iJj站油温℃ 进站汕温℃

黄岛 2．3 60 ／

吕邑 3．18 29．2 29．2

寿光 2．08 17．9 17 9

广饶 2．99 15．I 15 1

末站 ／ ， 13．5

由表5．10可知，在广饶站加泵的情况下，各站的出站压力相对f管线的安全输送

压力来说还有富余，还可以进一步通过提高出站压力来增大输量。经计算，若将出站压

力提高到管线的安全工作压力，黄齐线的输油能力可提高到650万吨／年．此时各站的运
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行参数见表5．i1。

表5-11黄齐线在输量为701．6万吨侔时的各站运行参数
Table5—11 Operation parameters ofHuangqi oil pipeline(Itsthroughputis 7，016，000ffa)when

pipeliuing waxy crude and Ural’s oil mixture

站名 山站压力MPa 出站油温℃ 进站汕温℃

黄岛 2．55 60 ，

吕邑 2．99 30．9 30．9

寿光 2．21 19．2 19 2

J“饶 3．2 16．2 16 2

末站 | ， 14，5

5．3．5蜡油乌拉尔混合油增输结论

(1)对于蜡油：乌拉尔油为1：2的混合油，黄齐线的增输方案为：在黄岛首站将原

油加热至60℃，并加入40ppm的BEM—bN降凝剂，其它站不加热，同时在广饶站增加

输油泵。在输量为600力J吨／年时各站的出站压力不超过3．1 8MPa。

(2)若将广饶站的出站压力提高到管线的安全工作压力3．2MPa，黄齐线的输油能力

可提高到650力-吨／年。

5．4广饶站输油泵选择

根掘上面的计算分析可知，无论是输送蜡油阿曼混合油，还是蜡油鸟拉尔混合油，

有效可行的增输方案均为黄岛站加热加剂，广饶站增加输油泵的方案，因此需要选择广

饶站输油泵的型号和台数。

由于按照管线承压能力计算的黄齐线的最大输油能力可达到701．6万吨／年，故按该

输量和出站压力3．2MPa选择广饶站的输油主泵。

经计算黄齐线最大输量为954．8m3／h，需要广饶站提供的扬程约为350m．通过查阅

泵样奉．选择天一泵业生产的KDY550一117×3型泵(额定排量为550m3／h，额定扬程为

351m)2台，KDY370一117X3型泵(额定排量为370m3／h，额定扬程为35lm)1台，

其中1泵备用。开l台KDY550．117×3型泵和l台KDY370．117×3型泵能够满足最大

输量的要求。

39
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第六章黄齐线优化运行研究

6．1原始数据的处理

热油管线的原始数据是关系到优化运行设计成败的基础性数据。因此原始数据的

准确性如何是整个优化运行设计的关键。为此，我们对各种r原始数据进行了认真分析和

处理，力求做到准确，以便使运行优化计算尽量符合实际。

6．1．1原始资料分类

对于一条运行中的热油管线。影响优化运行计算的参数可分为以下三类：

(11可调参数：这类参数是指在运行中可以人为控制的参数。如管线输量、管线的

起终点油温等。

(2)自然参数：这类参数是指在运行中不以运行管理部门的意志为转移的自然变

量。如随季节而变的管线沿线地温、管线沿线的总传热系数、管线的承压能力、管线的

长度距和高程差、燃料油价格和动力价格等。

(3)随变参数：这类参数是指随第一类参数的变化而变化的参数。如随油温而变的

原油热容、密度和粘度，随油温和热处理条件而变的原油的流变特性，随终点油温和输

量而变的管线起点油温、管线结蜡情况、泵机组的效率、加热炉的效率及泵机组的扬程

等。

6．1．2原始数据的处理

根据以上分类．第一类参数是可以人为调节的，因而可以作为优化运行设计的决

策变量，第二、三类参数则是影响优化设计的基本参数，因此原始数据的处理主要指第

二、三类参数。

f1)自然参数

这类参数包括两部分，一是可以从设计资料和有关部门得到的参数，如管线的承

压能力、管线长度和高差等可以从设计数据中得到，燃料油和动力价格等可以从有关部

门得到。另一部分资料如管线的总传热系数等则需要根据实际运行资料进行统计才能获

得。

①管线中心埋深处自然地温的处理

管线沿线地温是影响优化运行设计的关键参数之一，优化计算时最好采用实测的

管线中心埋深处的自然地温．缺乏实测的地温资料时，可采用本研究提出的地温计算公

式计算。

②沿线总传热系数的整理

各条原油集输管线的总传热系数可根据运行参数反算求得。为了使反算求得的总

传热系数更好地反映实际情况，使随机误筹降到最小，反筇时可采用最小二乘法。

(2)随变参数
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这类参数的处理主要是根据实验或实测数据，利用最小二乘法进行拟合处理，从

而得到参数的函数关系式。

①输油泵特性方程

输油泵特性方程采用辟叫～占Q2。的形式。式中A、B为输油泵特性系数，可根据

泵特性资料用最小二乘法回归求得，m是与流态有关的参数，对{：水力光滑区，m=O．25。

②原油粘温关系和流变特性

原油粘温关系采用指数关系：

砭巩，p=∥“7
TI<T<TⅡ，u=P42屿7

琏乃，p 2研”

k2a3e6，

H2a4+以T+c4 71
2

式中：丁h、乃分别为原油析蜡点和反常点。r为原油温度；“为原油动力粘度，

al、bl、a2、b2、a3、b3为系数。以为原油流变指数、k为稠度系数。可根据原油流变性

实测结果用最小二乘法回归得到。

③原油比热．温度关系

原油比热一温度的关系采用如下公式：

魄，c2嚣msm，∞枷々，
71<TsL，C=4186--Aen’

式中：C为原油比热，单位为J／kg。C；T为原油温度，单位为℃；d：5为原油在15

℃时的相对密度。

6．2黄齐线优化运行数学模型

(1)决策变量的选取

黄齐线的输油工艺为丌式流程，可以选取各站的进站油温疋，(『-1～”)和表示输油泵是

否运行的状念变量1Po(i=l-n，产l~J％)作为决策变量。在输箭Q一定的条件下．疋，、胪。

一旦确定，则全线总压降肋、各站出站压力、动力费用及燃料费用也就确定了。
(2)目标函数的选择

该问题是以降低能耗费用为目的，显然应将能耗费用作为口标函数。目标函数表达

式为：

s=sp+sR

式中： 卜全线总能耗费用，元／Ⅱ屯千米：
&～全线总动力费用，元／吨千米；
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Sfr一全线总热能费用，元／吨千米。
(3)约束条件的确定

①热力约束条件一温降规律

％=瓦+6十[t+(兀+6)】exp({笋L)

式中：b=gi／Ca，a=K FD／GC

k总传热系数，W／m2℃
％一该段管路的平均地温。℃
G．质量流量，kg／s
c-一所输油品的比热，J／kg'C
f．～该管段的平均水力坡降，m／m
D——输油管道的直径，11"1

卜重力加速度，rrds2
②水力约束一压降计算

对于热油管道，沿线各点温度不同，因此各段的流型、流念可能不同。必须分段计

算。

牛顿流段：

油温高于油品的反常点温度时为牛顿流型。在牛顿流段内可分为牛顿层流段和牛顿

紊流段，l临界雷诺数为：Re=2000。

Rc≤2000，为牛顿层流，hL=4．15半L

Re，2000，为牛顿紊流，按水力光滑区计算：^．：o．0246垡≥：￡
非牛顿流段：

油温低于油品的反常点温度时为非牛顿流型，在非牛顿流段内雷诺数的计算公式

为：

‰=篙
式中：卜所输油品的密度；
"。——流动行为指数，对丁假塑性流体，其值等丁．流变行为指数n：

群一对于假塑性黼耻K(等弘
昏一油品的稠度系数。

Re心000，为非牛顿层流，％“考丢一=羔
Re脚ooo，为非糊紊流，钆以三D丢29一2乏‘

Re：。。
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⑨泵特性方程约束

泵特性方程为：％=q-b,jq,；1(i=l～H，，=l一月，)
式中：厅，r第i泵站第，号泵的扬程；
q，，——第i泵站第，号泵的流量：

口i、bu——泵特性常数：

m——与流态有关的常数，水力光滑区m=0．25，

泵的最大功率约束：|v舞【^％。。】 (i=1～n，户l-m)

④进站温度约束：疋，≥【7≥，胡 (i=l-n)

⑤出站温度约束：TR,≤[珏。】 (j=1w)

⑥进站压力约束：P。≥【P。。] (i=l-n)

⑦管道强度约束：P卉≤[用 (i=l-n)

6．3黄齐管线优化运行方案的确定

6．3．1进出站温度及站问压降的确定

对于给定的管线输量，通过水力、热力计算可以确定出各站的进出站油温和需要各

站提供的出站压力。表6fl为黄齐线在647．7力-吨侔的输量下输送蜡油阿曼混合加剂油
时不同季度各站的进出站温度和需要各站提供的出站压力。

表6-1各站具体参数

Table6·1 Detailed Paralncter$ofeach station＼ 黄岛 吕邑 寿光 J饶 末站

Tjr=60℃ 乃=3l 7℃ T7=29 4℃ n=28 5℃

／／,r=2．97MPa Ha=2，75MPa Ha=I 96MPa H尸2．74MPa
第⋯季度 ?≯27．7℃

=352．1nl =305．6m =230Im =321 5m

o=o．249m3／s Q--o．247 m’／s O=o．246 m’／s O---0．246 m’／s

TR=60℃ T7=36．7℃ 7手34．8℃ Tz=33．9℃

Hf观i85MPa Ha=2．97MPa Ha=I．86MPa 凰尸2．63MPa
第一二季度 Tz=33．2"C

=338 7m =332．9m =219．3m =309 9m

o---o．250 m’／s 0---o．248 m’／s o=0248 m’／s O--0．247 m1／s

TRY60℃ n=4I．6℃ T7=40．2℃ 乃=39．4℃

札尸2．82MPa 托尸2．83MPa Ha=1．78MPa H。r--2．55MPa
第二季度 7≯38．6℃

=336 0m =31 7．8m =210．8m =30I 8m

Q--o。250 d|s Q=o．249 mk Q--o．249 m’／s Q--O．248 m’／s

T，m60℃ Tz=35 6℃ Tz=34℃ r产33 3℃

Ha=2，87MPa 托尸2．97MPa Ha=1．87MPa H。产2 64MPa
第四季度 驴32，6"C

=340．1m =332．7m =220．4m =310．8m

口=0 249m’／s O=o．248 m。／s 口=0 247m’／s o---o．247 111’／s

由上表可以看出需要各站提供的出站压力协均未超过3．2MPa的安全输送压力，因

此管线在各个季节均能满足最大输油量的要求。
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6．3．2各站最优开泵方案确定

黄齐管线是开式流程输送管线，各个站问是一个独立的水力系统，因此每个泵站分

别达到最优状态时，整条管线就处于最优运行状况。在输送蜡油：阿曼油1：2加BEM—bN

降凝剂40ppm时黄齐管线的能耗费用主要是泵机组的动力费用、黄岛首站的热力费用以

及药剂的费用，而加热温度是由药剂本身决定的，因而加热费用也就与药剂有关，药剂

本身的费用是不能改变的。因此整条管线最优运行状态的研究主要足各站丌泵方案的研

究。

根据各站的输油泵配备情况和在701．6万吨，年的输量下需要各站提供的出站压力，

通过优化计算，确定了黄齐线输送蜡油阿曼混合加剂油时不同季度各站的最优出站压

力，见表6．2。

由表6—2可知，需要黄岛站和寿光站提供的出站压力分别为360m和260m油枉，

而黄岛站和寿光站配备的输油泵均为多级泵，额定扬程分别为480 m和41 1m油杜，为

了减小节流损失，可将黄岛站的8级泵拆掉2级变为6绂泵，寿光站的3级泵拆掉1级

变为2级泵，拆级后，黄岛站和寿光站输油泵的额定扬程分别变为360 m和274m油柱，

可满足出站压力的要求，且寿光站有少量能量富裕：昌邑站和广饶站亦少量能量富裕。

对于有能量富裕的站可采用节流调节措施，办保证各个站脚的流量均衡。考虑输油泵拆

绂后，各个站的最优丌泵组合见表6．3。

表6-2黄齐管线各站最优出站压力

Table6-2 Optimal outlet pressures ofeach station in Huangqi oil pipeline

第一季度(m) 第一二季度(m) 第■季度(m) 第四季度(m)

黄岛首站 360 360 360 360

吕邑站 346 352．4 369 353

寿光站 260 260 260 260

7饶站 329 3 338．3 342 333

表6_3黄齐管线各站最优泵组合

Table6-3 Optimal pumps combination ofeach station in Huangqi oil pipeline

第一季度 第二季度 第二季度 第四季度

黄岛 2台DY450—60x6 2台DY450．60×6 2台DY450．60x6 2台DY450．60x6

l台KDY550．137x3 I台KDY550．1 37x3 I台KDY550．137x3 l台KDY550一I 37x3
吕邑
l台KDY370．137x3 l台KDY370．1 37x3 l台KDY370．1 37x3 l台KDY370．137×3

I台KDY550，137x2 l台KDY550．137x2 l台KDY550．J37x2 I台KDY550．137x2
寿光
l台KDY370．1 37×2 1台KDY370．137×2 I台KDY370．1 37×2 1台KDY370．137x2

1台KDY550，1 17x3 I台KDY550．117x3 1台KDY550．117x3 1台KDY550．117x3
广饶
1台KDY370．1 17x3 I台KDY370．I 17x3 I台KDY370．1 17x3 l台KDY370．117x3
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第七章结论

(1)根据改造前的运行参数，分析计算了黄齐线各个站问的当量管道内径，表明黄

齐线管内基本无结蜡现象，计算结果与管道切口观察结果完全相符：

(2)根据改造前管线和各站输油设备情况，通过热力、水力计算确定了增输改造前

黄齐线的最大输油能力，证明了黄齐线增输的必要性，根据运行参数反算得到了黄齐线

的总传热系数：

(3)针对黄齐线输送油品种类繁多、油品性质差异大的实际情况，对蜡油与阿曼油

和乌拉尔油不同惨和比例、不同加剂浓度的流变性进行了测试，得到了不同配比和不同

加剂浓度下的原油凝点和粘温特性，找出了黄齐线输送蜡油阿曼混合油和蜡油乌拉尔混

合油时蜡油与轻油的最佳配比和最佳的加剂浓度。

(4)针对蜡油阿曼油混合加剂油、蜡油乌拉尔油混合加剂油，通过对加热增输方案、

加热加剂与广饶站加泵相结合的增输方案的计算分析，确定了黄齐线增输改造的可行方

案是：在黄岛首站将原油加热至60"C，并加入40ppm的BEM．bN降凝剂，其它站不加

热，同时在广饶站增加输油泵，并对广饶站的输油泵型号和台数进行了选择：

(5)建立了黄齐线丌式流程的优化运行数学模型，针对改造后的管线和输油设备情

况以及不同季节的不同运行条件，确定了不同季节黄齐线在最大输量下各站的最优丌泵

组合和最优出站压力。
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