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!!摘!要!针对庆铁管道南三站加热系统在相同负荷下存在复线热媒出炉温度高于老线的异常

现象!对该工艺系统进行了分析"结果表明!庆铁复线在垂杨站向吉化分输时形成流体分流!但在

流速不同情况下!介质分流具有选择性"在此基础上对庆铁复线南三站加热炉热媒出炉温度高的

原因进行了分析!并提出了改造建议"

!!主题词!输油管道!!加热炉!!换热系数!!换热器

一、问题的提出

!!庆 铁 输 油 管 道!大 庆&铁 岭"复 线 直 径 为1!$
**$设计 输 量 为"%(#$,=’+$沿 途 设 有1座 中 间

站$其中垂杨(梨树(昌图输油站为南三站$每站设有

"台",%$DR 间接加热炉$庆铁管道复线在垂杨站

进站 端 向 吉 化 分 输$分 输 段 管 道 直 径 为!1’**$

!$$’年的输量为"!"(#$"=’+%
随着大庆油田产量逐年递减$!$$’年庆铁管道

牧羊至农安站 的 最 大 输 量 为’"N"%(#$,=’+$南 三

站单线输量为#%(#$,=’+$输 量 的 下 降$导 致 庆 铁

复线南三站加热炉负荷和热媒出炉温度提高$庆铁

管道南三站老线和复线加热炉某日的平均运行参数

见表#和表!%
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表"!南三站复线加热炉平均运行参数
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!!注!垂杨站(梨树站未带水换热器%

!!庆铁管道老线与复线的加热炉型号及附属设备

相同$输油工况相似$但从表#和表!可以看出$庆

铁管 道 老 线 加 热 炉 的 热 负 荷 高 于 复 线 加 热 炉 的

#%-$热媒出炉 温 度 低 于 复 线#$-左 右$同 负 荷 相

差!%-%经分析$影响换热器换热因素的主要原因

是$由于换热器管程和壳程积碳(积垢(热媒流速和

热物性(被加热介质的流量和热物性的影响%为此$
对换热器分别进行了化学清洗和机械清洗$更换了

热媒泵$并对热媒性质进行了化验$化验结果表明$
热媒质量合格$但仍存在这种异常现象%通过实地

检 测 和 分 析 发 现$垂 杨 站 复 线 向 吉 化 分 输

"$$(#$"=’+$是影响庆铁复线南三站换热器换热效

果的主要因素%
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二、工艺分析

!!管道流体输送!干线分输与河道水流!分流是相

似的物理现象"根据相似原理"管道分流也存在选择

性"管道分 流 选 择 现 象 又 称 为#管 道 都 江 堰 现 象$%
在管道输送介质存在不均匀分布或者管道内存在液

固两相或多相流动时"在分流时有分流选择趋向%

!!!含蜡原油管道蜡晶分布

含蜡原油管道输送要充分考虑管壁结蜡对输油

工况的影响"国内外学者对蜡晶结构&析蜡与原油其

它组分混合物’和沉积机理开展了长期研究"认为有

分子扩散!剪切分散!布朗扩散和重力沉 降 等(#)"从

不同角度分析了蜡晶沉积机理%
分子扩散认为油流主体和管壁处存在温度梯度

及浓度梯度"在此浓度梯度推动下"溶解于原油中的

蜡分子向管壁处扩散%剪切分散认为原油在流动过

程中"径向会形成一定的速度梯度"在速度场中"悬

浮于油流中的蜡晶在剪切作用下"除了沿流动方向

运动外"还会以一定的角速度转动"结果是蜡晶逐渐

由流速高处向流速低处迁移"即向管壁处迁移%布

朗扩散机理认为悬浮于油流中的蜡晶会受到周围油

分子持续不断的撞击"导致蜡晶的布朗运动"如果存

在蜡晶浓度梯度"布朗运动便会导致蜡晶的净迁移"
似扩散一样%重力沉降机理认为已析出的蜡晶比油

重"如果蜡晶颗粒相互间不发生作用"蜡晶颗粒就会

在重力场中沉降"沉积在管子底部%
上述分析特别是剪切分散和分子扩散"在说明

蜡晶颗粒沉积机理的同时"也进一步说明了含蜡原

油在输送过程中蜡晶颗粒在管道断面&特别是在进

站端’上是 不 均 匀 的!渐 变 的"并 呈 一 定 规 律 分 布%
根据以上机理可以得出管道蜡晶颗粒在进出站端的

分布"见图#%

图#!管道内流速场及进出站蜡晶颗粒分布

!!"!!管道流体的分流选择

管道干线分输布置有多种形式"这里只讨论分

输管道与主管道平面正交布置"且分输管道与主管

道管径比&小于#$’相差不大的情况"即主管道的介

质流速&O#’和 分 输 管 道 的 介 质 流 速&O!’的 两 种 不

同工况"见图!%

图!!管道分流选择速度场及分流量

!!!#"工况#!O#(O!"
如图!&+’"工况#&O#(O!’为分流流速小于主

流流速"主管道的介质流速&O#’和分输管道的介质

流速&O!’均小于来油 流 速&O’%在 分 流 过 程 中"油

流速度将分别从O 减小到O#!O!"即油流有一个减

速度%由于管中心和靠近管壁部分油流的粘滞阻力

不同"管壁部分油流粘滞阻力大"所以管壁部分油流

速度先达到分流速度"靠近分流口处原油先分流到

分输管道%管中心部分原油由于粘滞阻力小"到达

分流速度滞后!历时长"这样在工况#情况下"管道

原油的最大流速在干线上"相对于来油分输管道原

油蜡晶颗粒含量大于干线%
!!"工况!!O!(O#"
如图!&H’"工况!&O!(O#’为分流速度大于主

流速度"在相同分输管径情况下"分输量要大于工况

#%与工况#相反"管道原油的最大流速线偏离到分

输管道上"除在分输口部分&靠近管壁的部分’原油

分流到分输管道上外"一部分管中心原油则分流到

分输管道上%此工况分输管道原油蜡晶颗粒含量小

于工况#"在分输流速达到一定数值时"分输原油的

蜡晶颗粒含量小于干线的%特殊情况是"分输的原

油速度大于来油速度"分输量进一步增大"这时分流
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需要一个加速度!因为靠近管壁部分原油的粘滞阻

力大!加速慢!管中心部分原油粘滞阻力小!加速快!
所以大部分管中心部分原油分流到分输管道上"分

输部分原油的蜡晶颗粒含量会因管中心部分原油的

增加而小于干线原油蜡晶颗粒含量"
上述分析表明!工况#和工况!均存在不同的

分流选择趋向"

#!!垂杨复线向吉化分输

目前庆铁管 道 输 送 大 庆 原 油 温 度 在’’!"’M
范围!为大庆原油析蜡高峰区域"原油呈一定非牛

顿流体性质!使管道内被输送介质不均匀程度加大"
庆铁复线在垂杨进站端向吉化分输!形成流体分流!
按照!$$’年输量计算!干线平均流速垂杨进站端为

#N,’*#<!出站端为#N"’*#<!垂杨吉化分输段 平

均流速为!N&"*#<"为 了 平 衡 庆 铁 老 线 和 复 线 的

输油量!老线要通过连通线向复线分流一部分原油!
连通线原油流速为$N1,*#<"复线农安站来油!在

进站端向 吉 化 分 输 四 分 之 一 的 油 量"根 据 上 述 分

析!由于分输量和流速加大!干线油流的最大流速线

向分流方向严重偏离!管中心部分原油大部分分流

到分输管道内"而庆铁老线通过连通线分流到复线

的原油!因分流速度小于干线流速!所以该原油属于

靠近管壁部分的原油"垂杨站分输分流选择示意图

见图’"

图’!垂杨站分输分流选择示意图

!!以上分析表明!庆铁管道在垂杨站分输!使得庆

铁管道复线原油蜡晶颗粒含量在垂杨站大于老线!
据估算!复线 原 油 蜡 晶 颗 粒 含 量 高 于 老 线 约!%-!
虽然在垂杨$梨树$昌图分别被泵剪切和加热!但与

老线同属于一种工况!因此!南三站复线原油蜡晶颗

粒含量均大于老线"在铁岭以南因为近几年输量降

低!出站温度达 到%$M左 右!相 当 于 对 原 油 进 行 一

次热处理!可能不存在此问题"同时因为复线原油

蜡晶颗粒含量的提高!相当于复线原油运动粘度的

增大!所以在同样摩阻损失的情况下!庆铁管道复线

输量小于老线"

三、热力分析

!!庆铁管道南 三 站 热 媒 炉 采 用 浮 头 式 J型 管 换

热器!为了增加换热面积!在换热管外装有顺管方向

肋片"传热系数计算式为%

)"##&##&#&/#".&##&!’ &#’
式中!)(((传热系数)

!!!&#(((管外壁换热系数)

!!!/(((管壁厚度)

!!!".(((管材导热系数)

!!!&!(((管内壁换热系数"
式&#’中分母中间项相对前后两项很小可以看

成常量!因此主要影响换热器换热效果的因素为换

热系数&#$&!两项"管外壁因为有平行肋片!可以近

似认为是平板紊流强迫对流换热!即%

&# "N0#"### &!’

&! "N0!"!#J &’’
式中! N0#$N0! (((努谢尔特数)

!!!!!!"# (((原油的导热系数)

!!!!!!"! (((热媒的导热系数)

!!!!!!# (((管道长度!*)

!!!!!!J (((管道直径!*"
根据平板流动普朗特L泰勒 比 拟 解 公 式*!+!假

设普朗特数!2Y#则可近似为%

N0# "$Q$!&!;’$Q) &"’
式中!;’(((雷诺数"

由于垂杨站复线因向吉化分输使复线南三站原

油运动粘度增加!雷诺数减小"根据式&!’和式&"’!
努 谢 尔 特 数&N0#’减 小!因 此 管 外 壁 换 热 系 数&&#’

,"", 油!气!储!运!! !$$"年!
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管式密封技术在石油储罐中的应用

李 建 军$

!中国石油化工集团公司管道储运公司工程质量监督站"

李建军#管式密封技术在石油储罐中的应用$油气储运$!$$%$!"!##""%!"1%

!!摘!要!介绍了管式密封基本原理和构成!管式密封在石油储罐中的安装方法和使用注意事

项"对比分析了安装管式密封前后取得的效益!指出了应用管式密封时须注意的问题!并对今后使

用管式密封技术提出了建议"

!!主题词!油罐!!管式密封!!安装!!应用

一、概!述

!!近年来$随着国内大型储罐的建设$管式充液密

封作为一种新技术在油罐密封中的应用越来越多%
大型立式钢制焊接浮顶油罐是存储液态石油及类似

产 品的重要设备$环向密封装置又是浮顶油罐的重

要部件$其密封效果直接影响到油品的挥发损失及

油罐的安全运行%目前常用的环向密封装置主要有

机械密封&弹性密封和管式密封三种形式$其中管式

密封的特点最为突出%石油储罐中一般浮船漂移较

大$管式密封的适应性最强$浮顶在横向移动时$充

液管受到挤压$而使液体流向环形间距较大的位置$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
这种自由补偿流动使得密封与罐壁始终保持良好接

减小%
管外壁侧换热效果降低$导致热媒温度寻找新

的平衡$以提高热媒温度%根据热媒特性曲线!见图

""$热媒温度提高$导热系数减小$根据式!’"$管内

壁换热系数!&!"减小$管 内 壁 换 热 效 果 降 低%可 见

庆铁管道南三站复线热媒温度升高$是由垂杨站分

输引起换热器管程和壳程换热效果下降双重作用的

结果%同时$热媒温度的升高$会加快热媒的分解$
并在管程积炭$加厚管程边界层$影响换热效果%

图"!热媒特性曲线

四、结!论

!!!#"影响管道分流选择的主要因素为流体的不

均匀程 度&分 流 流 速 和 干 线 管 道 与 分 流 管 道 的 管

径比%
!!"庆铁管道南三站加热炉热媒温度的升高$是

垂杨站分输加热炉换热器管程和壳程换热效果下降

引起的%消除这种现象的方法有$一是在介质流速

变化不大的前提下$适当加大南三站复线加热炉换

热器的换热面积或改变换热器结构$提高换热效果’
二是更换一段分输管道$适当加大其管径$调整分输

流速$减小分流选择的影响%
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