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成品油管道拖尾油形成机理研究
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摘 要：拖尾油是混油的尾段。在成品油顺序输送过程中不可避免地会产生拖尾油，而拖尾油会污染后行油品。在盲

管段主要是由于死油区的前行油品混入主管而形成拖尾油。传统的混油量计算式没有考虑拖尾油的影响，采用雷诺

时均法对紊流进行模拟计算，利用 CFD对不同的流速及盲管长度的情况进行模拟得到混油相关实验数据，模拟结果
表明，盲管中油品替换速度与流速呈指数关系，为使混油量较小，流速最好控制在 1.6 m/s内。盲管长度与油品替换时
间呈指数关系，为减少混油量，盲管长度应小于 5倍主管管径。利用MATLAB对盲管段油品替换时间、盲管长度和流
速进行多元非线性拟合，得到盲管段所产生的拖尾油长度，结合混油长度计算的 Austin-Palfery式得到混油长度的计
算修正公式。对比现场实际数据表明，修正公式计算得到的混油量更加接近实际值。
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Study on Formation Mechanism of Trailing Oil in Product Oil Pipeline
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Abstract: Trailing oil is the tail section of contamination in oil pipelines. It is generated in batch transportation, and it has an
effect on the quality of oil. In the dead-leg section, the main reasons for the formation of trailing oil contamination is the outflow
of the preceding batch that remains in the dead-legs. The traditional calculation formula of oil mixing does not consider the
influence of trailing oil. The Reynolds time-averaged method is used to simulate turbulence. To obtain contamination-related
experimental data, Computational Fluid Dynamics (CFD) software is used to simulate different flow rates and bypass lengths.
The oil replacement rate in a dead-leg is exponentially related to the flow speed and the length of the dead-leg is exponentially
related to the replacement time of the oil. To reduce the amount of contamination, the main flow speed should be kept at about
1.6 m/s, and the length of the dead-leg should be less than five times the diameter of the main pipe. The MATLAB software
was used to perform multi-nonlinear regression for the oil substitution time, the length of the dead-leg, and the flow speed
to calculate the contamination length. A modified equation for calculating the length of the contamination was obtained by
combining the Austin-Palfery equation with new factors. Using engineering data, the contamination predicted by the corrected
equation is closer to the actual contamination than that predicted by other equations.
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引 言

成品油顺序输送过程中会产生混油，在切除混

油时往往会忽略拖尾油对油品质量的影响，从而造

成相当多的混油。拖尾油形成的原因主要有两种，

一种是层流边界层的影响，另一种是死油段或管道

起伏段滞留的前行油品。层流底层的传质过程制约

着由黏度差异而导致的速度分布变化，进而影响前

后两种油品间混油的形成[1]。在顺序输送过程中，

前行油品所形成的边界层会慢慢掺混进后行油品，

形成拖尾油。

成品油长输管道有许多阀室和泵站，油品在经

过这些阀室、泵站时会形成死油段（图 1），当后行油
品流经充满前行油品的死油段时，由于重力作用，后

行油品进入死油区，前行油品从中流出，两种油品在

接口处形成封闭交换流[2]，这时，引起混油的主要因

素是对流传递。当死油段前行油品被替换了一半左

右后，对流传递的影响逐渐减小，扩散传递开始发挥

作用。在湍流扩散作用下，后行油品逐渐混入死油

区，前行油品慢慢被替换。在这两个过程中，湍流扩

散进行的时间要明显大于对流传递，从死油区流出

的前行油品会在主管中形成较长的拖尾油。
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图 1 阀室和泵站内由于旁通而形成的盲管段
Fig. 1 Dead-legs formed by bypasses in valve chambers and pumping stations

从加拿大哈迪斯提到美国帕托卡的 Keystone
管道在 2 982 km的 NPS30/36管道间有 39个泵站，
在有盲管的管道中，仅因第一个泵站 4个盲管混油
量所增加的部分是 37.5%，经过第二个泵站后额外

增加了 18.3%[3]。

成品油顺序输送过程中产生的大量混油提高

了输送成本，减少了油品的经济价值[4]。对于成品

油顺序输送混油问题，众多学者从基础理论和实验

等多方面进行了研究。Taylor通过研究发现，当混
油段缓慢通过一个小口径管时，它在分子扩散和速

度变化的联合作用下，会在横截面上扩散[5]。Tay-
lor指出，速度变化在物质轴向扩散中至关重要，并
提出了菲克模型以计算轴向扩散程度。Levenspiel
提出，在湍流管道中，分子扩散不会造成明显的混

油[6]。Scott等通过大量的实验分析发现，扩散传递
是导致混油的主要因素[7]。Austin和 Palfrey指出，
在高雷诺数下，Taylor的分析会由于拖尾油的影响
而存在轻微的误差。Austin和 Palfrey还发现，Tay-
lor分析中低雷诺数下的湍流模型忽视了近壁面处
黏度的影响所导致的偏差。他们提出了一种可以计

算混油界面长度的方程，并提出了混油长度的经验

常数[8]。Aunicky发现，Taylor模型存在一定缺陷：
随着管道长度的增加，扩散系数并不是一个恒定

值[9]。Krantz对 Taylor分析法进行修正，发现直管
段流体接近层流区域时，轴向混油量迅速增加，管

道粗糙度也会导致少量的轴向混油[10]。Deng等发
展了一个二维有限差分方法的方程，该方法预测了

Austin之前观察到的“尾部效应”[11]。Rachid等提
出了新的混油计算模型，他们通过实验发现在同种

管径变化情况下，流动方向对混油量没有影响[12]。

研究表明，黏度差异是引起混油拖尾的主要因素，

但这些研究仅针对成品油干线管道，没有结合阀室

中产生的死油区等特殊情形进行分析，没有考虑盲

管对混油的影响，与实际工程结合得还不够紧密。

Patrachari 等研究了管道干流携带盲管段死油
的问题。他们的工作表明，一个有 4 个泵的泵站，
每个泵的旁通管线将形成一个盲管，4个盲管将会
导致混油扩散增加 400∼420 m[13 14]。他们还发现，

盲管所形成的混油是由于停滞在盲管中的流体通

过接口进入主管中流动的流体。这其中有两种作

用机制：最开始是由于重力作用，导致停滞在盲管

中的流体流出，形成混油；随后是在盲管接口轻微
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渗入盲管的湍流混合和扩散作用，形成混油。两种

机制大约各占流出体积的一半。然而，第二种机制

在流出相同体积的流体时却要花更长的时间。但

Patrachari等未针对盲管段死油区造成的拖尾油问
题对传统混油量计算式进行修正。

对于由阀室或泵站引起的拖尾油问题仍缺乏相

关研究。本文将针对盲管段易形成拖尾油的情形，

分析拖尾油的形成机理，将这一工程中实际存在的

混油加以考虑，利用 CFD方法对不同的流速及盲管
长度的情况进行模拟得到混油相关实验数据，运用

matlab对盲管段油品替换时间、盲管长度和流速进
行多元非线性拟合，得到盲管段所产生的拖尾油长

度，结合混油长度计算的 Austin-Palfery式得到混油
长度的计算修正模型，并通过工程实际数据进行混

油量计算的对比分析。

1 混油长度计算方法与模型

方法一是将对流扩散作用视为混油形成最基本

的因素，在二维对流扩散的作用下，由于速度不均

而导致混油轴向扩散，由于浓度差异而形成混油径

向扩散，这些扩散作用都有使浓度变得均匀的趋势，

以此，利用扩散理论推导方程来计算特定时刻的混

油长度。混油长度在浓度对称范围内的扩散理论计

算式为[15]

C = 4αZ
√

dL

√
3000 + 60.7Re0.545

pj

Repj
(1)

式中：

C 混油长度，m；
α 修正系数，流速越小，层流底层越厚，混油

量越多，其值越大，无因次；

Z 综合变量，与混油段切割浓度相对应的值，

无因次；

d 管道内径，m；
L 管道长度，m；
Repj 混油段两种油品的平均雷诺数，无因次。

在对称的浓度范围内，运用扩散理论推导出来

的混油长度与管内流态、管道直径以及混油界面流

过的长度有关。

方法二采用混油长度计算经验公式是 Austin-
Palfery式[8]。

通常将前行油品浓度的 99%∼1%的混油长度

视为混油段的长度，当管径和管道长度为定值时，

雷诺数对混油长度的影响存在两种状态。这两种状

态的雷诺数和无因次量 C2/（dL）在对数坐标系中

都是线性关系。当雷诺数大于混油临界雷诺数时，

C2/（dL）随雷诺数的降低而逐渐变大，直线形状较

为平滑，其斜率为 −0.2，这一状态下的混油长度为

C = 11.75d0.5L0.5Re−0.1 (2)

式中：

Re 混油雷诺数，无因次。

当雷诺数小于混油临界雷诺数时，C2/（dL）随

雷诺数的减小而迅速增大，直线形状较为陡峭，其

斜率为 −1.8，这一状态下的混油长度为

C = 18384d0.5L0.5Re−0.9e2.18d0.5 (3)

混油临界雷诺数

Rej = 1000e2.72d0.5 (4)

式中：

Rej 混油临界雷诺数，无因次。

通过临界雷诺数 Rej 将这两种流体的流动状态

区分开来，并判段两种油品的混油特点，从而选择

合适的公式来计算混油长度。通过对这些混油计算

公式的分析与介绍，发现它们都没有考虑到拖尾油

对混油长度的影响，故本文将在进行模拟和数据分

析后，对盲管段油品替换时间、盲管长度和流速进

行多元非线性拟合[16]，得到混油长度的计算修正模

型，以修正之前的混油长度计算式，使其更符合实

际情况。

本文模拟的是兰成渝管道顺序输送中的混油情

况，根据现场实际数据，得到主要的参数见表 1。
表 1 油品物性参数

Tab. 1 Physical property parameters of oil

油品 密度/（kg·m−3） 动力黏度/（mm2·s−1）

92#汽油 724 0.404
0#柴油 842 5.069

顺序输送混油过程中的拖尾油，其形成原因就

是前行油品黏附在管壁处被后行油品携带走，因此，

拖尾油形成量受壁面黏性影响很大，尤其要考虑层

流底层对混油量的影响，因此，在 Fluent中，壁面函
数不能用于模拟，选用近壁模型法来模拟拖尾油形

成的模型壁面更加合适[17 18]。针对拖尾油的形成，

采用多相流模型中的 VOF模型，采用结构化六面体
来划分网格[19 20]，网格和截面位置见图 2，图 3。
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图 2 模型网格示意图
Fig. 2 Schematic diagram of the model grid

运用 Fluent来模拟泵站盲管混油。该泵站的泵
配有一个结构类似图 2的旁通管道。

旁通管道止回阀和盲管接口之间的长度是

2 m。该泵站均采用管径 508 mm 的管道，盲管段
的管径为 168 mm。因此，一个盲管段的体积约为
0.4 m3。

根据计算结果，当时间进行到 4 s时，后行油品
已经流过管道三分之二处的截面，因此，取 4 s时的
油品体积分数做网格无关性验证和步长独立性验

证[21 22]。比较 3号截面上油品的体积分数。
对 603 042，1 532 451，2 034 861 和 3 021 581

共 4种网格输量进行网格无关性验证，对 0.000 5，
0.001 0，0.010 0和 0.050 0 s等 4种时间步长进行步
长独立性验证（图 4）。
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图 3 截面位置示意图
Fig. 3 Section position diagram
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图 4 网格无关性、步长独立性验证图
Fig. 4 Grid independence and step-length independence

verification diagram

当网格数量从 60×104变至 300×104时，随着网

格数的增加，油品体积分数变化很小，说明这 4种网
格数量对计算结果的影响很小，可以认为到 60×104

的网格已达到网格无关，因此，取 60×104 的网格作

为计算网格。随着步长的减小，油品体积分数变化

越来越小，在时间步长为 0.001 s时可以近似认为油
品体积分数达到稳定。若步长取得太小会大大增加

计算周期，若步长取得太大又会影响到计算精度，

综合考虑，在本文计算中的时间步长取 0.001 0 s。

2 模拟结果及分析

2.1盲管混油机理分析
图 5为流速 1.4 m/s时不同时间的一系列混油

浓度分布图。
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图 5 不同时间 6号截面混油浓度分布图
Fig. 5 Cross section diagram of contamination concentration at

section 6 with different times

由于密度差的存在，主管中的柴油先是由于

重力作用移向盲管闭端，然后再返回至盲管接口，

该过程大概要花 26 s，其中，前 13 s 移向盲管闭
端，后 13 s折回到盲管接口。重力流的行进速度是
0.15 m/s。
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本例中流体特征高度和管道直径的比值为

0.33，弗劳德数为 0.91，与之相应的无黏光滑非混合
重力流的流速为 0.21 m/s。0.15 m/s的真实流速在
相同的重力流高度下比理想流体流速大约低 44%。

其原因为：（1）汽油和柴油的黏度都较高，流体并
非无黏；（2）在两种油品的交界面处有很明显的混
合迹象，它们交换动量，导致先行流体流速下降；

（3）汽油进入主管时，由于主管柴油流速较高，在盲
管接口处会出现水力波动。若没有上述 3种降低重
力流流速的影响因素时，流体的重力流特征高度将

会到达管径的一半，并以 0.21 m/s的速度流动。
柴油从盲管接口流进盲管时，相同体积的汽油

从盲管流出并进入主管，这种流动称作封闭交换

流。因为从盲管流出的汽油流速较小，主管柴油流

速较大，所以在盲管接口处会形成明显的混油拖尾，

尤其是重力占主导作用的时候。

30 s后，汽油流出主导作用从重力变为湍流扩
散，从盲管中流出的汽油将会在距离接口 2∼3个管
径的距离处形成与湍流混合相似的流动，这是由汽

油和柴油间的界面剪切力导致的，盲管中也会因此

出现较多的混油，其混油浓度分布图见图 6。
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图 6 不同时间 7号截面混油浓度分布图
Fig. 6 Cross section diagram of contamination concentration at

setion 7 at different times

图 7为 8号截面处汽油体积分数随时间变化曲
线。由图 7中，盲管距接口 1 m处的 8号截面的汽
油体积分数于 8 s开始下降。在 30 s时，也即重力
流从盲管闭端返回接口时，约有一半的汽油在重力

作用下与柴油形成封闭交换流，从而流出盲管，这

与之前的盲管混油浓度分布图相一致。剩下的一半

汽油将会花费更长的时间流出盲管，因为它们的流

出机制变成了湍流扩散，该作用主要发生在接口处，

柴油通过湍流扩散缓慢渗入盲管，从而将汽油替换

出来，这也是为什么在重力流阶段盲管内的混油界

面会有波动，而湍流扩散阶段则没有。

图 8是不同管道截面处的汽油体积分数随时间

变化曲线。由于图 8统计的数据是从 1 s开始，此
时，管道 1号截面处的汽油已被替换完，因此，随着
时间发生变化，该截面的汽油体积分数基本没有变

化。2号截面处位于管道盲管之前，该截面没有被
从盲管中携带出来的汽油，因此，2号截面的汽油体
积分数只反映了主管中的汽油体积分数，而另外 3
种曲线平缓阶段的变化则呈现出一定的规律性：随

着管道距离的增加，平缓阶段的最大值增加，曲线

斜率增大。最大值增加是因为 2号截面以后，截面
汽油体积分数都要考虑盲管的影响，这些截面的汽

油体积分数是主管中附着在管壁的汽油体积分数和

盲管流出的汽油体积分数之和。随着距离增加，这

两者之和的值也增加，也即混油量增加。斜率增加

是因为在扩散作用的影响下，由于盲管中流出的汽

油与柴油混合，距离越远的截面，盲管影响也越小，

其汽油体积分数减少速度越接近无盲管情况，所以

曲线斜率也越大。
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图 7 8号截面处汽油体积分数随时间变化曲线
Fig. 7 Variation in the gasoline volume fraction at section 8

with time
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图 8 不同管道截面处的汽油体积分数随时间变化曲线
Fig. 8 Curves of gasoline volume fraction varying with time at

different pipe sections

盲管混油首先由于重力作用，前行油品从盲管

中流出，两种油品在接口处形成封闭交换流，这时引

起混油的主要因素是对流传递。当盲管段前行油品
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被替换了一半左右后，对流传递的影响逐渐减小，扩

散传递开始发挥作用。在湍流扩散作用下，后行油

品逐渐混入死油区，前行油品慢慢被替换。在这两

个过程中湍流扩散进行的时间要明显大于对流传递，

从盲管段流出的前行油品会在主管中形成拖尾油。

2.2流速对盲管段拖尾油的影响
不同流速下主管道 3号截面处混油量随时间变

化曲线见图 9。
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图 9 不同流速下主管道 3号截面处混油量随时间变化曲线
Fig. 9 The relationship between gasoline volume fraction and time

at Section 3 at different flow rates

图 9中存在 3个阶段。第 1阶段：柴油还未到
达该截面，该阶段曲线为一条值为 1的直线。第 2

阶段：混油初始阶段，管道中大部分汽油被柴油推

走，汽油体积分数快速下降，曲线斜率很大。在不

同流速下，该阶段持续时间都是 2 s左右。第 3阶
段：拖尾油形成阶段，该阶段的汽油基本都附着在

管壁上，该阶段汽油体积分数下降速度较慢，曲线

斜率较小。

上述 3 个阶段存在差异：（1）速度 0.8 m/s 时，
第 1阶段持续约 4 s，而在速度 1.6 m/s时，该阶段只
持续了约 2 s；（2）第 2阶段汽油体积分数下降幅度
不一样。该阶段结束时，在速度 0.8 m/s时，汽油还
剩约 40%，而在速度 1.6 m/s时，汽油则只剩约 5%；

（3）第 3阶段，汽油体积分数下降快慢不同。0.8 m/s
和 1.2 m/s两种情况下，汽油体积分数从 20%下降

到 15%，0.8 m/s大约需要 1 s，而 1.2 m/s大约只需
要 0.4 s。这些差异说明：（1）初始混油阶段，流速
越大，柴油会越快到达获取数据的截面，油品替换

速度越快，该阶段基本都只有 2 s左右；（2）初始混
油阶段，流速越大，柴油对汽油的携带能力越强；

（3）流速越快柴油对汽油的携带速度越快，形成的
拖尾油越短。

流速对盲管段的影响见图 10。
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图 10 流速对盲管段的影响
Fig. 10 Effect of flow velocity on dead-leg

根据图 10a盲管中的混油情况，在前 20 s，尽管
流速不同，但是盲管中的汽油体积分数下降速度基

本一致，因盲管中的汽油进入主管主要是因为重力

作用所形成的封闭交换流[23]，主管中黏度较高的柴

油在重力作用下进入盲管，将盲管中的汽油替换出

来，这一过程不受流速影响，因此，在前 20 s内盲管
中汽油进入主管的量基本相同。在 20∼30 s内，封
闭交换流仍然是汽油进入主管的主要形式，但湍流

扩散作用也随着柴油进入盲管而愈加突出。到 30 s
后，盲管中有将近一半的油品都是柴油，此时，湍流

扩散作用取代重力成为盲管中汽油流入主管的主要

动力。主管流速越大，在盲管与主管接口面积恒定

的制约下，尽管单位体积柴油对汽油的携带能力没

变，但其携带汽油的时间越少，越不能与盲管中的

汽油发生充分的湍流扩散作用。这使得盲管中剩余

的汽油体积分数随着主管中柴油输送速度的增加而

增加，也即盲管中油品替换速度减慢。

当盲管中的汽油体积分数小于 1%时视作油品

替换完成。由图 10b可知，当流速大于 1.6 m/s时，
盲管油品替换所需时间大幅增加，在主管中形成
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的拖尾油长度也会因此增加，所以要将流速控制在

1.6 m/s内。
根据图 10b中的数据可以拟合出盲管油品替换

时间与流速之间的关系为

T = 345.59e0.1252v (5)

式中：

T 盲管油品替换时间，s；
v 主管段油品流速，m/s。

2.3盲管长度对盲管段拖尾油的影响
主管道的直径为 d=508 mm，将盲管长度分别

设为 1.0d，2.0d，3.0d，4.0d，5.0d，6.0d及 7.0d，流速

定为 1.4 m/s，支管直径取 168 mm，输送顺序为柴油
推送汽油，当盲管中的汽油体积分数小于 1%时视

作油品替换完成，计算结果见图 11。
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图 11 盲管长度与盲管油品替换所需时间的关系曲线
Fig. 11 Relationship between the dead-leg length and the time

required for gasoline replacement

分析实验数据，依据其变化趋势，得出经验公

式，来估计所需的时间。根据图 11中的数据可以拟
合出盲管长度和盲管油品替换所需时间的关系式

T = 64.547e0.5878d (6)

当盲管长度大于 5倍主管管径后，盲管中的前
行油品被后行油品替换所需时间陡增，这说明湍流

扩散的影响作用在盲管长度为 5倍主管管径时还是
比较大，但超出该长度范围后，湍流扩散作用的影

响效果将大大削弱，这样将在主管中形成很长的拖

尾油。

图 12 显示了距接口 1 m 处，不同长度的盲管
中汽油体积分数随时间的变化情况。各曲线间存

在 3种变化规律：第一种是随着时间增加，不同循
环周期内的曲线斜率逐渐减小；第二种是随着盲管

长度增加，汽油体积分数减小速度越来越小；第三

种是随着盲管长度增加，汽油体积分数减小速度循

环变化的周期时间越来越长。第一种是因为盲管汽

油流出机制从封闭交换流变为湍流扩散，后者流出

相同体积的汽油所需时间更长。第二种是因为盲管

越长，湍流扩散作用对闭端的汽油影响越小，油品

替换所需时间越长。第三种是因为曲线表示的汽油

体积分数是指距接口 1 m 处 8 号截面上的汽油体
积分数，而非是整个盲管段的汽油体积分数，盲管

长度越长，重力流流回该截面所需时间越多，从而

使汽油体积分数减小速度循环变化的周期时间越来

越长。
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图 12 不同长度盲管中汽油体积分数随时间变化曲线
Fig. 12 Relationships between gasoline volume fractions and time

for different dead-leg lengths

通过对不同盲管长度进行模拟与分析可知：盲

管段长度越长，盲管段油品替换速度越慢，主管中

拖尾油长度越长，混油量越大。

3 混油长度计算修正模型

根据模拟所得数据，将这些数据进行拟合，得

到在 508 mm的管道中，以柴油推送汽油的顺序输
送时，不同管段拖尾油长度与各影响因素之间的关

系式。

对盲管段油品替换时间、盲管长度和流速进行

多元非线性拟合，可得

T = 119.1v+15.48e0.7756Lm + 175.3 (7)

式中：Lm 盲管长度，m。
该式的拟合系数高达 0.996 9，说明该式的可靠

性。得到了盲管中油品替换所需时间后，就可以计

算经过一个盲管后在主管中产生的拖尾油长度

C = T v (8)

由于站场中往往存在多个盲管，前一盲管中的

前行油品进入主管后势必会对管道中油品密度造成
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影响，进而影响后续盲管的油品携带速度和拖尾油

长度。

表 2为后行柴油密度 842 kg/m3、前行汽油密度

722 kg/m3 时，盲管数量对拖尾油长度的影响。

表 2 盲管数量对拖尾油长度的影响
Tab. 2 The effect of the number of dead-legs on

the trailing oil length

盲管
数量

混油段平均
密度/（kg·m−3）

盲管油品替
换时间/s

拖尾油
长度/m

1 832 672 136

2 820 690 148

3 810 705 158

4 802 717 166

5 795 727 173

6 789 735 179

7 784 742 185

8 781 749 190

9 779 754 195

10 778 758 200

11 777 760 201

12 777 762 202

由表 2可知，随着盲管数量的增加，混油段平
均密度下降，盲管油品替换所需时间增加，拖尾油

长度也相应增加，通过非线性拟合出其增加规律，

对式（8）进行修正

C = (0.21 ln N + 0.96) T v (9)

式中：N 盲管数量，个。

本文还模拟不同密度下 3号截面处混油量随时
间变化曲线（图 13）。由图 13可知，后行油品密度
越大，主管中前行油品的体积分数下降得越慢，这

说明两种油品的密度差越大，盲管中前行油品流出

速度越快，形成的拖尾油长度越短。
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图 13 不同密度下 3号截面处混油量随时间变化曲线
Fig. 13 Relationship between the contamination volume fraction in

Section 3 and time for different densities of the rear batch

在实际计算混油长度时，出于混油切割的需要，

通常只考虑混油段中油品质量不合格的部分。出于

对混油的定义和现场混油切割的需要，现有的计算

公式所计算的混油长度也是考虑前行油品体积分数

大于 1%的部分，因此，在公式修正过程中也只考虑

这部分，后面大部分拖尾油对油品质量的影响可以

忽略。

由图 13可知，在 6∼9 s时，汽油体积分数汽油
体积分数已低于 1%。

把前行油品浓度为 99%∼1%的两界面间的距

离定义为混油段长度，对式（9）进行修正

C = 9 (0.21 ln N + 0.96) v (10)

兰成渝管道全线共设 16座站场，全长 1 250 k-
m，兰州 江油段的管径为 508.0 mm，江油 成

都段的管径为 457.0 mm，成都 重庆段的管径为

323.9 mm。
对兰成渝管道输送情况进行分析，全线输量

为 21 220.021 t，终点混油量为 334.109 t。方法一
扩散理论计算式混油量为 396.785 t，方法二 Austin-
Palfery式计算得到混油量为 314.415 t。方法Austin-
Palfery式混油量加修正量为 331.067 t，相对误差为
0.9%（图 14）。
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图 14 3种方法计算所得混油量
Fig. 14 Calculation of contamination content by three

different ways

通过上述对比，对于混油量计算，对式（2）和
式（3）进行修正，可以得到考虑了拖尾油长度的混
油长度计算公式。

当雷诺数大于混油临界雷诺数时

C=11.75d0.5L0.5Re−0.1+9(0.21 ln N+0.96)v (11)

当雷诺数小于混油临界雷诺数时

C = 18384d0.5L0.5Re−0.9e2.18d0.5
+

9(0.21 ln N + 0.96)v (12)

这一混油长度计算公式更加符合实际情况，能

够指导现场进行更加精确的混油切割，具有一定的
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实践意义。

4 结 论

（1）死油区以及残留在管壁形成层流底层的前
行油品混入后行油品是拖尾油形成的主要原因。死

油区拖尾油形成有两个阶段：重力流阶段和湍流扩

散阶段，其中湍流扩散阶段进行的时间较长，形成

的混油量较大。

（2）流速对主管与盲管中的油品替换时间影响
效果相反。主管中油品替换时间与流速负相关，而

盲管中油品替换时间与流速正相关，两者呈指数

关系，油品替换时间越长，混油长度越长，形成的

混油量越大。由于盲管中油品替换时间受流速影

响较大，因此，为使混油量较小，流速最好控制在

1.6 m/s内。

（3）盲管长度与油品替换时间呈指数关系，为
减少混油量，盲管长度最好小于五倍主管管径。

（4）根据模拟结果对混油长度理论计算公式进
行修正后，该式能够综合考虑因盲管段所形成的拖

尾油对混油长度的影响，使得该式计算结果更加符

合工程实际。
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