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1 概况

东营港位于山东省东营市，其背后的东营港

经济开发区是国家级的石油化工产业区。新建的

2万吨级油品化工码头位于东营港已建引桥南侧、

已建3万吨级码头岸侧约630 m的水域，通过已

建引桥、已建引堤与陆域相连。码头距库区大

约20 km。

码头卸船物料为燃料油、汽柴油。根据已建

引桥的承载能力以及建设单位的规划，并综合考

虑装卸船效率，从库区至码头敷设4根管道：2根
DN700和2根DN350的焊接钢管。DN700的管道卸

燃料油（设计流量1 400 m3/h），DN350的管道卸

汽柴油（设计流量500 m3/h）。

2 长引桥码头管道输送特点及案例

在多数工程中，油码头与陆域罐区距离较

短，船泵扬程能克服这部分管道摩阻将物料输送

至储罐。但随着大型油品深水泊位的建设，新建

码头要得到适宜的水深条件，往往要从岸线向外

海延伸很远，如果船泵扬程满足不了输送要求，

需要对物料进行二次加压接力输送。

在油码头的“泵站-管道”系统中多采用密闭

流程。与陆上长输管道密闭流程不同的是油码头

输油管道的“首站”为油轮，油轮的卸油泵一般

为2～3台[1]，卸船时会根据码头管道情况确定开泵

数量及时间。每艘靠泊油轮的卸油泵参数可能都

不一样，因此对加压泵及控制系统的性能要求较
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高，以适应不同的进口压力和流量。

另外，由于管道全线是相互串联工作的水

力系统，任何一个泵站或站间管道工作状况的

变化，就会在管内产生压力波沿管道向上下游传

播。如果这种压力波造成管道工作压力超过其允

许值（高压或低压），就要对管道系统采取相应

的可靠的控制和保护措施[2]。

东营中海油 2× 5万吨级码头距后方库区

约15 km，其中13 km为引桥长度。码头敷设2根
DN700的管道，分别输送原油和燃料油，每根管

道的设计流量为3 600 m3/h。由于码头距罐区较

远，因此在距码头约3.5 km处增设加压平台，上面

设置泵房。泵房内布置2组加压泵，每组4台离心

泵（其中包括1台变频泵，3台工频泵），每台泵

流量为900 m3/h，分别对原油和燃料油加压。整个

加压泵系统通过采集变频泵入口压力信号实现对

其它工频泵的控制。

3 码头加压泵设置

3.1 加压泵扬程的计算

本工程船泵扬程范围为0.8~1.2 MPa，以DN700
的管道（φ 711×11.9）为例，加压泵设置在码

头平台上，卸船物料为380#燃料油，卸船温度为

50℃，运动黏度0.000 38 m2/s，设计流量1 400 m3/h，
码头距引堤根部9 455 m。引堤与陆域交接点处所

需压力Hg=0.63 MPa。经计算，燃料油加压泵扬程

Hr=80 m。

同样，经过计算，DN350的管道在设计流量

工况下，所需加压泵的扬程Hq=110 m。

3.2 加压泵配变频器的必要性

如前所述，由于码头靠船的随机性，不同的

船舶其船泵流量、扬程会明显不同。并且，在卸

船的初期及后期流量不稳定，因此每台加压泵均

需配备变频器，以流量为控制信号对转速进行调

节，以适应不同工况。

3.3 加压泵站位置

本工程共有4台加压泵，可全部布置在码头平

台上，这样设置即节省了在海中建造加压平台的

投资费用，又实现了码头的各种设备集中布置，

方便管理。

4 码头输油管道水击分析

4.1 水击现象及危害

水击是有压管道中的非恒定流现象。当有

压管道中的阀门突然关闭或泵因故突然停止工作

时，流体流速急剧变化，引起管内压强发生大幅

度交替升降。这种变化以一定的速度向上游或下

游传播，并且在边界上发生反射，这种现象叫作

水击。水击引发的压强升高或降低，有时会达到

很大的数值，处理不当将导致管道系统发生强烈

的震动，引起管道严重变形甚至爆裂  [3]。因此，

在压力管道特别是距离较长的管道设计中，必须

进行水击压力计算，并研究防止和削弱水击作用

的措施。

本工程将利用水击软件AFT Impluse 4.0对2根
DN700及2根DN350的卸船管线分别进行水击模拟

和计算，并对水击产生的最大压力进行图形和数

据分析，从而校核管线设计压力，合理选择管道

材料。

4.2 水击分析

码头面高程与后方库区高程相差不大 (约
5 m)，所以由于突然停泵造成的水击影响可以忽

略不计，仅考虑管线的紧急切断阀关闭的情况下

水击对管线的影响。加压泵与后方储罐之间共有3
处设置紧急切断阀，其中水域部分两处，距加压

泵分别为7.16 km和9.4 km。第3处为储罐前的切断

阀，距加压泵19.7 km。码头卸船管道系统模型见

图1。

图1 卸船管道系统模型

4.2.1 燃料油卸船

DN700的管道用于卸燃料油，每根管道的设
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图2为燃料油管道在各个工况下水击压力与时间的

变化关系。

1） 工况1：紧急切断阀1关闭。

从图2a)中可以看出，当接收端紧急切断阀1
突然关闭，关阀时间设定为5 s，在切断阀处压力

骤然升高，产生的水击最大压力达到2.308 MPa，
随后水击波由于能量损耗，水击波逐渐衰减，管

道压力维持在卸船泵与加压泵的死压头约1.8 MPa
处稳定。燃料油管道设计压力为2.48 MPa，故此工

况下管系发生水击时，产生的最大压力不超管道

设计压力。

2） 工况2：紧急切断阀2关闭。

从图2b)可以看出，当接收端紧急切断阀2突
然关闭，关阀时间设定为60 s，产生水击的瞬时压

力达到2.55 MPa，超过了燃料油管道设计压力的

2.48 MPa，故此工况管系水击升压超管道设计压力

约1.03倍，该管系超压。

3） 工况3：紧急切断阀3关闭。

从图2c)可以看出，当接收端紧急切断阀3突
然关闭，关阀时间设定为60 s，产生水击的瞬时压

力达到2.66 MPa，超过了燃料油管道设计压力的

2.48 MPa，故此工况管系水击升压超管道设计压力

约1.07倍，该管系超压。

4） 解决方案。

通过以上计算，2根DN700的燃料油卸船管道

在后2种工况下水击产生时的瞬时压力超出了管道

设计压力。缓解水击压力危害的主要方法为：降

压输送、延长关阀时间。对于本次计算的超压管

线具体解决方案如下：

对于工况2，输送泵P P 1 / P P 2出口压力为

1.5 MPa，现将泵出口压力控制在1.3 MPa。计算

后管道中产生水击的瞬时压力达到2.34 MPa（图

2d）），管道设计压力为2.48 MPa，故此工况下

管系发生水击时，产生的最大压力不超管道设计

压力。

对于工况3，目前紧急切断阀的关闭时间为

60 s，现将关闭时间延长至90 s。结果显示：产生

水击的瞬时压力达到2.43 MPa（图2e）），管道设

计压力为2.48 MPa，故此工况下管系发生水击时，图2 燃料油管道水击压力与时间变化关系

a）工况1

b）工况2

c）工况3

d）改进工况1

e）改进工况2
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计流量为1 400 m3/h，设计压力为2.48 MPa。燃料

油卸船泵扬程按1.2 MPa考虑，进加压泵PP1/PP2
（Q=1 400 m3/h，H=80 m）前的压力为0.7 MPa。
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产生的最大压力不超管道设计压力。

4.2.2 汽柴油卸船

DN350的管道用于卸汽、柴油，每根管道的

设计流量为500 m3/h，设计压力为3.0 MPa。汽、

柴油卸船泵扬程按1.2 MPa考虑，进加压泵PP3/PP4
（Q=500 m3/h，H＝110 m）前的压力为0.7 MPa。
图3为汽、柴油管道在各个工况下水击压力与时间

的变化关系。

2）工况2：紧急切断阀2突然关闭。

从图3b)可以看出，当接收端紧急切断阀2突
然关闭，关阀时间设定为60 s，产生水击的瞬时压

力达到2.75 MPa，管道设计压力为3.0 MPa，故此

工况下管系发生水击时，产生的最大压力不超管

道设计压力。

3）工况3：紧急切断阀3突然关闭。

从图3c)可以看出，当接收端紧急切断阀3突
然关闭，关阀时间设定为60 s，产生水击的瞬时压

力达到2.84 MPa，管道设计压力为3.0 MPa，故此

工况下管系发生水击时，产生的最大压力不超管

道设计压力。

5 结论

在常规的油码头设计中，码头与库区相距不

远，依靠船泵扬程就能将物料输送至储罐。并且

由于距离短，也不用考虑水击对管道的影响。但

如果码头与罐区距离较长，在设计中就要考虑以

下两个问题：

1）针对不同物料进行沿程摩阻的计算，以

确定船泵扬程能否满足输送要求。若不满足，则

需要设置加压泵。若加压泵数量少且流程简单，

可以考虑将泵布置在码头平台；若不满足以上

条件，则需在距码头一定距离的水域建造加压

平台。

2）为防止管道沿线紧急切断阀误操作引起水

击对管配件造成危害，需要对每根管线进行水击

分析，校核管道的设计压力。并针对超压工况提

出调整方案。在码头与库区高差较大的情况下，

还要考虑突然停泵对水击的影响。
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图3 管道水击压力与时间变化关系
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1）工况1：紧急切断阀1突然关闭。

从图3a)可以看出，当接收端紧急切断阀1突
然关闭，关阀时间设定为5 s，产生水击的瞬时压

力达到2.94 MPa，管道设计压力为3.0 MPa，故此

工况下管系发生水击时，产生的最大压力不超管

道设计压力。
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