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管道因其具有运量大、能耗低以及安全可靠的特
点而成为成品油长距离调配的主要手段之一。在顺序
输送期间，不同油品之间切换的过程中，由于分子扩
散、紊流脉动、界面剪切的作用，前后两种油品发生
混合而产生一段混油段，混油段中的油品不符合标准，
需要进一步处理（回掺、回炼或拔头），这既增加操
作费用又会造成油品浪费，严重的时候还会引起事故
与设备故障的发生。因此，本文从理论上研究分析和
实际生产运行相结合的方法，探讨成品油顺序输送混
油产生的机理和变化过程，确定影响混油的主要因素，
并给出合理的混油控制方案，以期为提高成品油顺序
输送经济效益和社会效益提供技术指导。

1 成品油顺序输送混油特性分析
1.1 混油形成机制

在成品油顺序输送中，由于分子扩散、紊流扩散
及界面剪切的作用而产生的混油现象，这三者的相互
影响、相互叠加决定着混油段的产生和演变。其中，
分子扩散是指由分子热运动引起的不同油品分子在浓
度梯度下的迁移造成的微观上的混合，在层流状态和
紊流状态下都存在，但是影响相对较小。紊流扩散是
紊流流动中质点的不规则脉动导致的，管道内流体处

于紊流状态时，流体微团的剧烈混合会使相邻油品的
界面快速模糊，是混油段扩大的主要驱动力。界面剪
切则是由于不同油品的粘度、密度存在差异，在输送
过程中形成速度差，导致界面处产生剪切应力，进而
破坏界面稳定性，促进油品混合。

混油段的演化过程可分为三个阶段：初始形成阶
段，相邻油品刚接触时，主要受分子扩散与界面剪切
作用，混油段长度缓慢增长；快速发展阶段，随着流
体流动，紊流扩散作用逐渐增强，混油段长度快速增
大，混油浓度梯度逐渐平缓；稳定阶段，当扩散与剪
切作用达到动态平衡时，混油段长度不再明显增长，
混油浓度分布趋于稳定。
1.2 混油特性评价指标

为了定量地评价成品油顺序输送中的混油性质，
一般选取混油长度及混油浓度作为主要指标进行分
析。混油长度是指相邻两批油品混合而形成的质量不
符合质量标准要求的油品段的长度，它是表示混油损
失的重要指标，它决定着后处理工作量的大小以及耗
费的成本多少；混油浓度是指混油段中两种油品的体
积分数或者质量分数，常用浓度分布曲线来表示，能
形象地表达出混油段的混合均匀程度 [1]。
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2 成品油顺序输送混油影响因素研究
2.1 输送流速的影响

输送流速也是影响混油的重要因素，它通过对流
体流动形态及界面剪切力的作用来影响混油段的产生
和发展。

基于相关文献与经验得知，当流速较低时，流体
处于层流或过渡流状态，界面剪切作用较弱，但分子
扩散作用相对显著，混油长度随流速增大缓慢减小；
当流速处于最优输送流速区间时，流体处于充分紊流
状态，紊流扩散作用成为主导，随着流速增大，紊流
脉动增强，界面剪切强度提升，混油长度快速减小；
当流速超过一定限值后，流速进一步增大导致界面处
的剪切应力过大，破坏了流体流动的稳定性，反而加
剧了油品混合，混油长度随流速增大而增大 [2]。因此，
存在最优输送流速区间，可使混油长度最小。
2.2 油品物性差异的影响

不同成品油的密度、粘度、折射率等物性参数存
在差异，其中密度与粘度差异对混油特性的影响最为
显著。

目前，常采用 Austin 和 Palfrey 总结的经验公式计
算混油长度，当 Re 大于 Rej 时，C=11.75d0.5L0.5Re-0.1;
当 Re 小 于 于 Rej 时，C=18384d0.5L0.5Re-0.9e2.18d0.5

; 其 中
C 为混油长度（m），d 为管道内径（m），L 为管道
长度（m），e=2.718，Rej=10000e2.72d0.5

为临界雷诺数。
以苏北东线为例，设定流量为 400m3/h，运动粘

度为 7×10-6m2/s 时，计算出理论混油长度后，乘以管
道内径截面积，得出以下混油量。

在实际生产运行中，以 2025 年为例，整理出部
分 0# 柴油顶 92# 汽油末站切割具有代表性实际混油
量。

通过分析以上统计表数据，可以得出以下三个结
论：一是在同一个长输管道，流速基本一致情况下，
相邻两种油品密度差值越大，混油量就越大；二是在
同一长输管道，相邻两种油品密度差值相近时，管道
停输时长越长，混油量就越大；三是在同一长输管道，
相邻两种油品密度差值相近时，管道停输次数越多，
混油量就越大。

查询相关试验和实际生产运行得知：相同输送流
速下，当顺序输送粘度相差大的油品 ( 例如 92# 汽油
和 0# 柴油，粘度差 2.6×10-6m2/s) 比输送粘度相差小
的油品 ( 例如 92# 和 95# 汽油，粘度差 0.05×10-6m2/s)，
混油长度和混油浓度最大值也更大。因为粘度相差越
大，则相邻两种油品流速差也大，界面剪切应力越大，
界面就越不稳定，促进了油品之间的混合。密度差异
对于混油影响类似于粘度差异，密度差异越大，则流
体的浮力差就越大，会产生二次流动，从而促进油品
之间混合，增加混油长度。
2.3 管道工况与结构的影响

管道工况 ( 如压力、温度 ) 和管道结构 ( 如管径、
弯头、阀门 ) 也会影响混油特性。随着温度上升，油

表 1 苏北东线理论混油量计算表

管段 管道长度 km 管道外径 mm 管道壁厚 mm 流量 m³/h 运动粘度 m²/s 雷诺数 临界雷诺数 流速 混油量 m³

扬子 - 泰州 142.3 355.6 7.1 400 0.000007 59198 49002 1.21 79.01 

表 2 苏北东线实际混油量统计表

扬子发 0# 柴油
时间

泰州 0# 柴油顶 92# 汽
油切割时间

实际混油量
m³

0# 柴油密度
kg/m³

92# 汽油密度
kg/m³

密度差 kg/m³ 运行时长 h 运行工况

2025/9/19
1:43

2025/9/20
10:20

51.5 829.9 731.8 98.1 32.6 无停滞

2025/11/28
19:00

2025/11/30
3:40

52.3 830.4 733.4 97 32.7 无停滞

2025/7/27
21:00

2025/7/29
5:42

58.1 829.7 732.2 97.5 32.7 无停滞

2025/1/14
15:00

2025/1/16
0:06

67.5 833.9 728.2 105.7 33.1 无停滞

2025/8/28
22:00

2025/8/30
7:32

72.5 840.8 730.3 110.5 33.5 无停滞

2025/5/13
15:00

2025/5/16
14:00

51.3 841.7 729.3 112.4 71.0 混油段停一次

2025/4/18
4:05

2025/4/24
15:20

68.4 835.8 724.4 111.4 155.3 混油段停一次

2025/4/28
16:10

2025/5/6
10:37

104.1 835.8 723.8 112 186.4 混油段停两次
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品粘度下降，相邻油品之间的粘度差值变小；温度升
高后分子热运动加剧，综合来看混油长度将略微增加，
但是其影响程度要小于流速和油品物性的差异。管道
压力对混油特性的影响不大，当管道运行的压力处于
一般范围（0.5MPa ～ 5MPa）内时，管道压力的变化
不会影响混油长度。

从管道结构上分析，管径越大，流体紊流程度越
弱，界面上剪切力越低，则混油长度越短；弯头及阀
口处产生局部漩涡，影响流体稳定状态，增加油品的
混合程度，导致局部混油长度变长，如在管道弯头位
置，比直管段的混油长度增加 15%-20%，故在管道
的设计以及施工过程中，尽量少用弯头，并合理设置
阀门的位置，减少局部混油损失。

3 成品油顺序输送混油控制策略
3.1 优化输送序列

改进输送次序是指通过对各品种原油输送次序进
行优化，减小相邻次序间原油的物性差异，从而降低
混油量。结合上文中得出的结论可知：油品粘度及密
度之间的差异越小，则对应的混油长度就越短。故对
于顺序输送来说，“物性相近者先输后送”，应该将
粘度、密度差异较小的油品安排在相邻的位置来输送，
不同黏度等级油品尽量不混输。

如输送 92# 汽油 -95# 汽油 -0# 柴油 -（-10#）柴
油四类油品时，最佳输转顺序为：92# 汽油 -95# 汽油
-（-10#）柴油 -0# 柴油，且前后两种油品的黏度差
值都小于 0.5MPa·s，混合油总长比无序输转能缩短
40% 以上；尽可能避免大黏度油品后面紧跟小黏度油
品，由于大黏度油品会在管壁上形成附着层，当低粘
油品冲刷附着层时，混合更加剧烈，增加混油长 [3]。
3.2 设置缓冲段与隔离装置

采用缓冲段或隔离装置也是抑制混油的一种有效
工程措施。缓冲段就是在相邻油品之间输送一定的缓
冲介质 ( 同类型中间油品、惰性气体、凝胶隔离球 )，
形成物理屏障，减少两种油品之间的直接接触，比如
在汽油与柴油之间输送一定量的煤油作为缓冲段，基
于煤油与汽油、柴油均有较好的相容性和物性接近等
特点，可以有效地降低混油长度。试验发现，设置占
管道容积 5% 的煤油缓冲段后，汽油 - 柴油混油长度
可以减小 30%-35%[4]。

常用的隔离物主要有凝胶隔离球、活塞隔离器等，
其中凝胶隔离球具有适用性好、价格便宜、容易回收
的优点，在使用过程中得到了较广泛地推广。凝胶隔
离球能够紧贴于管道内部，形成一个隔离密封膜，防
止周边油品的扩散与混杂。在使用时，需要结合管道
管径大小以及输送条件来选取对应规格与材料的隔离

球，保证隔离效果。
3.3 调控输送流速与工况

根据上文对输送流速的影响分析，可以通过控制
输送流速，在最佳流速范围内减少混油长度。在实际
输送中，可以通过改变泵组频率、调节阀调节来控制
输送速度；另外，还可以通过控制管路输送温度，防
止温度过高造成混油量增加。对于长距离管路，可以
采取分段控制流速的方法，根据不同的管段工况的不
同来优化不同管段的流速，达到整个管道混油量损失
最小的目的 [5]。

另外，在切换开始和结束期间以较低速度输油可
以减小界面剪切作用，减少初期混合量。如从汽油转
柴油时，先降速到 1.0m/s，等到两品种之间有清晰界
面后再升到最佳流速；当柴油快要走完时，再降速直
到汽油进满为止，然后再恢复到最佳流速。可以缩短
混油长度 20% 左右。另一方面，也可以通过减少首站
球阀切割时长或者首站增设蝶阀来进行快速切油，如
苏北成品油管道。

4 结语
本文基于理论分析、经验公式计算以及实际运行

数据统计分析对成品油顺序输送混油特性及控制策略
进行了较为系统的研究，并得到了以下几点结论：①
混油是由分子扩散、紊流扩散和界面剪切综合作用形
成的，混油长度和混油浓度是评价混油特性的两个重
要指标；②输送流速、油品物性差异、管道结构与工
况是影响混油特性的主要因素，其中流速超过最优范
围，油品粘度及密度差值越大，混油越严重；③优化
输送次序、设置缓冲段与隔离带、控制输送速度等措
施。
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