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塔河原油顺序输送工艺在塔轮管线上的应用研究
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摘要：在概述了塔河原油顺序输送的背景、塔轮线基本概况的基础上，简述了塔河中质原油、重质原油在塔轮线的顺序输送方案，
研究、总结了顺序输送过程中的混油机理、混油因素、管线水力特性的基本规律，以便指导塔轮线高质高效安全运行。
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　 　 面对国际原油价格持续低迷的困境，中国石化

西北油田分公司实行中质原油、重质原油分储分销

策略，采用塔轮管线顺序输送工艺分批次输送 ２ 种

原油至轮台末站外销。 目前，顺序输送在成品油管

输应用较多，且对应的研究与理论较为全面；而在

原油管输中的应用与研究均较少。 本文将以塔轮

管线顺序输送中质原油与重质原油的工艺过程为

研究对象，认识混油机理，掌握混油控制措施，降低

混油损失；把握顺序输送管线的水力变化规律，指
导安全生产。

１　 塔轮线概况

１．１　 基本情况

塔轮管线于 ２００２ 年 ２ 月建成投产，设计输送能

力 ３５０×１０４ ｔ ／ ａ，全长 ６９．４６ ｋｍ，管线规格为 ３２３．９ ｍｍ×
７ ｍｍ，管材为 Ｘ５６ 钢，设计工作压力 ６．４ ＭＰａ，因运行

年限较长，最高工作压力定为 ６．２ ＭＰａ，埋深 １．５ ｍ，采
用聚氨脂防腐涂料，传热系数为０．８２ Ｗ／ （ｍ２·℃），设
计原油输送密度 ０．９３ ～ ０．９６ ｇ ／ ｃｍ３。 塔轮管线起点

为塔轮首站，用于对原油储存、加热、加压、外输；管
线终点为轮台末站，用于对原油接收、储存、装车外

销；在距离首站约 ３５ｋ ｍ 处设拉依苏中间热泵站，
用于对首站来油加热、加压、转输。 其中，塔轮首站

绝对高程 ９３２．５ ｍ，拉依苏中间站绝对高程 ９４３．９
ｍ，轮台末站绝对高程 １ ０３１．８ ｍ，管线起终点高程

差为－９９．３ ｍ。
１．２　 历史运行情况

在顺序输送中质原油、重质原油前，塔轮线一

直输送塔河重质原油。 根据 ２０１５ 年 ３ 月至 ２０１６
年 ３ 月历史运行数据分析可知，沿线各站进、出站

的平均压力、温度均在工艺参数设计范围内（表
１），管线运行安全、平稳。

２　 顺序输送基本情况

２．１　 原油物性

原油物性差异直接影响管线顺序输送的混油

量和水力特性，必须清楚原油水力特性。 根据勘探

开发研究院的原油化验结果，重质原油、中质原油

表 １　 顺序输送工艺前塔轮线工艺运行参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｌｕｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

项目
塔轮首站

出站

拉依苏中间站

进站 出站

轮台末站

进站

压力 ／ ＭＰａ １．０ ０．０２ ２．２ ０．１６
温度 ／ ℃ ６９ ４８ ７５ ４７

管输量 ／ （ｍ３·ｈ－１） ９０
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表 ２　 塔河中质原油与重质原油物性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ
ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｔａｈｅ

油品名
２０ ℃密度
（ｇ·ｃｍ－３）

３０℃ ／ ６０℃
运动黏度 ／
（ｍｍ２·ｓ－１）

含蜡量 ／
％

凝点 ／
℃

中质原油 ０．８７０ ５ ２４ ７．１５ －７
重质原油 ０．９５４ ５ ８９８ ２．９７ －４
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图 １　 塔轮线重质原油输送流程
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图 ２　 塔轮线中质原油输送流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｔａｌｕｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

关键物性参数见表 ２。 重质原油密度大、黏度高、
凝点高、流动性差；中质原油密度小、黏度低、凝点

低、流动性好。
２．２　 工艺方案

２０１６ 年 ４ 月，调整了塔轮线在库原油种类。 考虑

塔轮首站安全储量不少于管线容量（５ ２００ ｍ３），根据

销量需求，首站用容量为 ２０ ０００ ｍ３ 的 １＃储罐储存中

质原油 ９ ０００ ｍ３；在轮台末站用容量为 １０ ０００ ｍ３ 的５＃
储罐接收中质原油，作为装车外销量。

利用塔轮线，分批次顺序输送重质原油与中质

原油至轮台末站。 ２ 种原油物性差异较大，夏天地

温 １５ ～２５ ℃。 从经济、安全的角度考虑，加热输送

重质原油，流程如图 １；不加热常温输送中质原油，
流程如图 ２。 在轮台末站按 ５０ ／ ５０ 混油面切割法［１］

将混油段切割存储至重质原油罐、中质原油罐。

３　 原油混油分析

３．１　 混油产生机理

管道顺序输送除了初始混油、过站混油、意外

混油外，正常输送条件下，沿程混油［１］ 是最主要

的。 沿程混油产生的因素有 ２ 个：一是对流传

递［２］，当 ２ 种原油在管内运动时，在管道横截面沿

径向流速分布不均匀，后行原油便呈楔形进入前行

油品中，使混油轴向伸展（图 ３）；二是紊流扩散传

递［２］，管道内原油沿管道径向、轴向造成的紊流扩

散作用，破坏了楔形油头的分布，使 ２ 种原油混合

（图 ４）。
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图 ３　 对流传递
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图 ４　 紊流扩散传递

Ｆｉｇ．４　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 在层流时，管道截面上流速分布不均匀，对流

传递是造成混油的主要原因，混油量有时达到总管

容的若干倍［３］。 在紊流时，管道任一横截面流速

接近平均值，无楔形油头存在，对流传递不显著，主
要为紊流扩散传递引起的混油，径向扩散比轴向扩

散强劲，阻碍了混油的轴向伸展，因此，混油量比层

流时要小很多。
３．２　 混油量计算

目前，混油量计算广泛采用英国研究者 Ａｕｓｔｉｎ
和 Ｐａｌｆｒｅｙ 总结的经验公式［４］，适用于混油段中前

行油品浓度为 １％～ ９９％的混油量计算。

Ｒｅｊ ＝ １０ ０００ ｅ２．７２ ｄ０．５ （１）

Ｒｅ＝ ４Ｑ
πｄν

（２）

　 　
Ｃ＝ １１．７５ ｄ０．５Ｌ０．５Ｒｅ－０．１（Ｒｅ＞Ｒｅｊ）

Ｃ＝ １８ ３８４ｄ０．５Ｌ０．５Ｒｅ－０．９ｅ２．１８ｄ０．５（Ｒｅ＜Ｒｅｊ）
{ （３）

式中：Ｒｅｊ 为混油临界雷诺数；Ｒｅ 为混油段雷诺数；
Ｃ 为混油段长度，ｍ；Ｌ 为管道长度，ｍ；ｄ 为管道内

径，ｍ；Ｑ 为原油在管道中体积流量。
实例验证，由表 ２ 中油品物性参数，计算混油

黏度［２］为 １０８ ｍｍ２ ／ ｓ，并选取 ２ 种工况利用（１）、
（２）、（３）式计算理论混油长度（表 ３）。

忽略人为监测混油段长度的操作误差，由以上

表 ３　 ２ 种工况的理论混油长度与实际混油长度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｉｘｅｄ ｏｉｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍｉｘｅｄ
ｏｉｌ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
排量 ／

（ｍ３·ｈ－１）
Ｒｅｊ Ｒｅ 理论混油

长度 ／ ｍ
实际混油
长度 ／ ｍ

工况 １ ８５ ４５ ３５７ ９０１ １９ ８２２ １６ ５５０
工况 ２ １９０ ４５ ３５７ ２０１５ ９ ６１０ ９ ４７０
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分析结果可知，混油长度理论计算结果与实际混油长

度基本吻合；随着排量的增加，混油长度随之减少。
３．３　 混油段各原油浓度分布情况

２０１６ 年 ４ 月 ２１ 日至 ４ 月 ２３ 日，先将中质原油

作为后行油品，顺序输送，顶替管道中原有的重质

原油，保持输量 ８５ ｍ３ ／ ｈ。 在塔轮首站启输 ５３ ｈ
后，在轮台末站每隔 １ ｈ 取样化验一次混油密度，
跟踪混油物性变化（表 ４）。

利用管道的各横截面上 ２ 种原油浓度之和为

１ 的原理［３］，换算每一个混油密度下，２ 种油品的

浓度百分比（表 ４）。
假设轮台末站接收混油后，将混油静态放在与塔

轮线一样的管道内，且不再发生混油现象。 将第一次

监测到的混油结点作为混油段零点，根据油流速度测

算每个监测点对应的混油里程（表 ４），则监测到的混

表 ４　 轮台末站混油密度监测记录与换算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｌｕｎｔａｉ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

序号 时间
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
中质

原油％
重质

原油％
混油

里程 ／ ｋｍ

１ ４ 月 ２３ 日 ２３：００ ０．９５２ ８ ２ ９８ ０
２ ４ 月 ２４ 日 ０：００ ０．９４８ ６ ７ ９３ １．１
３ ４ 月 ２４ 日 １：００ ０．９５１ １ ４ ９６ ２．２
４ ４ 月 ２４ 日 ２：００ ０．９４４ ４ １２ ８８ ３．３
５ ４ 月 ２４ 日 ３：００ ０．９３３ ５ ２５ ７５ ４．４
６ ４ 月 ２４ 日 ４：００ ０．９２５ １ ３５ ６５ ５．５
７ ４ 月 ２４ 日 ５：００ ０．９２７ ６ ３２ ６８ ６．６
８ ４ 月 ２４ 日 ６：００ ０．９２５ １ ３５ ６５ ７．７
９ ４ 月 ２４ 日 ７：００ ０．９０９ １ ５４ ４６ ８．８
１０ ４ 月 ２４ 日 ８：００ ０．８９５ ７ ７０ ３０ ９．９
１１ ４ 月 ２４ 日 ９：００ ０．８９１ ５ ７５ ２５ １１
１２ ４ 月 ２４ 日 １０：００ ０．８８５ ６ ８２ １８ １２．１
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图 ５　 混油段重质原油与中质原油浓度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ａｎｄ
ｍｅｄｉｕｍ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

油长度合计约 １６．５ ｋｍ，产生混油累计 １ ３１５ ｍ３。
从表 ４ 和图 ５ 不难发现，混油段从轻质原油端

至重质原油端，重质原油浓度越来越高，从 ０ 增加

至 １００％；而轻质油浓度正好相反，从 １００％降至 ０。
在混油段中间段混油较充分，在混油段中心截面 ２
种原油浓度几乎相等，近乎 ５０％。
３．４　 混油影响因素

３．４．１　 流态

塔轮管道内顺序输送时，流态是影响混油量的

关键因素，当管输量从小逐渐增大时，流态也逐渐

由层流过渡至紊流，混油量逐渐减少，因此，保持最

大输量输送可有效减少混油。
３．４．２　 顺序输送次序（黏度差异）

重质原油黏度远远大于中质原油黏度，重质原

油在管壁处的层流边界层较厚，轻油很难在短时间

内冲刷掉重质原油前行留下的层流边界层，因此，
中质原油作为后行原油的混油量大于中质原油作

为前行原油的混油量。
３．４．３　 原油密度差

塔轮线终点比起点高程高 ９９．３ ｍ，中质原油比

重质原油轻 ０．０８ ｇ ／ ｃｍ３，当中质原油作为后行油品

时，在混油截面上，在重力作用下，因密度差，中质

原油上浮、重质原油下沉，加剧混油。
３．４．４　 油品切换（初始混油）

当顺序输送时，塔轮首站中质原油储罐、重质

原油储罐出口阀门的切换速度是影响初始混油量

的关键。 而初始混油量也直接影响最终混油量。
因此，将储罐阀门设置成电动阀门，操作时，快速切

换外输罐，能有效减少初始混油量。
３．４．５　 顺序输送频次与批量

每种油品输送频次和每批次输量大小均影响

整体混油量，当频次越高、每批次输量越小，原油整

体混油量越多。
３．４．６　 其他因素

管线上的中间站中热泵站工艺复杂程度、管件

数量、阀门开度、沿线翻越点数量及落差大小等因

素也会影响混油量。

４　 管线水力特性分析

塔轮线顺序输送原油的黏度、密度不同会引起

管线工况变化。 为了便于研究顺序输送的管线水

力特性，对塔轮线进行理想化，即忽略热力变化对

水力特性的影响。 假设重质原油在拉依苏中间站

压力越站，将拉依苏中间站出站压力叠加至塔轮首

站泵机组出口压力上，使重质原油、中质原油具备
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相同的增压流程。
４．１　 双螺杆泵特性曲线分析

塔轮首站使用双螺杆泵对外输原油加压输送，
影响双螺杆泵工作特性［５］ 的主要因素之一是定子

与转子间的过盈量［５］，而塔轮首站双螺杆泵主要

针对密度 ０．９３ ～ ０．９５ ｇ ／ ｃｍ３、黏度 ５００ ｍｍ２ ／ ｓ 以上

的重质稠油设计使用，输送重质原油时泵特性曲线

如图 ６ 中的 Ｂ 曲线所示。
中质原油密度为 ０．８５ ～ ０．８７ ｇ ／ ｃｍ３、５０ ℃的黏

度小于 ３０ ｍｍ２ ／ ｓ，属于轻质稀油；当双螺杆泵输送

中质原油时，由于定子与转子的过盈量过大，泵内

漏失量大，出液少，泵效低，则输送中质原油的泵特

性曲线如图 ６ 中的 Ａ 曲线所示。
４．２　 管路特性曲线分析

在原油长输管道运行中，管道水力特性符合能

量守恒定律［２］：

　 　 　 Ｐ起 ＝Ｐ终＋ρｇ（ΔＨ＋β Ｑ２－ｍνｍ

ｄ５－ｍ Ｌ） （４）

式中：Ｐ起 为管线起点压力；Ｐ终 为管段终点压力；ρ
为管输介质密度；ΔＨ 为管线起终点高程差；β、ｍ
为流态常数；ｄ 为管道内径；Ｌ 为管线总长；Ｑ 为管

输量；ν 为管输介质运动黏度。
由（４）式分析可知，在管线状况、输量不变的情

况下，管道输送油品密度越小、浓度越低，管路特性

越平缓，流量为零时的起点压力越小。 忽略塔轮线

顺序输送中输量、流态的变化，因 ρ中＜ρ重、ν中＜ν重，所
以，在图 ６ 中，单一输送中质原油时管路特性曲线为

Ⅰ，单一输送重质原油时管路特性曲线为Ⅱ。
４．３　 管线系统工况分析

管线系统工况点符合能量守恒定律，即流体机

械提供给管路系统的总能量等于管线系统所消耗
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图 ６　 原油交替顺序输送时泵机组－管路系统工作点
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的能量［２］。 由图 ６ 可知，单一输送中质原油时管线

系统工况点为 １，单一输送重质原油时管线系统工

况点为 ３。
当重质原油顶替中质原油时，初始混油界面通

过首站双螺杆泵后， 泵机组充满重质原油时，泵特

性曲线由 Ａ 跃升为 Ｂ，而管道内此时为中质原油，
管路特性曲线为Ⅰ，此时系统工况点由 １ 突变为

２，泵机组排量和压力均突然升高，排量由 ９０ ｍ３ ／ ｈ
升高至 ９２ ｍ３ ／ ｈ，压力由 ２ ＭＰａ 升高至约 ２．１ ＭＰａ。
随着管道内重质原油长度的增加，系统工况点沿曲

线 Ｂ 渐渐由 ２ 向 ３ 移动，泵机组排量缓慢降低、压
力逐渐升高，直到管内充满重质原油，系统工况点

稳定在 ３ 处，排量约 ８５ ｍ３ ／ ｈ，泵压约 ２．８ ＭＰａ。
当中质原油顶替重质原油时，初始混油界面通

过首站双螺杆泵后， 待泵机组充满中质原油时，泵
特性曲线由 Ｂ 降为 Ａ，而管道内此时为重质原油，
管路特性曲线为Ⅱ，此时系统工况点由 ３ 变为 ４，
泵机组排量和压力均突然下降，排量由 ８５ ｍ３ ／ ｈ 降

至 ８４ ｍ３ ／ ｈ，泵压由 ２．８ ＭＰａ 降至 ２．５ ＭＰａ，随着管
道内中质原油长度的增加，系统工作点沿曲线 Ａ
由 ４ 向 １ 移动，泵机组排量缓慢升高、压力逐渐降

低，直到管内充满中质原油，系统工况点稳定在 １
处，排量约 ９０ ｍ３ ／ ｈ，压力约 ２ ＭＰａ。

在 ２ 种原油周期性交替顺序输送过程中，泵机

组－管道系统工作点变化呈现周期性。 一个周期

内，工况点变化由 ２ 个过程组成，即“点 １ 越变至点

２、再渐变至点 ３”和“点 ３ 越变至点 ４、再渐变至点
１”，管线系统水力特性具有不稳定性。

５　 结论

（１）原油长输管道顺序输送产生混油机理除

初始混油、意外混油、过站混油外，主要为沿程混

油。 而沿程混油包括有对流传递和扩散传递，层流

时对流传递占主因，紊流时扩散传递占主因。
（２）管道内混油长度与混油输送距离成正比，

在混油段上，距纯油端越近该原油混油浓度越高，
反之越低。

（３）影响混油量的因素很复杂，有管道运行流

态、原油顺序输送次序、初始混油、顺序输送频次、
各原油物性差异、管道翻越点数量及起伏差等。

（４）２ 种原油顺序交替输送时，水力特性表现

也呈周期性，且具有不稳定性。
（５）塔轮线重质原油加热、中质原油不加热顺

序输送，２ 种原油温度差约 ３０ ℃，对管道运行管理

带来考验。
（下转第 １０８ 页）
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图 ５　 不同比例混合油不稳定性参数
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表 ５　 混合油静置不同时间上下层密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

编号
沉降
时间

上层密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

下层密度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

１ ３０ ｍｉｎ ０．９２９ ９ ０．９３０ ２
２ ５ ｈ ０．９３０ ５ ０．９３１ ２
３ １ ｄ ０．９３１ ３ ０．９３１ ４
４ ２ ｄ ０．９３１ ６ ０．９３１ ８
５ ３ ｄ ０．９３１ ８ ０．９３２ ０
６ ４ ｄ ０．９３２ ６ ０．９３２ ７
７ ５ ｄ ０．９２９ ９ ０．９３０ ５

　 　 注：在 ２０ ℃中测定

３　 结论

（１）塔河外输重质油和凝析油的沥青质含量

差别较大，但在一定条件下可形成稳定混合液体

系，通过斑点实验方法，确定了混合体系处于相容

状态时的混合范围，即混合体系中外输重质油质量

分数大于 ５０％，这为今后外输重质油与凝析油掺

混输送问题提供了理论指导。

　 　 （２）搅拌对于物性差异大的 ２ 种原油混合具

有促进作用，外输重质油与凝析油比例为 ６．５ ∶ １，
分别加入后静置，凝析油迅速分异至上层，但通过

搅拌混合后，形成密度 ０．９３ ｇ ／ ｃｍ３ 混合油体系可

保证 ５ ｄ 的稳定。
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