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摘 要 为探 索满输管道 降低能耗的新途径
，

在秦京输油管道上进行 了 �� 降凝剂与 ���

��减阻剂联合现场试验
。

试验结果表明
，

在含蜡原油管道 中联合添加 降凝剂与减阻剂
，
只有 当油

流的雷诺数不低于 ����时
，

减阻剂和降凝剂才能同时发挥有效作用
。

分析 了试验过程 中减 阻率与

摩阻损失变化之 间的关系
，

指出了含蜡原油管道 中添加减阻剂后减阻率随管道距 离增加而下降
，

其

主要原因是 由于油温下降
、

雷诺数减小的结果
。
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一
、

试验过程

为了探索满输管道降低能耗的新途径
，

于 ����

年 �月 中旬在秦京输油管道 �全长 ���
�

���净���

� �
，

管道 的示意 图见 图 ��上 与马来西亚 的 ���
�

��� 公司合作进行 了添加 ��� ��减阻剂的现场

试验
。

这次试验在秦皇岛首站至昌黎站之间取得了

很好的试验效果
。

由于加剂油头到达昌黎站并经加

热炉
、

进站孔板
、

挡条后减阻剂几乎完全失效
，

未能

得到长距离添加减阻剂的减阻效果
。

为了克服上述

缺点
，
����年 �� 月在该线的秦皇岛至宝低站之间

�长 ���
�

����进行 了降凝剂与减阻剂联合添加的

探索性试验
。

试验开始在首站先注人 �� ��� 的 ��

降凝剂
，

待加剂油头到达宝低站后调节输量稳定运

行 ��
，

同时测取运行参数作为减阻剂试验的基础数

据
。

然后首站开始注人浓度为 �� ���� 的 ��减阻

剂
，
加剂油头到达迁安站后倒压力越站流程

，
直到加

混合剂油头到达宝低站
，

同时定时在迁安站和宝低

站测试原油流变参数
，

采集各站 的管道运行参数至

试验结束
。

送到宝低站的工艺
。

试验期间地温的变化在 �
�

�
‘

�

左右
，

由于试验前管道处于热输状态
，

因此各站的进

站温度
、

站间平均温度
、

雷诺数和总传热系数
，

都在

一定的范围内变化
，

见表 �
、

图 �
、

图 �和图 �
，

其中

图 �
、

图 �试验开始时间为 ����年 ��月 �� 日 ��

时 �图 �试验开始时间为 ����年 �� 月 �� 日
。

因试

验前丰润站加热炉改造采用 了热力越站
，

迁安站出

站温度一直在 ��℃左右
，

停炉越站离联合试验的时

间短�� ��
，

致使迁安站至丰润间的传热系数在 �左

右
，

并小于丰润站至宝抵站间传热系数
，

而且从图 �

还可 以看出迁安和丰润两站的进站温度很接近
，

即

迁安一丰润间温降很小
，

说明该段管道周 围温度场

和运行工况没有到达稳定状态
。
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二
、

试验结果分析

�
、

有关参数

联合试验采用的是首站一次综合处理
，

一直输

图 � 秦京输油管道断面示意图

试验段站间的雷诺数差异较大
，

添加减阻剂后

对减阻效果的影响也很大
，

首站至迁安站间雷诺数

均大 于 ����
，

迁 安进 站 温 度 下 雷诺 数 为 �����

， ������
�

河北省廊坊市金光道 ��号 �电话
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����
，

迁安站至宝低站间雷诺数小于 ����
，

并且丰

润站至宝低站间雷诺数小于 � ���
，

处于层流状态
。

从雷诺数的大小来看
，

迁安站 以后不利于减阻剂发

挥作用
。

表 � 试验期间站间的平均温度
、

留诺数和总传热系数

�
、

站间的摩阻损失及减阻率

本次试验受末端收油 的影响
，

试验是在 � ���

一� ������的输量下进行的
。

摩阻损失 以减阻剂

注人前的 ����
�

�� 为基准输量按式 ���换算
〔们 ，

减

阻率按式���计算
。

���

试验站间
平均温

度 ����
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��

总传热

系数 �
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� ·
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—
基础流量

，
�丫��

换 算 成 基 础 流 量 下 的 压 力 损 失
，

��
� �

试验中的流量
，
�

“
���

试验压力损失
，

��
� �

流态系数
。

尸
�

一 尸 。

尸
， ���

联合试验阶段

������，二�︺丹了︸勺�幼
��几﹃�尸��工���巴甘七」

昌黎进站 试验输�

减阻率
，

写�

试 验 前 基 础 流 量 下 的 压 力 损 失
，

���
。

︵乏
“‘︶姗辉

迁安进站

件 �宝城进站 丰润进站

式 ���中的流态系数 � 根据流态判断后取不同

的值
。

本次试验根据表 �的雷诺数可以判断出
，
秦皇

岛至迁安站 的流态处于水力光滑 区
，
因此取 � �

�
�

��
，

丰润站至宝抵站处于层流
，

取 �� �
。

按式���

换算成基准流量下的摩阻损失和式 ���计算的减阻

率 见 图 ��试 验 开 始 时 间 为 ����年 ��月 ��日

��时�
。
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��� ��

时间

��
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图 � 试验段间的进站温度和输 量

联合试脸阶段
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，舀�
，舀�
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次
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时间 ����

�� ���

图 � 试验段间各站间雷诺数
�一首站至昌黎站 � �一昌黎站至迁安站 � �一迁安进站
�一迁安站至丰润站

� �一丰润站 至宝低站

，，州州
�����
�����

�����

一一一�记洲洲
��� ����

二二曰�����口口

父 ��

�
。“����诊�留

时间

图 � 试验期间的站间传热系数
�一秦昌间

��一昌迁间 门一丰宝间 ��一迁丰间

图 � 试验段站间压力损失和减阻率
�一丰宝站 ��一迁丰站间

��一昌迁站间
��一秦昌站间 沛一秦宝站间

�

�一混合剂油头到达 昌黎站 ，�一混合剂油头到达迁安站瓜一混合剂

油 头 到达 丰润 站 �上 部为站 间摩阻损失 曲线
，
下部 为站间减 阻率

曲线�
。

从图 �可以看出
，

当联合试验开始后
，

首站至昌

黎站间摩阻损失迅速下降
，

当添加两种剂的油头经

过昌黎站后
，

昌黎站至迁安站间的摩阻损失也迅速

降低
，

添加两种剂的原油充满秦皇岛站至迁安站管
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段时
，

两段的减阻率分别达到 ���和 ���
，

而且秦

皇岛站至 昌黎站间的减阻率超过 了上一次 �� ���

���输量下所取得的 ���的减阻效果
，

这是因为联

合试验时首站进行降凝剂综合处理使首站的出站温

度提高
，

从而提高了站间的平均温度
，

使站间雷诺数

增大的结果
。

说明在高含蜡原油中添加减阻剂
，

油温

对减阻效果的影响很大
。

由于昌黎站至迁安站段的

原油雷诺数大幅度下降
，

使 昌黎站至迁安站段的减

阻率大大低于秦皇岛站至昌黎站段
，

说明减阻率随

管道距离延长而降低
，

其主要原因是雷诺数减小的

缘故
。

当添加两种剂的油头经过迁安站���月 �� 日

���时�后没有看到摩阻损失下降�图 �上部曲线

�
、

��的情况
，

联合试验期间迁安进站温度下的雷诺

数 已接近 � ���
，

说 明当管道 的雷诺数小 于 � ���

时
，
��� ��减阻剂都不能发挥作用

。

�
、

测试的流变参数

联合试验期间
，

管道试验段的前半部分�秦皇岛

站一迁安站�受温度场的影响较小
，
在迁安进站温度

下 ���
�

�� ��
�

���取样测试 的粘度在 ����� 一

左右
，

未出现异常
。

从试验的终点宝低站的测试结果

来分析试验管道后半段摩阻升高的情况
。

试验期间

测试结果见图 ��开始试验时间为 ����年 �� 月 ��

日 �时 ��分�
。

��
�

�℃下 的粘度为 ����������
· � ，

剪切速率为
�

��� �� 一���
�

� �一 ’
�

。

在混合剂油头快到达宝低站

前
，
进站油温和测试流变参数已基本趋于稳定

，

并且

测得的凝点和粘度基本上与 ����年夏季在宝抵
、

石

楼两站降凝现场试验所测得的结果相当
。

但是混合

油头经过宝低站后
，

尽管进站温度已基本稳定�见图

��
，

原油的粘度和凝点都有不同程度的上升
，

并且粘

度的增加幅度较大
，

最大的已超过 ����
。

说明添加

的减阻剂增加 了管内原油低温下的粘度
，

从而使管

内摩阻损失增大
。

根据前面的分析和 目前降凝剂的使用效果
，

对

秦京线而言
，

根据减阻剂发挥作用的雷诺数范围
，

可

以确定当输量为 ��������
、

����� ���时两种剂联

合作用 的站 间进站油 温分别不低 于 �� ℃ 和 �� �
，

��� ��减阻剂才能发挥作用
。

经现场联合试验
，

总结出以下几点结论
�

���在含蜡原油 中添加 ��� �� 减阻剂
，

只有

在雷诺数高于 ���� 时
，

减阻剂才能发挥作用
。

���在含蜡原油管道中减阻率随距离延长而降

低
，

主要是由于雷诺数变小而造成的
。

���在 目前的降凝剂效果下
，

秦京线联合使用

�� 降凝剂和 ��� ��减阻剂
，

当输量为 � ������

和 �� ��� ���时
，

只有保证进站 油温分别不低于

��℃ 和 ��
’

�
，

联合应用才能使 �� 降凝剂和 ���

��减阻剂都能较好地发挥作用
。
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扩、 二��’飞�，����’飞��，’��二��’，����，’��图 � 宝抵站测试的原油凝点和粘度

从图 �可 以看出
，

在混合剂油头到达宝低站 以

前
，

宝低站的进站油温呈缓慢下降趋势
，

从图 �还可

以看出丰润站进站油温也呈 同样的变化趋势
，

因而

迁安站至宝抵站间的油温也是逐渐下降的
，

根据摩

阻与粘温关系的特点
，

这将导致管道摩阻增大
，

所以

在试验中得到的迁安站至宝低站间的摩阻�图 �曲

线 �和 ��是逐渐增加的
。

随进站油温的逐渐降低测

试的凝点是逐渐变好的
，
但受温度场未稳定的影响

，

相 同温度 下测试 的粘度 比消除温度 场影 响 的大

����� 年夏季秦京线降凝剂现场试验在石楼测试的 ���，’����’ “ 、 �

广、 �� 、 ��’ 、 ��’ 、 广、 ��’’ ，’���’ 、 广、 ��’ ，����’’ ，��洲，����’’ 、 ��’’ ，’�����、 ��’ 、 ��’ ，����’’ 、 ��’ 、 ��’’ ，��了、


