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油气储运
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�����

�

��一 ��

摘 要 抚顺至 营 口 鱿鱼圈港成品油管道 �简称南输 管道 �
，

长 �刊 ��
，

有 三 个输油

站
，

为了实现泵机组 的优化运 行
，

通过调整机泵数量和型号的合理 配 置
，

达到节能降耗的

目的
。

分析 了冬
、

夏季管道内油 品 的平均输量
，

根据雷诺数确定油 品的流
‘

态区间
，

计算出了

不同油品的平均摩 阻损失
。

泵机组 的配置要求是
�①应保证输量 �② 各输油站的出 口 压 力

不大于 �
�

����
� �③入 口 压 力控制在 �

�

���一�
�

�����
� 。

通过管路和泵站压 力损失计

算
，

建立能量平衡方程
，

对泵机组进行不同的排列组合
，

由计算机编程计算
，

求出全线不同

油 品的不同季节泵机组 的最佳配置
，

再将其进一 步的校核计算
，

得出各站泵机组 的最佳配

置
，

并指出
，

切换时机不准确也将直接影响管道的经济效益
。

主题词 成品油管道 泵机组 最优化 摩擦损失

正在建设中的抚顺至营 口鱿鱼圈港成品

油管道 �简称南输管道 �是一条工业化长输成

品油管道
，

全长 �����
，

其中首站至中间站

管道 �以下称第一段管道�长 ��� ��
，

规格为

笋���
�

�火 ��中间站至末站管道 �以下称第二

段管道 �长 �����
，

规格为必���只 �
。

该管道

的设计年输量为 ��� 只 ��
‘ �，

主要输送 ��
”
无

铅汽油
、

��
”
有铅汽油

、
�

”

柴油和 一 ��
“
柴油

等
。

由于该管道采用单管顺序密闭输送的输

油方式
，

因此
，

当密度
、

粘度等理 化指标相差

较大的不同油品
，

按一定的顺序周期性在管

道 内交替运行时
，

要求管道的运行工况也要

经济合理地进行经常性的变化和调节
。

以下

就如何配置全线及各站的泵机组
，

使全线的

运行工况始终处于最佳状态
，

达到既经济又

合理运行的问题进行探讨
。

泵机组的最优化

在管道的各种运行工况中
，

通过调整调

速 电机转数或调整机泵的数量和型号
，

来实

现最低的输油年耗
。

一般情况下
，

对运行管道

工况的调节方法有三种
�

①调节电机转速 �

②调整机泵的数量和型号 �

③调节阀门的开启程度
。

前两种方法 皆可调整泵机组的组合
，

是

最经济的 �而后一种调节方法
，

则能量损失较

大
，

既不经济 又不合理
。

由于南输管道没有采用调速电机来调节

工况
�

因此泵机组组合的最优化是靠调整机

组的数量及型号来实现
。

进入管道的油品种

类
、

数量及理化指标 见表 �
。

玲 ������
，

辽宁省抚顺市望花区演武街
�电话

��������������
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表 � 管道输送油品的参数

相对密度

�户
，

粘度��
” · � 一 ’

年输量 年生产 口

��

�年操作按 ���天� ���

冬季 �平 � ���
·

���丫� �

夏季 �平 � ���
�

����丫�
。

�
�

油品的流态

流态是由雷诺数的大小来判断的
〔 ’ 〕 ，

称一无

油名

铅汽油

��目 含

铅汽油

�
�

�����

��
�

��� �

、��、少�口��
了‘、�‘、

�“
柴油 �

�

���

一 ��抖

柴油

即 �� �

��
，

一
�

�

���

冬季

�
�

��

又 ��一

�
�

��

又 ��
�

�
�

�

又 ��
�

�
�

�

又 ��
�

夏季 �力

�
�

��

义 ��
“

�
�

��

义 �� �

�
�

�

又 ��一 �

�
�

�

只 ��一 �

���

���

���

���

��平

兀
·

�
。 � ’

��
�

�
￡���

���

由于末站不担负输送成品油的任务
，

因

此
，

首站及中间站主输机泵型号及其配置情

况见表 �
。

表 � 各站机泵的配置

���

其中

���一 �����￡

石

��
，

� � 万 气�� �
·

� �� �

式中 �。

—雷诺数
�

�—管道内径
，
� �

占 名 机泵型号
机泵参数

� ��
各站选用�备用�

岁

—油品运动粘度
，
�

，
�
� 。

������一��

������一 ���

������一 ���

计算及判断结果见表 �
。

���

���

���

�

�

� ���
表 � 雷诺数计算结果及其所处状态

�����
﹄

�

���

���︹��
︸��

，��﹄砍」

������一 ���

������一 ���

������一 ����

���

���

���

�

�

� ���

水力光滑区

油 季

—
第一段管道 第二段管道

品 节

———� ���� ��� ��� � ���� ��� ���

中间站

油品的输送顺序
�样 柴油

冬

夏

�����

�����

�����

�� ���

按照油品的理化性质
、

质量要求
，

以及对

混油的二次加工处理等问题
，

将所输几种油

品的输送顺序排列如下
�

夏季
��”
柴油���

”
无铅汽油���

“
有铅

汽油� ��”
无铅汽油��“

柴油 �

冬季
�
一 ��“

柴油一 。 ”
柴油���

”
无铅汽

油� ��”
有铅汽油一��

”
无铅汽油� �“

柴油

�一 ��
”
柴油

。

一 ��徉柴油 冬 ����� �����

混合摩擦区

季

—
第一段管道 第二段管道

卫

——
��� ����� ��� ��� ��� ����� ��� ���

欠
汽油 含

名〔

��� ���

��� ���

��� ���

��� ���

平均摩阻损失

�
�

平均摩阻损失

由于汽油
、

柴油分别处于混合摩擦区和

水力光滑区内
，

因此
，

可采用阿尔特舒尔公式

计算管道的摩阻损失
〔 ’〕 。

�
�

平均输量

根据年输量及标准密度
，

可得出冬
、

夏季

��� ��
�‘��� � � 月�

’�‘ ·

�
·

尸 ���

管道内油品的平均输量
，

计算公式为
�

�
‘

�
�

��� � ��
今 些

州 ��幸
�

�
�

即

其中
�

月

�

�

�

一 ��兀
·

�
· �

�
�

��

兀�
。

�
�
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将式 ���应用于南输管道 �管道的局部摩

阻损失取沿程摩阻损失的��
，

站内摩阻损失

取�� �
。

�
，

得 出计算公式如下
，

计算结果见

表�
。

��� �
·

���
����

�
� � 月

，
�
‘�‘ ·

�
，

� ����
�
� � 月

�
�
��‘ ·

�
�〕

·

�
��‘ ·

尸

十 ��尸� ���

式中 �
， 、

��—分别为两管道长度几�
�

�—管道内的平均流量
，
�

“
�
� �

�
� 、

��

—分别为两段管道的内径
，
�

。

�
�

��
�‘ 一 五互二刃

’

�
�

��
�， 一 天刃蕊于

’

�� �

月
�
一

月
�
�

�

瓦
’

尸

�
� ’

��兀�
�到 �

��兀�
�， 。

值 �� 。 、

��
�、�、
� �

�

����
���

③各站的入 口 压力保持在最小压力值

��，。

��
� �。

� �
�

�����
� �与 �

�

������ 的范

围之内
。

�
�

建立能量平衡方程

泵站及管道的能量及其损失包括
�

���首站泵机组的入 口 压力 �� �这里取

�
�

����
���

���泵站提供的压力 尸
��

���泵站节流的压力损失 ��
� ，
�这里取 。 ��

���各站内的压力损失 尸
、 � ，
�这里每站取

�
�

������

���首
、

末站位差提供的压力 �
� ，
�这 里

取�
�

�������

���管道的压力损失 �
�，�

���末站的压力 �
、 ，
�这里取�

�

���
��

。

根据能量平衡原理得出
�

���

表� 平均摩阻损失计算结果

平均摩阻损失���
�

�。
� 艺� 一 艺��

�

� 八
，

十 ���
， 一 】 � 一 �

� �
�

� ��

①泵机组压力的计算公式 �

油品名称
夏 季 冬夏 季 季冬 季

��“
有�无 �

铅汽油

�廿 柴油

一 ��“
柴油

一 艺�艺 ��
��

一 。 �

�
�����

· 。 · 、 ���

�

—泵站数�末站除外��

�—第 �站的机泵数
�

、 」、

��
。

—第 �站第 �台泵的特性参数
。

经过数学 回归
，

三种型号机泵的
� 、

�两

参数值见表�
。

最佳泵机组的配置 表� 机泵特性参数的回归值

参数 ������一 ��� ������一 ��� ������一 ��

���
�

� ��� �

����
�

� ����
�

�

��
�

���

②管路及站内压力损失的计算公式为 �

�
、�了�����、了�、

确定最佳泵机组涉及两方面的内容
�

一

是全线最佳泵机组的配置方案
�二是首站和

中间站泵机组的配置方案
。

�
�

泵机组运行时的限定条件

泵机组的配置要求运行时满足下列条

件
�

①保证年输量 �

②各输油站的出 口压力不大于允许压力

艺��
��

� 只
，

�一 艺������
“
���� � 夕

� �二 尸� 尸习

其中
�， 、 � 、

尽
�

的具体数值见表�
。
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表� ‘ �、 � 、

尸
�

计算结果

油品名称 季节
一

一道�之
里道

�

遵 �

一
� ‘ ， �

一
��衬 汽油

��
�

��
� ��� ��

� ��� ��� �

�
�

���� ��� �

��柴油
��

，

��

��
�

��

�
�

��� ��

一 ��件 柴油

油品名称

�
�

��� ��

�
�

��� ��� �

�
�

��� ��� �

�
�

��� ����

�
�

各站的机泵配置

以上是把全线作为一个统一 的水力系统

来研究
，

得出的泵机组组合
，

要将其分配给各

输油站
，

还需进一步的校核计算才能确定
。

经计算机的反复运算和校核
，

首站和中

间站机泵的配置及出
、

入 口压力值见表�。 。

表�� 首站
、

中间站相应机泵配置及参数

冬夏冬夏冬

首 站 中 问 站

道一几
季节

第 二 段 管

��碑汽油

��柴油

‘�
·

��
���� ��

�
�

黑����
��� ��

����� ��
�黑����

季节
配置

出 ���长力

���
�

配置
入 �� 版 力 出 门 压力

口即称油名

��辞汽油

�封 柴油

��禅汽油

�禅柴油

�大 �
�

���

�人��〕 小 �
�

���

�中

����

� ���

一 �。 “
柴油 冬 �� �� �

�

��� �� �
�

��� ����

�
�

泵机组的最佳配置方案 一 ��“
柴油

�
，大 �

�

���

冬 �人� � �
，
�

�

���

�人 ��
�

卜 魂
�

���

�� � �小 。
�

��。

�
�
� �

�

���

�中��小 �
�

���

�����小 。
·

��级

���
�

�
�

���

�
�

���

�
�

�〕��

�
�

���

�
，

���

冬冬夏夏

将基础数据代入式���
、

���
、

���
，

把机泵

各种可能的排列组合分别代入算式
，

经计算

机编程运算后
，

得出机泵的最佳配置
，

见表�
。

表� 全线机泵配置

油品名称 冬 季 夏 季

�护汽油 �大����
，

�大��，���

��柴油 �大� ��
‘
���小 �大��中� ��小

一 ��� 柴油 �大� ��
·
���小

上述结果满足各油品单独充满管道
，

即

管内同一时间输送单一油品时的输送条件
。

油品交替时机泵的切换

������
一

���� �
�

�— ������
一
����

������
一
��

。一一
大�

�

注

上述机泵组合的校核工况点见表�
，

年占

用时间见表�
。

表� 全线运行工况点

季节
校核工况点

流量��
“ ·

� ’
扬程��

品称油名

�“
柴油

一 �。 “
柴油

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

冬夏冬冬夏
��

”
汽油

表� 年占用时间校对

季节
年输量

�万 �

占用时问

��

合计

��

口阳称油名

�。 “
无铅汽油

�。 ”
有铅汽油 夏
�“
柴油

���
�

�

��
�

�

���
�

�

���
�

�

��
�

�

���
�

�

�� �

���
�

�

����八江
‘

�白

�。 � 无铅汽油
��衬 有铅汽油
�‘「
柴油

一 �。 “
柴油

��

��

���

��

���
�

�

�
�

混油段在第一段管道内运行时的压

力损失

�
�，
� ‘ 、 ，

�� �� � 月
�
�
’�‘�

���
��

，
一 ��尸�

�
‘一�
�姚� � 月

�
�’�‘

·

����
·

�� ·

乃

�
‘ �

��
，
� � 月

，
�
���

·

�
���

·

�� 热

����

式中 召�

一
一

前行油品的密度
，
���耐

�

尸�—后行油品的密度
，
����

� �

尽
、 ，

— 后一 种油品在第一段管道 内的

参数 �

�—混油段距首站的长度
，��

。

�
�

混油段在第二段管道内运行时的压

力损失

尸
���
一 。 �

��
�

� � 月
、
�’�

�

����
·

�� ·

热

� ����
�
� � 月

，
�
’�� ·

�
，�“

·

��
、
� ��

一 ��夕
、
十 。 ��久� � 几

��’�
�

·

�
了‘ ，
��一 �

�
�

·

产� ����

式中 热
�
一一 后行油品在第二段管道 内的

参数
。
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�
�

管内含有混油段时的能量平衡方程

由式���扩展后得到下列公式
�

尸 。
十 艺�一 艺 �尸

�，

� �
��
�

�� � �� � �

� �
�

十 ��
����

因南输管道所在的地势较平坦
，

故 尸
�

不

再做分析
，

仍采用原数值
。

将机泵的组合特性方程及式 ����
、

����

代入能量平衡方程后经计算机编程计算
，

即

可得出结果
。

冬季
“ �”
柴油���

”
无铅汽油

”

的计算过程数据见表��
。

根据各季节和输油的排列顺序得出机泵

切换的时机
，

见表��
。

按照机泵切换的原则条件
，

即
�

①首站
、

中间站的出站压力要低于管省

的许用压力
�

表�� 混油界面移动过程参数计算结果

机 泵 组 合

�大 �
一

��中� �幻 ��中 ，��巾
�十 �小�

混油 流 扬 中间站 混油 流 扬 中间站

段位 进站 段位 进站

置 量 程 压力 置 量 程 压力

���� ���
�

�� ���
� ��� ���

� �� ����

·

�一 �
·

�一 �

� ��� ���
�

� �
�

��� � ��� ���
�

� �
�

���

�� ��� ���
�

� �
�

��� �� ��� ���
�

� �
�

���

�� ��� ���
�

� �
�

��� �� ��� ���
�
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注 表中下角�表示 首站
��表示中间站

。

表�� 泵机组切换位置

切换时机
油品交替顺序

�后油品�前油品
季节

泵机组转换
�原机组冷新机组 � 混油段位置

���
�

当时流量

���
� ·

� �

。 “
柴油���样 无铅汽油

���无铅汽油��� 柴油

一 ��“
柴油��辞 柴油

。 � 柴油���“
无铅汽油

��徉 无铅汽油� 。 样

柴油

��人 ���中��今��大 ���
「
卜，� �小 一��小��

��天 ���
�，����，�

、
���，�

、 ��今 ��大���
，
�，�

��大 ���
�
牛���

�

�，�����
、 ��

��人 ���中户冷 ��大 �� �中 ���中�� �小户

��大 �十 �巾 ���中���小��二 ��大 �� �中��

���

���
二�》 ���

�

�

���
二 》 ���

冬 �

��
���

�

李���

���
二 》 ���

参 考 文 献

严大凡
�

输油管道设 计与管理
�

北京
�

石油 �业出版衬

��������一 ���

�修改稿收到 日期
�����

一
�� ���

编辑
�

吕 彦

叭口叫︺司川川…川叫

② 中间站 的进站 压 力要大 于 或等于
�

�

�����
� ，

而又要小于�
�

�����
� �泄压阀

定值�
�

③切换前后的流量平均值应基本趋近于

年平均输量
。

由此得出
，

如果切换的时机不准确
、

不及

时
，

就可能造成某些运行参数不合理
，

直接影

响到管道的经济效益
，

甚至造成事故
。

另外
，

机泵切换时要求将要切换的机泵同时切换
，

否则就可能影响到中间站的入 口压力
，

使其

压力值得不到满足而造成事故
。

月气 �史 来 尾高

习气 �笔 �丁 阅
匕 日 甘

夕

︸




