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0 引言

常压塔底热油泵是常压塔区热油泵之一，它的作

用是将常压塔底渣油升压后送至下一工序，特点是温

度高，流量大，要求操作平稳，出入口管嘴受力要求

严格等，是管道设计的重点。该管道输送常压塔底重

油出装置或进入减压塔起到承上启下的作用。其管道

设计的合理性与否直接影响泵设备正常运行和生产装

置的平稳运行。某原料预处理装置设计有两台常压塔

底热油泵，均采用国产泵，电机驱动，一开一备，互

为备用。表 1 为泵主要操作条件。
表 1 某原料预处理装置常压塔底热油泵主要操作条件表

名称
操作温度

/℃
入口压力
/MPa(G)

出口压力
/MPa(G)

介质
流量

/m3/h

泵 A 357 0.21 1.96 常压渣油 373.2

泵 B 357 0.21 1.96 常压渣油 373.2

原料预处理装置即常压蒸馏装置，是原油加工的

第一道工序。根据原油中各组分的沸点不同，把原油

“切割”成不同馏分的工艺过程。常压塔底的重油是

其主要产品之一，它常压蒸馏后剩余的最重的组分，

常温下呈固态，沸点一般高于 350 摄氏度，此时常压

塔底管道在高温下运输重油进入热油泵尤为关键。由

于常压塔底油品温度很高，且需要抽出的流量大，对

常压塔底热油泵的平面布置，管道设计及其支架设置

等有较高的要求。下文就某原料预处理装置的常压塔

底热油泵配管设计特点和注意事项进行分析探讨。

1 常压塔底热油泵的平面布置

国内装置的泵除了严寒或多风沙地区一般都是露

天布置，通常集中布置在主管廊的下方或者侧面，这

样整齐美观且节约空间；也可分散布置在被抽吸设备

的附近，如设备构架的下方。随着炼油工艺的技术发

展，炼油厂规模越来越大型化，对防火的要求也越来

越严格。常压塔底热油泵的操作温度达到了 357℃，

属于高于自然点的可燃液体泵，在其上方不宜布置甲，

乙，丙类工艺设备，若在其上方布置甲，乙，丙类工

艺设备，应用不燃烧的隔板隔离保护。操作温度等于

或高于自燃点的可燃液体泵宜集中布置，与操作温度

低于自燃点的可燃液体泵应有 4.5m 的净距。

常压塔区相关的泵操作温度在 220℃～ 357℃之

间，按工艺专业划分属于热油泵，若布置在主管桥下，

则空冷器和电气槽盒在其上方。既不合理也需要做大

量的隔离保护和消防措施，增加成本也有安全隐患。

故将这些热油泵单独集中起来布置在 1# 主管桥的西

侧，并设立 3# 管桥供相关管线的铺设。3# 管桥 A 轴

距离 1# 主管桥轴线 5 米可作为装置内通道，并且与

1# 管桥下的泵有安全距离。3# 管桥南侧为消防及检

修道路。3# 管桥上方没有任何设备，电气槽盒埋地铺

设。这样的布局起到冷泵与热泵相隔离的作用，又可

以在出现火情时便于灭火。各热油泵泵端在 3# 管桥

外侧 1.5 米和 2 米，泵端基础对齐，泵和电机的中心

线与 3# 管桥走向垂直，成排布置。泵周边留有操作

和检修空间，满足泵吊装检修的需要。

常压塔底热油泵操作温度在热油泵区中操作温度

最高且管径最大，考虑到泵入口管道压降因素，常压

塔底出口至泵入口管线应尽可能短，弯头个数尽可能

少，另该管线采用不锈钢，考虑到工程造价成本因素，

因此该泵应尽量靠近常压塔布置。

2 常压塔底热油泵的管道布置要求

工艺管道的布置设计一般要求包括符合工艺，管

道及仪表流程图的要求，应统筹规划，做到安全可靠，

经济合理，整齐美观，满足施工，操作，检修等要求。

但常压塔底热油泵的管道设计除了要满足上述要求

外，还需要注意泵的汽蚀和泵管嘴受力。
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2.1 防止泵的汽蚀

当离心泵运转时，液体压力沿着泵入口到叶轮入

口而下降，在叶片入口附近的液体压力达到最低，此

后由于叶轮对液体作功，液体压力很快上升。当叶轮

叶片入口附近的最低压力小于液体输送温度下的饱和

蒸汽压力时，液体就汽化。同时使原来溶解在液体内

的气体也逸出，它们形成气泡。当气泡随液体流动至

高压处时，受到周围高压液体压迫而急剧缩小以至破

裂形成液击， 产生噪声和振动，严重时损坏离心泵叶

片，这就是离心泵的汽蚀现象。防止泵的汽蚀现象的

发生是保证离心泵正常运转的关键。

一般泵都有必需汽蚀余量（泵吸入口至压力最低

点的压力降）的要求，这是泵自身结构决定的。而泵

吸入管侧的有效汽蚀余量（泵吸入口防汽蚀的富余能

量）至少是泵必需汽蚀余量的 1.2 倍。输送在操作温

度下容易蒸发的液体或处于泡点（或平衡）状态下的

液体时，应设法增加有效汽蚀余量。在给出固定工艺

条件下，常压塔裙座安装高度确定后，对于管道设计

来说，为了增加有效汽蚀余量，必须通过降低管道系

统阻力，即尽可能缩短泵入口管道长度和减少弯头个

数。其次，如果泵吸入管路中有气体聚集，如管路中

有 U 型，泵入口大小头选择低平等易造成气袋，从而

导致气体随液体进入泵体发生汽蚀。以上情况在管道

设计中尽量避免，否则应在高点设置放气阀。

2.2 泵的管嘴受力

常压塔底热油泵正常工作时处于高速运转状态，

达到 2980r/min，泵嘴对受力状态很敏感，一旦超出其

受力范围就易造成管嘴变形，设备振动，进而造成轴

承损毁或法兰泄漏引起火灾，造成人员伤亡和财产损

失。常压渣油泵在正常运转状态下，作用在泵管嘴上

的管道力主要是热胀荷载，端点附加位移荷载，重力

荷载，以及压力荷载等。为了保证泵能够平稳高效的

长周期运行，就必须满足泵管嘴受到其出入口管道的

作用力和力矩应符合泵制造厂或 API Std 610《石油，

重化学和天然气工业用离心泵》的要求。

对于管道设计专业来说，可以通过合理的管道布

置，调整支架的位置和形式等方式增加或改善管道的

柔性，通过管道柔性吸收管路的热胀量，进而减小管

道对泵管嘴的作用力和力矩。

3 常压塔底热油泵的管道布置和支架设计

3.1 常压塔底热油泵的入口管道设计

从常压塔底出口到泵入口的管道采取“步步低”

设计。由于该泵的操作温度很高（357℃）所以为了

增加管道设计的柔性，降低管道作用在泵管嘴的力与

力矩。图 1 为泵入口管道应力分析图。根据图 1 进行

管道设计分析。

图 1 常压渣油泵入口管道应力分析图
图 1 中虚线部分是原常压塔底热油泵入口管道设

计方案，从常压塔底出口引出一段直管后，加弯头

向下分两路分别进入两台常压塔底热油泵入口。虽然

从常压塔底出口到第一个弯头向下分两路有一定的柔

性，但水平直管比较长，向下的垂直管比较短，经过

应力计算后，管道的热胀量在 x 方向过大，使泵入口

管嘴受力不能满足要求。后来方案调整为图中实线部

分，在塔底出口水平直管上增加一个水平 π，同时由

于 3# 管桥梁高的因素，添加一个 45 度弯头使管底标

高在合适的高度在梁上支撑，再加一个弯头形成一个

水平 π 可以更好地吸收塔底出口水平直管的热胀。

在节点 1 处用假管配合弹簧支架，起到承重和吸收向

上的位移。节点 2 设置限位支架来提高整个管系的稳

定性。靠近泵入口管嘴的节点 3，6 处设置弹簧支架，

一方面分担管嘴承重，另一方面通过弹簧吸收入口管

道竖直向上的热胀和泵管嘴热位移产生的形变，减少

泵管嘴出产生的作用力和力矩，更好的保护管嘴。在

过滤器后的水平变径管采用顶平大小头，防止气袋。

通过应力计算，泵入口管嘴实际最大受力值计算结果

与允许受力值见表 2。
表 2 常压塔底热油泵入口管嘴实际最大受力值与允许受力值

名称
Fx
/N

Fy
/N

Fz
/N

Mx
/(N ﹒ m)

My
/(N ﹒ m)

Mz
/(N ﹒ m)

泵 AB 管嘴受
力允许值

9450 12225 7775 8825 6450 4400

泵 A 管嘴受
力实际值

3014 -6938 4336 1824 -3024 3178

泵 B 管嘴受
力实际值

1193 -5351 -2741 -1015 1433 3534
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应力计算时包含了泵 A 开泵 B 备，泵 A 备泵 B

开和两台泵同时开的工况。从表 2 的数据可以看出，

两台常压塔底热油泵泵入口管嘴实际最大受力值和力

矩均小于其允许值。该泵入口管线的布置即满足工艺

要求又符合泵嘴受力要求。

3.2 常压塔底热油泵的出口管道设计

常压塔底热油泵出口操作温度仍然是 357℃，温

度很高，需要考虑到管道热胀量，设计时尽量提高管

道的柔性，尽量用管道自身走向吸收热胀。图 2 为泵

出口管道应力分析图。

图 2 常压渣油泵入口管道应力分析图
如图 2 所示，泵出口管道从泵嘴出来后最小连接

加大小头变径，再最小连接加弯头向西侧水平变向一

段距离，再加弯头竖直向下形成 π 弯，止回阀放在

水平管道上，切断阀放在止回阀后的竖直管道上，到

达 3# 管桥侧梁高度后加弯头进入管桥，在管桥主梁

合成总管。从图中可以看出节点 2 和 3，3 和 4，6 和 7，

7 和 8 形成 π 弯能很好吸收管道的热胀量。需要注意

的是，在节点 3 和 4，7 和 8 之间的水平距离要足够长，

并在节点 4 和 8 处设置刚性支架。否则通过应力计算，

节点 4 和 8 向上位移较大，使这部分管道脱空，如果

用刚性支架，则起不到承重作用，造成管道变形损伤。

如果在节点 4，8 处设置弹簧支架，既不经济实用又

没必要。节点 9 处设置沿管道轴向止推支架，使管道

受力分段，靠近泵一侧管道系统不受另一侧沿主管桥

布置的较长管路热胀的影响。从而避免 Fx 方向的热

位移影响泵嘴受力。

通过应力计算，泵出口管嘴实际最大受力值计算

结果与允许受力值见表 3。

应力计算时包含了泵 A 开泵 B 备，泵 A 备泵 B

开和两台泵同时开的工况。从表 3 中数据可以看出，

两台常压塔底热油泵泵入口管嘴实际最大受力值和力

矩均小于其允许值。该泵入口管线的布置即满足工艺

要求又符合泵嘴受力要求。管道布置经济合理。
表 3 常压渣油泵出口管嘴实际最大受力值与允许受力值

名称
Fx
/N

Fy
/N

Fz
/N

Mx
/(N ﹒ m)

My
/(N ﹒ m)

Mz
/(N ﹒ m)

泵 AB 管嘴
受力允许值

6225 7775 5125 5750 4400 2950

泵 A 管嘴受
力实际值

-1277 -2107 4589 3176 -2608 2598

泵 B 管嘴受
力实际值

2759 -2115 -2836 -1477 3608 1059

4 结语

本文简要分析了某原料预处理装置中常压塔区热

油泵平面布置和常压塔底热油泵的平面布置，管道布

置以及支架设置。常压塔底热油泵是常减压装置最重

要的动设备之一。该管道输送高温塔底重油去下道工

序或出装置起到重要作用。对于管道专业来说，除了

要满足防火规范要求，汽蚀余量和工艺要求，还要通

过合理的泵平面布置，管道柔性设计和支架的设置，

有效地降低泵出入口管道对泵管嘴的作用力和力矩，

保证常压塔底热油泵长期安全平稳运行。其平面布置

和管道设计对于类似装置具有一定的代表性和参考价

值。
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