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1 原油管道顺序输送必要性和发展

顺序输送是在一条管道内，按照一定批次和顺序，

连续不断输送不同种类油品的输送方法，亦称为“交

替输送”或者“混油输送”。顺序输送可以最大限度

地利用管道的运能，以此节约成本，增加效益。经过

多年的努力，国内成品油顺序输送管道基本能满足正

常运行，原油 - 成品油、国产原油 - 进口原油顺序输

送管道也有了很大发展。

2 孤永东输油管道概况

胜利油田孤永东输油管线于 1984 年建成投产，

管线起点为孤岛原油库，中间设永安输中间站，末

点为东营原油库，管线全长 72.51km，其中孤岛原

油库至永安中间站管线长 32km，规格 Φ508×7.1；

永安中间站至东营原油库管线长 40.51km，规格为

Φ508×7.1，全线聚氨酯泡沫黄夹克保温，并设置强

制电流阴极保护。

孤永东输油管线设计最大输油能力为 700×104t/a，

最小输油量为 350×104t/a，设计压力 4.0MPa，设计温

度 70℃。目前输送海桩和孤东采油厂低硫混合原油。

孤永东管道是胜利油田目前口径输量较大、自动化水

平较高的原油管道，是连接黄河南北主要动脉之一。
表 1 孤永东管道输送油品参数表

项目 海桩原油 孤东原油

密度 kg/m3 920.6 943.3

含硫 /% 0.25 0.5

粘度（mPa•s） 85.31 273.1

凝固点℃ -1 -2

3 原油管道顺序输送技术问题研究

3.1 顺序输送过程中混油的产生

原油在顺序输送时，由于不同品质原油按次序在

同一条管道内输送，两种油品交替时，在接触段内，

两种油品混合形成一定量的混油，产生的混油与所输

前后两种油品物理及化学性质都不同，混油量的多少

直接影响原油品质和价格，造成一定经济损失。

顺序输送时产生混油可分为输送过程中起始点混

油，中间热泵站混油和管道沿程混油。在起输点混油

开始形成时，混油段长度增长较快，之后逐步放缓，

主要原因是此时两种油品密度差别最大，以致混油长

度增长迅速。随着混油段的延长，前后两种油品的密

度逐步接近，混油长度增长减缓。理论上来说，在长

输管道上采用顺序输送比短距离输送更有利。输送过

程中，原油在管道横截面上流速不均匀分布，在层流

状态下，原油流速分布不均匀而引起的边界层滞缓和

中心液流向前楔入现象，此时管线轴心处的流速是平

均流速的两倍，造成输油管路中相当长的混油段，因

此顺序输送应避免在层流状态下运行。在紊流状态下，

虽有紊流脉动的影响，但管道内紊流的速度分布较层

流均匀，因此混油量仍比层流状态下要少。试验表明，

应在雷诺数较高的紊流区内输油。选择恰当的流速，

是减少沿程混油的主要措施之一。

3.2 孤永东管线混油量计算

目前，工程上顺序输送混油量计算公式主要采用

Austin-Palfrey 公式，雷诺数 Re 是影响混油量的主要

因素，它对混油长度的影响大致分为两个不同的区域：
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表 2 孤永东管线各段参数

序号 管段 管径（mm） 壁厚（mm） 长度（km） 管段容积（m3）

1 孤岛原油库 - 永安中间站 508 7.1 32 6125

2 永安中间站 - 东营原油库 508 7.1 40.51 7754
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Re> Rec    C=11.75·d0.5·L0.5·Re-0.1                                    （1）

Re< Rec    C=18 384·d0.5·L0.5·Re-0.9·e2.18d 0.5                     （2）

其中：

Re=4Q/(π dυ)；                                                            　　　　　　   （3）

Rec=10000·e272d 0.5                                                       　　　　　　     （4）

上式中混油计算粘度 υ 由下式给出：

lglg(υ·106+ 0. 89)= 0. 5 lglg(υ1·106+0.89)+

0.5·lglg(υ2·106+0.89)                                    （5）

V=C                                                 　　　 （6）

式中 Re—混油段雷诺数；

Rec—临界雷诺数；

C—混油段长度，m；

Rec—临界雷诺数；

C—混油段长度，m；

L—管道长度，即混油界面通过长度，m；

d—管道内直径，m；

e—自然对数的底，e=2.718；

Q—油品在管线中的体积流量，m3 ／ s；

V—混油量，m3；

υ—混油段计算粘度，m2 ／ s；

υ1—前行油品在输送温度下的运动粘度，m2 ／ s；

υ2—后行油品在输送温度下的运动粘度，m2 ／ s。

由公式（3）、（4）计算可得，当孤永东管道

（Φ508mm×7.1mm）在顺序输送海桩和孤东原油时，

临 界 雷 诺 数 Rec ＝ 0.67x104， 通 过 混 油 量 计 算 公 式

（1）、（2）可以得出 Re 与混油长度的关系。在管

道顺序输送过程中，若不考虑输送次序和初始混油量

的影响，雷诺数是混油量大小的主要影响因素。当 Re

＞ 0.67x104 时，混油长度随雷诺数的降低而缓慢增长；

当 Re ＜ 0.67x104 时，混油长度随雷诺数的降低而急

剧增加。因此得出结论：为了减少混油量，尽可能使

该管段在大于临界雷诺数 0.67x104 时输送原油。

通过 Austin 经验公式（5）计算可得，当输送海

桩原油（υ ＝ 9.27x10-5m2/s）和孤东原油（υ=2.9x10-4m2/

s）混油时，混油段运动黏度 υ=1.59x10-4m2/s。通过

公式（6）可以得出混油量为 2339.11m3。

3.3 顺序输送混油量影响因素

由以上混油量计算公式可以看出，管道中混油量

主要影响因素有：油品平均流速、管道长度、管道

内径及内壁的表面粗糙度、雷诺数、油品运动粘度

等方面。

在首站中，初始混油量的多少还与切换油罐的阀

门操作速度、外输泵的布置和排量有关。正常输送过

程中，混油段通过中间热泵站，也受站内管道存油、

站内管阀件的扰动以及过泵剪切等影响，混油长度也

会增加。因此，顺序输送管道应尽量采用密闭输油方

式运行，并尽量简化中间站流程。在中间热泵站对混

油量的定量影响方面，不同文献有不同的结论。有国

外文献介绍，混油以“从泵到泵”方式经过泵站时所

增加的混油量．相当于通过 10 ～ 15km 长的直管段时

所增加的混油量。当管道停输时，如果混油界面处于

地形起伏较大的地段 . 则不同油品在密度差的作用下

产生运移也将使混油量增加。

4 减少混油量的工艺措施

①雷诺数越大混油量越小，因此管道应大于临界

雷诺数 Rec 运行。保持管内油流达到高度紊流状态下

运行。②在站内运行工艺上盲管、支管、阀门、过滤

器等附件应尽可能的减少且尽量靠近干线，以减少因

流程切换带来混油的增加。③尽可能避免管道运行中

的中途停输，中途停泵也会增加混油量。停输时间、

线路地形等因素也会影响混油量。④站库内不同油品

切割流程应采用自动化控制，应选用快速电动或电液

联动阀门，减少人为因素带来的初始混油量增加。⑤

运行上应采用泵到泵方式，避免因旁接油罐运行方式

带来因油品物性的改变，使运行工况发生变化，造成

纯油管路中掺入油罐中的混油。⑥在管道起点、分油

点及进油点储罐容量允许前提下，尽量增加每一种油

品批次输油量，混油量和混油尾尽量收入纯油储罐内，

减少混油罐的混油量。⑦加热输送高凝、高黏油品时，

应在混油头和混油尾界面处停止加热，待通过后再加

热，防止因温度变化带来混油损失的增加。

5 混油界面的跟踪与切割

原油从起始站起输后在管道中运行的距离，即混

油界面 L（km）与起输站的累积流量∑ Q（m3）有下

式关系：

L=                 （7）

式中 L—混油界面，km；

        ∑ Q—累积流量；

        Φ—管道直径，mm；

         d—管道壁厚，mm。

若此时起输站的瞬时流量为 Q，则混油界面到达

终点站所需的时间 T 为：
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T=                     （8）

式中  T—混油界面到达终点站所需的时间，h；

V—起输站到终点站的管道容积。

利用式（7）和式（8）即可对混油界面实施跟踪

和预报到达终点的时间，结合表 2 数据，利用计算机

编程计算，其中起输站的累积流量∑ Q 和起输站的瞬

时流量 Q 可以从 SCADA 数据表读入，也可以从各站

报表参数手工录入。确保在线和离线状态下都能可靠

地使用。

6 混油界面检测跟踪技术

混油界面检测跟踪技术有密度型检测法、超声波

型检测法、荧光记号检测法、气体记号法、光学法检

测浓度法等多种检测方式，国内长输管道顺序输送最

常用有密度型检测方法和超声波型检测方法。

6.1 密度型检测方法

在首站和中间站出站前设置界面（密度）检测仪，

在末站进站前主管线设 1 套界面检测仪，为站内切除

混油段做提前预警，在末站站内设置高精度密度检测

仪，实现对原油密度的精确测量，为混油段判断提供

依据。

原油混油段密度与前后油品密度相关，混油的组

成和混合油品的密度的关系可以用 ρh ＝ ρA ＋ KA ＋

ρBKB 表示，因为 KA ＋ KB ＝ 1，所以有 KA=  ，

KB= 。

现场操作人员可以实时测量混油段油品的密度，

测量混油浓度的目的是为了检测混油段的浓度变化和

确定混油量，以保障管道输送的安全运行、管道关键

部位的流程变换、输送终点对混油进行切割和处理等

操作。顺序输送能否成功的最基本的条件就是对混油

段在管内的运动和位置进行检测。顺序输送的管道系

统使用计算机进行批量跟踪、界面位置和泵站运行状

态显示等，对输油全过程跟踪监视以保障生产。

密度型检测方法利用测量管道内不同油品的密度

来检测其界面，该检测方式不适用密度等级相近的油

品。国产重质原油 - 进口轻质原油的顺序输送界面由

于密度差较大，密度型检测法较适用。该检测界面方

法和技术应用最为成熟和广泛，也最为直接有效和经

济便捷。随着国内工艺制造水平的提高，国产密度检

测仪误差已做到 0.2%，完全适用国内原油的工况。

6.2 超声波型检测方法

随着科技进步，超声波技术对混油界面检测使用

范围越来越广泛。超声波油品界面检测仪具有灵敏度

高、反应速度快等特点，能正确地判别和记录混油通

过管路的情况。理论研究表明，油品密度越大，声

波的传播速度越快。通过对输油管道进行实时连续测

量并记录声波通过时间，经声波与密度公式计算后就

能直接确定该管内混油油流的实际密度，从而分辨出

油流的品种和混油浓度。声时，是指油流介质的声

波通过实际管道两倍管径传播的所需的时间，单位

为 μs。声速 C 经 2D 传播距离与声时 T 的关系为：

T=2D/C。

试验表明，影响油品声时值的主要因素是油品温

度。油温升高，声速降低，声时值增加，而压力对声

时值的影响较小。以 10 号柴油为例，温度为 18℃时，

声时为 225.2μs；温度为 19℃时，声时为 226.1μs，

即温度升高 1℃，声时值增加化 0.9μs。在常压下其

声时值为 226.75μs，而在 1MPa 压力（表压）下，声

时值为 226.3μs，声时减小了 0.45μs。经试验发现，

利用声时差可检测原油界面。

7 结语

综上，对原油管道顺序输送技术研究分析和探讨，

给出了相关建议。但在实际原油管道顺序输送过程中，

还要根据管输的实际情况以及地理位置来选择合适的

管输方法。总体来说，在当前我国原油管道顺序输送

过程中，还存在着相关技术问题，需要技术人员进行

解决。对技术人员来说，要通过不断地学习和积累，

去提高原油管道顺序输送的效率。
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