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设计计算

低地温输送高凝点油品管壁
结蜡厚度的计算

王!岳$

!辽宁石油化工大学机械工程学院"

王!岳#低地温输送高凝点油品管壁结蜡厚度的计算$油气储运$!##$$!!!""",!"-$!!%

!!摘!要!针对成品油管道在地温较低的输送条件下管壁会出现结蜡现象!提出了用结蜡分布

函数对管壁结蜡厚度的分布进行模拟计算的方法"介绍了结蜡分布函数的应用表达式!并以,号

柴油的输送为例进行模拟计算!结果表明!采用此方法对成品油管道低温输送高凝点成品油时的结

蜡规律进行模拟是可行的"

!!主题词!成品油管道!!低温输送!!结蜡厚度!!模拟计算

一、前!!言

!!长输成品油管道通常采用埋地等温顺序输送工

艺$但在地温较低的季节输送凝点较高的油品时$管
壁就会出现结蜡层%结蜡层的存在会给管道的运行

与管理造成不利的影响$一方面降低了管道的输量&
增大摩阻损失’另一方面当前行油品析蜡并沉积到

管内壁时$由于后行油品的冲刷&溶解$混油量将增

大%例如$"(((年初$由于,号柴油的需求量剧增$
南输成品油管道!抚顺(营口成品油管道"提前在$
月份开始输送,号柴油$由于地温较低$出现了管壁

结蜡现象%从混油量记录可以看出$一次切割的混

油量比夏秋两季输送时增加了!*+!$*!倍%因此$
有必要对该 油 品 低 地 温 输 送 时 的 结 蜡 规 律 进 行 研

究$进而解决由于结蜡带来的输送与管理问题%

二、结蜡规律的计算模型

!!在成品油管道输送过程中$其出站温度一般高

于地温$所 以 在 油 品 进 入 管 道 后 有 一 个 温 降 过 程%
当管壁处油品温度低于蜡初始结晶温度时$由于蜡

分 子扩散和剪切弥散的作用$蜡晶开始在管壁处沉

积$并逐渐形成一定厚度的结蜡层$析蜡高峰区则分

布在析蜡点与接近凝点的温度区域内%当油品温度

降至地温时$其后的管壁结蜡层厚度可视为均值分

布%图"为不同时间!9$*9!*9""管壁结蜡 厚 度 沿

管道的模拟分布%

图"!管壁结蜡厚度沿管道的模拟分布示意图

!!引用函数$"/O!F"模拟从 析 蜡 点 到 接 近 地 温

区域内的管壁结蜡厚度)"*$即#

*!F""*! "6/O+F*! "+ ,, !""

+" +i-
F!*F"

,"!i$F!6F"F!*F"
式中!*(((F! 点后的平均结蜡厚度$6’

!! F"(((析蜡点位置$<6’

!! F!(((析蜡高峰点位置$<6%
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有结蜡层时的管道实际内径%" 可由下式求出!!"#

!! G"%
,!*3H3
%,*3
"
I $!%

式中!G&&&压降’6(

!!!I&&&管段长度’6(

!!!,&&&体积流量’6$)2(

!!!H&&&动力粘度’6!)2(

!!!%&&&系数’水力光滑区取#*#!+-(

!!!3&&&系数’水力光滑区取#*!,*
由式$$%可求出*值#

*"%*%"!
$$%

%$F%"%*!*$F% $+%

52$F%" 5#2
#2 65*$F%

$,%

式中!52+5&&&有+无结蜡层时的传热系数’

%)$6!,U%(

!!!! #2&&&蜡的导热系数’%)$6,U%*

三、模拟过程与步骤

!!根据析蜡点和析蜡高峰点温度确定析蜡点和析

蜡高峰点位置’利用式$"%!式$,%进行水力与热力

拟合*调整析蜡点和析蜡高峰点位置’直至满足精

度要求’由此可确定管道结蜡厚度模拟分布表达式*
具体的计算过程如下*

&将析蜡点温度以及接近地温时的油温代入式

$-%!$"’初步确定析蜡点+析蜡高峰点的位置F#"+F#!#

-$F%"-#6$-’*-#%HF3$*0F% $-%

0"5#%@=
’由已知条件求出F! 点后的管段压降值’并代

入式$!%和式$$%’初步确定平均结蜡厚度*

(由式$"%求得*$F%的表达式’再由式$+%和式

$,%求%$F%+52$F%*

)将52$F%+%$F%代 入 式$)%’设/"##2@=
可

得#

-$F%"-#6$-’*-#%HF3-*-$F%. $)%

-$F%"
/5-%*!*$F%.
#2 65*$F%

F $T%

*将析蜡点温度以及接近地温时的油温代入式

$)%’求 得 F""+F"! 的 值’判 断 F""*F#" +."+

F"!*F#! +.! 的条件是否成立’如果成立’则F""+F"!
为所求值’否则’重复步骤$$%!$,%计算过程’直到

条件满足为止*

+将求 得 的F"+F! 值 代 入 式$,%’求 得%$F%+

52$F%的表达式*

四、计算实例

!!南输管道 输 量 为!+#."#+/)1’首 站 至 中 间 站

管长"+!<6’管径为/$,,.-66’中间站至末站管

长""!<6’管 径 为/$)).-66’管 道 埋 深 为"*"
6’沥青绝缘层厚度为-66*

输送油 品 为,号 柴 油’析 蜡 点 为-\’凝 点 为

!\*出站温度为",\’进站温度 为$*,\’地 温 为

$\*取沥青防腐层+石蜡层+土壤的导热系数分别

为#*",+#*"T+"*T%)$6,U%*计算 精 度."+.! 取

"#[-*

&由式$(%确定F"#

5#%$-*-#%‘#"*@=‘- $(%

F" "
@> -’*-#-J *-$ %#
5"#%
@="

$"#%

代入数据经迭代可得#

F" "-,i(<6
’由式$""%确定F!#

F! "
@>-’*-#-K*-$ %#
5!#%
@=!

$""%

代入数据’经迭代可得#

F!h"!"i-<6
把F"+F! 值代入式$"%得#

+h#i#T!--
,h)i),,T

把++,值代入式$"%’得#

*$F%"*! "6/O#i#T!--F*$ %- .)i),,T

$"!%
由已知条件"Bh+iT781’求 出F! 点 后 的 管

段压降值’并代入式$$%’得#
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的比较!确定了在各紊流区比较可靠的摩阻公式!为
此!在光滑管紊流区推荐使用表"的式""#$式"!#$
式"+#$式")#$式"T#%在部分粗糙管紊流区推荐使用

表!中的式""##$式"""#$式""+#$式"",#$式""T#$
式"!##$式"!!#!式"!+#$式"!-#和式"!)#%在完全

粗糙管紊流区推荐使用表$中的式"!T#$式"!(#$式
"$"#$式"$+#$式"$,#$式"$-#$式"$T#$式"+"#&

在上述推荐的公式中!大多表达形式较为复杂

或为隐式!给实际应用带来一些不便!但其计算精度

确实较高!这一点在图+$图,上可充 分 体 现 出 来&
当然!各公式都有其应用范围!应用时要注意不要超

出这个范围以确保计算精度&
干线输气管道几乎都在阻力平方区工 作’"("完

全粗糙管紊流区#!在该区常用的公式为表$中的式

"+!#"%HA65M/O公式#和表"中的 式")#"81>O1>R
‘@HC#&%HA65M/O公式是一个纯经验公式!当时输

气管道的特点是管径小$输量低$管内壁表面粗糙%

%HA65M/O取管壁的绝对粗糙度为常数"?h#i#,#
T66#!这已不符合现代情况!按该式 计 算!干 线 输

气管道比实际输气量小"#j左右!由于该式的#为

% 的函数!所以在阻力平方区是合理的!该式在管径

较小$输气量不很大$而净化较差的矿场集气管道或

干线上仍 有 足 够 的 准 确 性&潘 汉 德 公 式 认 为#是

’(的函数!理论上 都 在 水 力 光 滑 区!因 为 美 国 取 的

粗糙度?(h#i#!66!管子很光滑&实践证明!表"
中的式"-#"81>O1>‘@H;式#主 要 用 于 雷 诺 数 不 算

很大的光滑区!式")#"81>O1>‘@HC式#则可用于雷

诺数大的阻力平方区&潘汉德公式只能作最粗略的

设计计算之用!以得到最初估算值&在充分紊流的

情况下!%HA65M/O公式要优于修正的表"中的式

")#"81>O1>‘@HC式#’$(!但通过完全粗糙管紊流的

测试!%HA65M/O公式的精度又明显低于上面所推

荐的公式!这也说明推荐的公式的应用范围大大增

加!更符合实现情况&
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*h!i,66
将*值代入式""!#!得)

!!*"F#"#i##"!,L*"6/O"#i#T!--F
*)i),,T#+ ""$#

!!%"F#"#i$+#,*#i##!,/O"#i#T!--F
*)i),,T# ""+#

/O"F#"H
F*H*F

HF6H*F
"H

!F*"
H!F6"

"",#

因此)

*"F#"#i##!,H
#i"-,$!F*",i,""-

H#i"-,$!F*",i,""-6"
""-#

%"F#"#i$$TH
#i"-,$!F*",i,""-6#i$+$

H#i"-,$!F*",i,""-6"
"")#

计算结 果 表 明!当Fh,#<6 时!*h#i##"T

66!说 明 在F" 以 前!管 壁 基 本 无 结 蜡 层%当Fh
-,i(<6!*h#i#!+,66!即 在F" 处 有 较 轻 微 结

蜡%当Fh"!"i-<6!*h!i+)+(66!说明在F! 处

管壁结蜡厚度已处于结蜡高峰!并接近其后的平均

结蜡厚度&
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