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摘要：针对石油石化企业油品装卸作业，为了指导合理设计管径和选择泵型，对油品装卸作业管路

水力计算方法进行了总结分析。通过理论分析，阐述了 3 种计算方法（简化计算法、精确计算法、软

件模拟计算法）的理论基础、计算思路与步骤，以及计算结果的误差来源；通过典型的实例计算，对

比总结得到 3 种计算方法的适用工况，以及使用过程中的注意事项。经分析发现：3 种方法的理论

基础基本一致，而计算结果的不同，主要源于计算过程中集油管不同管段的油品流量取值的不同；

对于一般的油品装卸作业工况，3 种方法均适用，而当管路长度、复杂性及泵必需汽蚀余量计算准确

度要求较高时，建议选用模拟计算方法进行水力计算。（图 4，表 2，参 10）
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Abstract: This paper presents and analyzes the methods of hydraulic calculation of pipes in oil loading and unloading of 

road tanker, in order to provide reasonable guidance for petroleum and petrochemical companies in pipe diameter design and 

pump selection. Through theoretical analysis, the theoretical foundation and calculation ideas/steps of three methods (i.e. 

simplified calculation method, accurate calculation method, and software simulation method) are expounded, and the error 

sources of the calculation results are elaborated. With typical calculation examples, applicable conditions and precautions 

of above three methods are comparatively summarized. After the analysis, it is found that these methods basically follow 

the same theoretical foundations, but derive different results, which is mainly attributed to different oil flowrate at each pipe 

section in calculation process. For the average oil loading and unloading conditions, all three methods above are applicable; 

when the higher requirements exist for calculation accuracy of pipeline length, complexity and pump NPSH, the simulation 

method is recommended for hydraulic calculation. (4 Figures, 2 Tables, 10 References)
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在石油化工企业，油品的收发作业是极其重要的

业务，在其工艺流程和管网布置的设计过程中需要进

行水力计算，以便经济合理地选择管径和泵组，而相关

的研究目前鲜有报道。根据油品装卸作业区与相关罐

区的平面布置位置，较为准确地计算油品摩阻损失，得

到管路各节点的压力参数，对于合理设计管径与选择

泵型具有十分重要的意义[1-2]。

1　沿程摩阻计算方法

1.1　理论公式计算法

1.1.1　简化计算法

该方法基于水力计算理论，在充分保证管路和泵

能力有余量的前提下，利用假设简化计算内容。

对于图 1 所示油品装卸作业管路，每一段中油品
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沿程摩阻满足式（1），随着集油管中油品不断通过鹤

管分流而使得其中流量不断降低，由式（1）可知，管路

沿程摩阻也势必减小。基于此，该计算法将整条集油

管中的流量取为最大流量进行水力计算[3]。

h=β L                     （1）

式中：q 为计算管段中油品流量，m3/h；D 为计算管段

直径，m；ν 为油品的运动粘度，m2/s；L 为计算管段长

度，m；β 为综合磨阻因数；m 为常数。

在假设的基础上，整个管路系统等效为一条恒定

流量的等径管道，水力计算的复杂度大为降低。此外，

由于油品装卸作业管路长度一般较小，摩阻计算误差

在 1 m 以内，因此，在保证泵允许汽蚀余量满足要求的

前提下，泵扬程计算结果与管路实际所需泵扬程差别

不大，一般不会影响所选泵的正常工作。为此，该方法

在实际设计中应用十分广泛，但在某些特殊情况下，该

方法计算所得的泵入口有效汽蚀余量过小，为泵的选

型带来困难。

1.1.2　精确计算法

该方法计算原则在于以管中流量为基准，将集油

管分段，计算集油管中的总沿程摩阻。根据设计经验，

各鹤管的流量相等，设D、Li、λ 分别为第 i 段集油管

的管径、长度、摩阻因数[3]，则可得集油管中各管段摩

阻计算式。

管段 1 的摩阻：

h 1=β L 1                    （2）

管段 2 的摩阻：

h 2=β L 2                  （3）

管段n 的摩阻：

hn=β Ln                  （4）

设Ll＝L2＝…＝Ln＝Li 则消耗在集油管上的总 

摩阻：

       h=h 1+h 1+…+hn

          ＝β （12－m+22－m＋…＋n 2－m）Li           （5）

层流时，m＝1，β ＝ ，则：

h ce= Li                   （6）

紊流时，m＝0，β ＝ ，则：

hwe= Li             （7）

因nq=Q，且当n 较大时，（n+1）Li≈L ；2 n+1≈ 

2 n。则式（6）和式（7）可简化为：

h ce≈                           （8）

hwe≈                           （9）

对于精确计算法，可以通过计算机编程或者手算，

在最初的伯努利方程的基础上实现集油管中沿程摩阻

的精确求解；然而，Li 在某些工程实际中并不相等，这

也为通过手算得到精确计算结果增加了难度。

1.2　软件模拟计算法

由于装卸作业区水力计算涉及的理论基础较为简

单，而基于此编制的 Hysys、Pipesim、SPS 等多款模拟

软件均可以针对该工程设计进行水力计算。基于该类

软件的编制基础与可视化界面，该类方法可以很简单

地实现对各种工程实际设计工况的油品装卸作业较为

精确的水路计算[4-6]。

2　计算方法应用比较

2.1　计算条件

以某炼化企业油品装卸作业区域相关管区平面布

局（图 2）的设计计算（表 1）为例，其中 1#～6# 储罐中

的油品要通过 1#～19# 装车鹤管装车外输，由罐区至

19# 鹤管。在设计中，通过管路水力计算对泵入口压力

进行计算，以指导选泵[7-8]。

管路计算参数：输油管长度 353.6 m，其中 0～    

180 m 管 中 心 标 高 0.5 m，180～353.6 m 管 中 心 标

图 1　油品装卸作业管路示意图
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图 2　某炼化企业油品装卸作业区域相关管区平面布局图

图 3　油品装车作业水力计算建模示意图

表 1　某炼化企业油品装卸管路设计计算参数

高 -1.6 m；集油管长度 180 m，管中心标高 -1.6 m；

泵前鹤管长度 10 m，管中心标高 0.4 m。油品最大外

输量 1 900 m3/h。装车采用单泵对单鹤管，即泵位于

装车岛上。结合相关标准与工程实际情况[9-10]，集油

管直径取 DN600。为了便于计算，以 1# 罐出口为起始

点，并假设此时流量为 1 900 m3/h。

2.2　理论公式计算

2.2.1　简化计算法

经计算可知，所有管段中流体均处于混合摩擦区，

得到输油管与集油管中摩阻因数 λ 1=λ 2=0.015 71，

鹤管中 λ 3=0.022；沿程摩阻分别为：h r1=1.633 m，

h r2=0.84 m，h r3=0.183 m；局部摩阻 h j=3.57 m，得到

泵入口处的有效汽蚀余量N a=4.7 m；迭代可得泵必需

汽蚀余量 N r=4 m，有效汽蚀余量判断系数 α=        

0.6/N r=0.15。

2.2.2　精确计算法

忽略各鹤管之间集油管的长度差别，即可以假设

L 1=L 2=…=Li，求得 h r1=1.60 m，h r2=0.28 m，h r3= 

0.183 m；局部摩阻h j=3.57 m，泵入口处的有效汽蚀余

量N a=5.5 m；泵必需汽蚀余量N r=4.8 m，有效汽蚀余

量判断系数α=0.13。

2.3　软件模拟计算

选取 Pipesim 软件进行模拟计算。建立计算模型

（图 3），设定起点压力与各终点流量。经计算得到各点

压力分布（图 4），其中，由罐出口至 19# 鹤管泵入口处

沿程摩阻h r=2.153 m，考虑局部摩阻h j=3.57 m，得到

泵入口处的有效汽蚀余量N a=5.2 m，泵必需汽蚀余量

N r=4.5 m，有效汽蚀余量判断系数α=0.13。同时，由

于软件模拟的固有优势，该方法可以更加清晰、全面地

获悉整个管路的压力分布信息。

泵入口位置标高
ZS /m

吸入端最低液面标高
ZA/m

为吸入端液面压力
pA/Pa

液体吸入温度下饱和蒸汽压
pV/Pa

0.4 3.4 101 325 45 610
液体密度

ρ /(kg·m-3)
液体运动黏度
ν /(mm2·s-1)

管道内径
d /m

管道中介质流量
Q /(m3·h-1)

720 0.62 0.6 1 900
管道绝对粗糙度

e /mm
管阀件当量长度总和

Σ(L d/d)
修正系数（根据流态判断输入）

Φ
入口管路局部摩阻中未计入的其他摩阻损失

h q/m
0.2 379 1 3
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2.4　求解结果比较

3 种求解方法所得结果表明：①对于输油管和泵

前鹤管管段中的油品，沿程摩阻的计算结果基本一致，

这是因为 3 种方法对于等径且流量恒定的管路的水力

计算理论基础一致。②对于集油管中油品的沿程摩

阻， 3 种方法计算结果相差较大。其中，由于简化计算

法进行了较大的保守假设，相较于其他方法，其误差最

大；相较于软件模拟法，精确计算法对集油管长度进行

了假设，计算结果存在少许的误差。③对于泵必需汽

蚀余量，由于沿程摩阻计算结果的不同，3 种方法的计

算结果存在差异，其中，简化计算法由于进行了较大的

保守假设，计算所得N r 很小，以此为依据进行选泵，难

度较大（表 2）。

3　结论

（1）简化计算法、精确计算法和软件模拟法的理论

基础均为达西公式，因计算过程中条件假设内容的变

化而导致计算结果存在差别。

（2）对于一般的油品装卸区管路的水力计算，简

化计算法、精确计算法和软件模拟法均适用；当管路长

度、复杂性以及泵必需汽蚀余量计算准确性要求较高

时，建议选用软件模拟法进行水力计算。
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图 4　油品装车作业管路各点压力分布图

表 2　3 种计算方法计算结果比较

方法 h r1/m h r2/m h r3/m N r/m

简化计算法 1.633 0.840 0.183 4.0

精确计算法 1.633 0.280 0.183 4.8

软件模拟法 1.678 0.274 0.188 4.5


