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。

摘 要 介绍 了新一代减阻剂(Li q ni d P o w er TM )在马广线上的应用情况
。

通过采用两 台主泵

并联
,

并注入适量的 L沁ui d P o w er TM 减阻剂
,

使该线实现 10 x 1 06 t 的年输量在技术上
、

经济上均可

行
,

与不加减阻剂的改造方案相 比
,

可节约一次性投资和 一定的运行费用
,

效益十分显著
。

主题词 降阻剂 管道 应用

减阻剂的历史始于 20 世纪 40 年代
。

1 9 4 6 年
,

在伦敦进行了第一次注入聚合物减阻的尝试
。

1 9 4 7

年
,

英国化学家 B
.

A
.

汤姆斯在研究紊流状态下液

体溶液的特性时
,

偶然发现 了减阻现象
。

到 60 年代

和 70 年代
,

这一发现才得到广泛重视
,

70 年代后

期
,

纵贯阿拉斯加的管道的经营者们
,

开始评价在直

径为 1 21 9 m m 管道上用减阻剂提高输量的效果
。

1 9 7 9 年
,

在纵贯阿拉斯加管道上
,

首次大批量应用

美国 C O N O C O (康诺克 )公司的 C D R 减阻剂
“〕。

这

不仅使日输量增加了 1 5 5 9 5
.

7 ~ 3 1 7 9 7
.

4 m
3 ,

并且

避免了增设两个泵站
。

减阻剂的作用原理是
,

当烃类液体流动为紊流

时
,

减阻剂内的长链
、

高分子量聚合物一旦溶于烃类

流层内
,

立即分散于近壁涡流层 内
,

从而减少紊流摩

擦阻力
。

自 1 9 7 9 年减阻剂首次工业性应用以来
,

减阻技

术发展迅猛
,

它以投资少
、

操作简便等优势逐渐取代

了增设泵站
、

建复线和增加泵功率等技术措施
,

是重

点推广应用的一项新技术
。

国内减阻剂应用研究始于 1 9 8 2 年
。

1 9 8 5 年
,

中

国石油天然气管道科学研究院建立了减阻剂环道试

验室
,

并进行了大量筛选试验和条件试验
。

1 9 8 6 年

使用美国 C O N O C O 公司的 C D R 减阻剂
,

在铁大线

上进行了国内首例减阻剂工业试验
,

并在熊岳泵站

附近的
“

卡脖子
”
管段的小范围内得到应用

‘幻 。

最近

几年
,

C O N O C O 公司开发的新一代
、

具有更高减阻

性能的
、

牌号为液体动力 (Li q tri d Po w er TM )的减阻

剂
,

在中国海洋石油总公司南海东部和西部公司的

管道上得到了应用
,

在中国石油天然气管道局所属

的管道上也进行了工业试验
〔3 , 。

马鞭洲一广州 (以下简称马广线 )的原油输送管

道
,

全长 1 70
.

5 km
,

首段为海底管道
,

二段为陆上管

道
,

管径为 6 10 又 9 (14
.

3) m m
。

一期工程年输量为

5 2 0 又 l o 4 t
,

二期工程年输量为 1 0 又 1 0 ‘ t
。

为实现增

输目标
,

原计划在二期工程中
,

在首站增添设备
、

中

间增建泵站两座
、

投资逾亿元
。

开展减阻剂应用研究

是试图在基本不增加设备的条件下满足增输要求
,

提高管理水平
,

减少一次性投资
,

降低综合运行费

用
,

创造经济效益和社会效益
。

1 9 9 7 年 7 月
,

华德石化有限公司在马广线上进

行了 Li qu id Po w er TM减阻剂的试验
。

试验结果表明
,

通过采用两台主泵并联
,

在马鞭洲泵站注入适量的

L iq u id p o w e r T M
减 阻 剂

,

马 广 线 加 减 阻 剂 实 现

10 又 1护 t 的年输量在技术上是可行的
。

在经济上可

大大节约一次性投资和运行费用
。

一
、

减阻剂及其注入系统

1
、

减阻剂的特性及影响减阻效果的因紊

现场试验使用的减阻剂为常规级 的 Li q ul d

Po w er 翔减阻剂
。

它是美国 C O N O C O 特殊化学品公

司 1 9 9 4 年投产的新一代减阻剂
。

, 5 1 6 2 1 1
,

广东省惠阳市淡水土湖金辉花园 5
一

1 ;
电话

:
(0 7 5 2 ) 5 5 7 2 3 8 9

。
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现场试验使用的注入设备如下
:

系统型号
:

M ilt o n R o y B
一

单缸 ;

编号
:

L P
一

2 0 1 ,

电压
: 3 8 0 V /三相 / 6 0 H z ;

装载罐号
:

8 2 3 1 8
0

二
、

输油工艺

1
、

输油设备

华德石化有限公司马鞭洲泵站的泵组见表 1
。

采用这些泵组的不同组合
,

把原油从位于马鞭洲岛

的终端输往广州石化总厂所属的炼油厂
。

表 1 马鞭洲泵站可用泵

泵号 泵的种类 电动机功率 额定流量
(k w ) (m 3

/ h )
额定扬程

丝280280

7 9

7 9

7 6

7 6

000000
巴J�匕八j3tl丹I月了叮矛,曰八乙一了7

口

6 8 0

6 8 0

一且Q口n舀

老一代减阻剂的工业品为粘稠胶状物
,

具有高

达 20 0 00 m m ,

/ s
的粘度

,

它是由
a
烯烃高聚物为主

要成分和烃类溶剂形成的液体
。

常规级的 Li qu 记 P o w er TM减阻剂的工业品则呈

水样浆液状
,

粘度为 200 m m
,

/ ,
左右

,

密度为 9 70

kg / m
3 ,

它是由
a
烯烃高聚物为主要成分和水形成

的浆液
。

对炼制过程无不良影响
。

影响减阻剂减阻效果的主要因素有以下几点
:

( l) 紊流程度或雷诺数
。

紊流程度越高
、

雷诺数

越大
,

减阻效果越显著
。

因此
,

流速越高
、

粘度越小

(温度越高 )
,

减阻率越高
。

( 2) 对原油含水量
、

含蜡量的大小及对多相流体

含气量的大小也是影响减阻效果的重要因素
。

( 3) 减阻剂中的主成分
a
烯烃高聚物

,

对剪切十

分敏感
。

当它们通过管道系统中的高剪切区域
,

如三

通
、

弯头
、

未全开的阀门及离心泵时
,

减阻效果会受

到影响
。

因此
,

减阻剂的注入点
,

必须在离心泵或其

它可能受剪点的下游
。

2
、

注人系统

老一代减阻剂注入系统药剂储罐为压力容器
,

需氮气加压和使用专用注入头
。

常规级的 Li qu 记 Po w er TM减阻剂的注入则没有

这些特殊要求
,

使用常压容器和管道上压力表的接

口即可
。

注入系统流程见图 1 所示
。

它由药剂罐
、

注

入装置的连接软管构成
。

注入装置包括电机驱动的

一台齿轮泵
、

一台计量注入泵和一台质量流量计及

连接管路
。

连接软管包括供剂软管
、

回流软管和注剂

软管
。

通常
,

为保证有足够的位差供注入泵吸入减阻

剂
,

注入系统药剂罐应置于 比注入装置摆放处高出

约 l m 的平台或注入支架上
。

主泵

主泵

补给泵

补给泵

补给泵

补给泵

7 5

7 6

2 0 0

2 0 0

2
、

原油性质

华德石化有限公司输送的各种进 口原油及其基

本物性见表 2 所示
。

表 2 原油性质

试验 日期 油样 2。℃时 凝点
产地 密度

(k g / m 3 ) ( ℃ )

粘度

(m m Z
/s )

1 9 9 7
一

0 3 一
0 8 伊朗 8 5 4

.

7 一 2
.

0

1 9 9 7
一

0 5
一 1 4 阿曼 8 5 3

,

3 一 3 2
.

0

1 9 9 7
一

0 3 一3 0 马希拉 8 6 3
.

7 一 5
.

0

1 9 9 7
一

0 5
一

2 4 捷诺 8 87
.

6 一 4
.

0

1 9 9 7
一

0 7
一 1 3 克沙克 7 8 8

.

8 一 1 2
.

0

3
.

3 0 5 ( 4 0 ℃ )

8
.

1 6 3 ( 5 0 ℃ )

8
.

6 25 ( 4 0℃ )

2 8
.

9 8 ( 5 0 ℃ )

1
.

5 9 2 ( 4 0℃今

3
、

输油工艺

比例

齿轮

注入管道

回流线 泵 1 和泵 2 串联
,

泵 3 ~ 泵 7 并联
。

试验过程

中
,

两台补给泵 (泵 4 和泵 6) 供油给泵 2
。

三
、

试验条件与结果

减阻

注人

图 1 L i q u id Po w e r T M减阻剂注入系统流程图

1
、

试验条件

试验选择马希拉原油作减阻试验
,

其物理性能

尤其是粘度代表该公司所输各种原油的平均值
。

试

验条件如下
:

原油类型
:

马希拉原油 ;

试验 日期
: 1 9 9 7 年 7 月 2 4一3 0 日 ;

试验产品
:
L iq u id Po w e r T M

减阻剂 ;



油 气 储 运 1 9 9 8 年

最大操作压力 (M A O P )
: 6

·

4 M P a ;

流量
:

9 1 6 m
3

/ h ;

马鞭洲出站压力
:

2. 55 M P “ ;

广州进站压力
: 0. 15 MP ao

2
、

试验内容

试 验 z 号
: s m g / L (重量 比

,

以 下 同 ) L iq u id

Po w e r T M
减阻剂

;

试验 2 号
: 5 5 m g / L L iq u id p o w e r T M

减阻hlJ
。

确 定Li q ni d P o w er TM 在马希拉原油 中的减阻

性能
。

确定采用 Li qu id P。

~ TM 能否将管输流量提高

到 1 so o m
,

/ h
,

即年输量 l o
.

s x 1 0 ‘ t
。

3
、

试验结果与讨论

(1) 计葬公式 如果在同一个流量下至少有两

个注入浓度的减阻百分数已知
,

那么在减阻剂注人

浓度的倒数和减阻率的倒数 (1 / D R )之间存在着线

性关系
。

通过确定该线性关系的数学方程
,

减阻性能

和减阻剂注入浓度之 间的关系就可以作图
,

图 2 为

本次现场试验得到的减阻率与注入浓度的关系曲

线
。

如果已知两个流量及其对应的压力损失
,

可写出

以下方程
:

Q
;

—
处理情况下流量

。

校正后的减阻百分率 (% D
.

R
.

)可用下式计算
:

% D
.

R
.

-

△尸几 一 △尸}
△尸几

80607050402030100

次辞国笼

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 10 0

减阻剂注入量 (m g / L 〕

图 2 L iq u id Po w e r T M性能曲线

(2) 试验结果 试验结果和增输测算结果见表

3 和表 4
。

表 3 减阻性能

流量 主泵运 减阻剂 流动修正 控制阀 减阻率
行台数 注入浓度 后有压降 开度

(m 3
/h ) (m g / L ) (k Pa ) % 写

9 1 6 1 0
.

0 2 2 5 7
.

0 1 0 0 0
.

0

1 0 1 0 1 5
.

1 1 5 7 1
.

6 5 5 3 0
,

4

1 2 3 9 1 3 4
.

4 7 3 4
.

3 3 0 6 7
.

5

{鱼 {
”

_ }全些
里

)
(Q

Z

) (△P , 2

)

n
可用下式计算

:

表 4 预期增输性能

流量

(m 3
/ h

1 5 0 0

主泵运
行台数

减阻剂注 减阻剂注 减阻率
入浓度 入速率
(m g / L ) (L / d ) %

两个泵并联 1 5
.

4 4 8 8 5 4
.

0
Ql一q

n

苦资了了声了
尸一尸△一△

n一一n

式中 Q
l 、

Q
:

—
流量 ;

甘
f1

、

△尸f2

—
沿程压降

。

减阻百分率( % D
.

R
.

)可用下式计算
:

% D
.

R 分
.a 一 △尸几

甘八

式中 甘八

—
未处理情况下的压降 ;

犷人

—处理情况下的压降
。

当计算减阻百分率时
,

未处理和处理情况下的

压降必须是同一流量下的
。

如果流量不同
,

那么
,

处

理情况下的压降必须用以下公式校正成基础流量下

的压降
:

好}一

(%)
”

x

蜕
式中 △尸}—校正后的压降 ,

Q
。

—
基础流量

;

n

—
流动修正数(原油一般为 1

:

8) ;

从表 3 和表 4 可看出
,

对马希拉原油进行的试

验 结果
,

实际性 能 比原来预计的要好
:

注入 5
.

1

m g / L L iq u id P o w e r T M
时 减 阻 5 0

.

4 %
,

注 入 3 4
.

4
.

m g / L 减阻 6 7
.

5 %
。

在两台主要泵串联的工况下
,

限制马广线输量

增加的是主泵的电动机电流限制问题
。

两台主泵电

动机各自的最高电流警告设置为 75 A
,

自动切断电

流为 77 A
。

故在试验中严密监控电动机电流强度
。

主泵串联时
,

流量不可能达到 1 50 0 m 丫h
,

因为在流

量为 1 0 30 m
3

/h 时电动机电流超过了 75 A
。

为此
,

马广线要达到 10 x 1 06 t 的年输量
,

应尝试两台主泵

并联运行
。

经测算
,

两台主泵由串联改为并联
,

采用

减阻剂注入浓度为 1 5
.

4 m g / L 或减阻剂注入速率

为 4 8 8 L /d
,

运行 两 台并联泵
,

流量很容 易达到

1 5 0 0 m
3

/ h
,

即 l o 8 0 x 1 0 4 t 的年输量 (见图 3 )
。

这

一设想在以后的增输效果验证试验中得到了证实
。
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允许最大出站压力

竺竺咒盆蕊蕊
线

二二蔽奢一

�.认召�只姗田笼

0 2 3 1 0 9 3 1 6 2 1 2 3 2 1 3 0 2 1 3 7 1 1 44 1 1 5 1 0

输油量 ( m 3 / h )

图 3 系统曲线 (马希拉原油
,

两个主泵并联)

四
、

技术经济分析

1
、

不加减阻剂的改造方案

为实现马广线 lo x l护 t 的年输量
,

马鞭洲首站

需增加 3 台输油主泵及原油发电机组 1 台
,

同时完

成配套系统
。

在下游的园州和新好增建两座泵站
。

2
、

加减阻剂方案

马广线加减阻剂运行时
,

要求马鞭洲站的两台

主泵增加并联流程
,

同时增加 1 台同一型号的主泵
。

马广线加减阻剂运行时
,

需要以下注入设备
。

系统型号
:
M ilt o n R o y B

一

单缸 ;

编号
:
L P

一
E 04 0 ,

电压
:
3 8 o V /三相 / 6 0 H z 。

3
、

经济效益分析

年输量 10 x l护 t 不加减阻剂运行和加减阻剂

运行的一次性投资费用分别约为 n 100 x 1 o‘ 元和

30 0 X 1 04 元
。

由此可见
,

加减阻剂方案可节约一次

性投资约 1 0 so o x lo ‘ 元
。

仅与不加减阻剂运行时新增泵的电费相 比
,

加

减阻剂运行每年可节约费用约 6 00 x l少 元
。

若再考

虑人工
、

维护和管理等费用
,

则经济效益更为可观
。

一般情况下
,

一条管道的寿命按 20 年计算
,

而

折旧按 15 年考虑
。

不采用加减阻剂运行与采用加减

阻剂运行方案相比
,

其多花费一次性投资的年平均

折旧约为 7 0 0 X 1 0 4

元
,

再加上节约的 6 0 O X 1 0 今元

的年运行费用
,

则加减阻剂运行的年综合经济效益

至少为 1 3 0 0 X lo 4

元
。
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文 章 题 目 作者 卷 (期 )
油气管道的风险分析 (续完》

· · · · · · · · · · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· ·· · ·· · · · · · ··

⋯⋯ 潘家华
立式罐底盆增 , 研究及应用

· ·· · · · · · · · · · ·· · ·· · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· ·· ·

⋯⋯ 刘焕桥
原油储罐清淤用射流器

· ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· · ·· · ·· · · · · · · · · · ·· · ·· · ·· · · ·· · ··

⋯⋯ 王 传曾等
防腐卷材生产装置的设计

·· · ·· · · · · · · · · · · · · , · · · ·· · · ·· · ·· · · · · · 、

一
· ·· · ·· · ·· · · · · · · ·

⋯⋯ 杨 印 臣等

测试温度对密度测定结果的影响
· · · · · · · · · · · · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· ·· ·

⋯⋯ 姜卫东

输油管道强度试压最高应力研究
· · · · · · · · · · · · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· ·· ·

⋯⋯ 张 宏等

论两佛线长江穿越复线管道工程
· · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · · · · ·· · ·· ·

⋯⋯ 王毓民等
降低输油成本之我见

·· · ·· · ·, · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · ·· · ·· ·

⋯⋯ 高 涛
长输管道外防腐补口技术

· ·· , · · · · · · · · · · · ·· · ·· · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · ·· · ·· · ·· · · · · · ··

⋯⋯ 陈向新

加热泵站采用控制粘度加热输送工艺的必要性
· ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · ·· · ·· ·

⋯⋯ 熊 筱等

铝浮盘失效分析及寿命预测
· ·· · · · · · · · · · · · · · ·

..
· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · ·· · ·· ·

⋯⋯ 孔昭瑞

设计装配式内浮顶应注意的问题
· ·· · ·· · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · , ·

⋯⋯ 赵广森等

输油泵站架空管道抗展分析及预防措施
· · · · · · ·· · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · · · · ·· ·

⋯⋯ 盛 风 等
最小滞后流 , 的优化关阀方式

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · ·· · ·· ·

⋯⋯ 李永德
管壁特性与摩阻关系

· · · · · · ·· · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · · · · ·· ·

⋯⋯ 蒋绿林等
1 0 oo o m “

拱顶油罐顶板应力与腐蚀分析
· · · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · · · · ·· · ·· ·

⋯⋯ 刘 巨保等
轮库线沿线土艘环境腐蚀性研究

· ·· · ·· · · · · · · · · · ·· · · · · ·· · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · , ·

⋯ 翁永基等
油催计 , 技术发展回顾与展望

· ·· · ·· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· · · · · ·

..
· · · · · · · · · · · ·· ·

⋯ ⋯ 蓝康孟等
雷达液位计在压力容器上的开发与应用

· · · · · · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· ·

⋯⋯ 郑洪林

输油管道事故统计与分析
·· · ·· · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· · · · · · · · ·· · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ 常大海等

轮一库输油管道自控系统介绍
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ 任凤翔

大型环梁式基础油罐边缘板腐蚀的防护
·

~
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⋯⋯ 钱建华等
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