立式储罐进口流速的控制
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摘 要：在储运工艺设计中，储罐进出油品管路管径一般按油品经济流速和泵吸入的校核结果进行选取，但生产过程中，仍然会出现超流速的安全隐患。为了避免生产中储罐收发油超流速的发生，有必要弄清超流速发生的原因。通过伯努利方程和达西公式等流体力学知识对超流速发生的原因进行定性和定量分析，两座储罐收油切换瞬间，高液位储罐向低液位储罐倒流是发生超流速的根本原因。因此，避免高液位储罐向低液位储罐倒流或减少倒流的量，可以有效的避免储罐收油切换过程中发生超流速。

Abstract: during a design for a process of oil storage and transportation, the diameter of pipeline which lets oil flow in or out of a tank is generally decided by the economic flow and the suction of pumps. But, there would still be a safety hazard about the high-speed oil during the production process. In order to avoid the occurrence, it is necessary to ascertain the causes of a high velocity. it is analyzed qualitatively and quantitatively through the Bernoulli equation and Darcy formula that the backflow from the high level tank to a low level one is  the primary cause when the tow tanks switch after one has finished receiving oil. Thus, how to avoid the backflow effectively is the very important task to avoid high-speed oil flow.
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0  前言
随着自动化程度的日益提高，立式油品储罐罐前操作阀一般设计为电动(或气动)开关阀，储罐收油自动切换规则为：当收油储罐达到高液位后，收油自动切换到低液位储罐，要求低液位储罐罐前操作阀全开后，再关闭高液位储罐罐前操作阀。而储罐收油切换瞬间，在满足一定的液位差条件时，储罐收油管路会发生超流速，设计中往往忽视这一点，为储罐区的安全生产埋下了安全隐患。
1  储罐进口流速要求
油品通过管嘴进入储罐流速过大，会造成静电积聚加大，容易引起爆炸，若储罐为浮顶罐，流速过大还会对浮盘造成冲击，使浮盘倾斜，出现卡罐的情况。
就储罐进口流速的控制要求，查阅国内外相关安全和防静电规程及技术规范，得出如下结论：收油时，初始流速一般限制在1m/s以内；轻质油品油罐入口流速应小于4m/s；任何情况下不应超过7m/s。中国石油天然气股份有限公司组织编制的《轻质油品储罐技术导则》，对收油流速提出了明确要求：轻质油品储罐当液面低于低低液位时，储罐收油流速不应高于1.0m/s，高于低低液位时最高流速不应高于4.0m/s［1］。
下文着重讨论正常生产中，如何避免储罐进口超流速，将流速控制在4m/s以下。
2  储罐进口超流速的分析与计算
2.1  切换过程中超流速的分析
由于流体总是从水头较高侧流向较低侧。假定2座10万立储罐（φ80m）存在3m的液位差，且处于连通状态，连通管规格为φ813×10，在没有其他外加能量的作用下，由于位能的作用，高液位储罐部分流体将自压至低液位储罐，自压瞬间的流量可通过伯努利方程进行计算，对于不可压缩流体，公式如下［2］：
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—
通过流体输送机械所获得的外加能量，J/kg；
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—
位能，m；
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—
流速，m/s；
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—
系统压力，N/m2；
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—
摩擦损失，J/kg。
由于2座储罐为常压罐，即P同为大气压，同时忽略摩擦损失
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，且不存在外加能量W，伯努利方程可简化为：
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在不考虑摩擦损失，液位差为3m的情况下，计算流速
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达到7.67m/s，通过管道截面积的自压流量约13600m3/h。
通过上述分析，在储罐收油切换瞬间，在克服摩擦损失后，当剩余高差达到一定的数值时，收油进口就会超流速。
2.2  工程实例计算
某工厂共有10万立储罐6座（TK-01～TK-06），储存油品为委内瑞拉Merey16原油，平均收油流量为3000m3/h。储罐收油管口为DN800，计算的流速为1.7m/s，符合经济流速的要求。以其中的2座储罐收油切换操作为例，工艺收油流程见图1。
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图1  储罐收油工艺流程示意图
图1中点A—点B—点C之间的连通管线规格为φ813×10，两座储罐液位差为18m。收油切换过程中，当操作阀B完全开启、操作阀A暂未关闭的瞬间，进入低液位储罐TK-02的油品来源非单一的上游来油，还包括高液位储罐TK-01来油。
上游压力源为容积泵，来油量一定。当储罐收油切换瞬间，即高液位储罐和低液位储罐操作阀A和操作阀B的阀位为全开，不考虑管路的任何水力损失，仅存在液位差的情况下，根据伯努利方程，低液位储罐TK-02进口瞬间流速达到18.8m/s，通过管道截面积收油量约33000m3/h；若考虑点A—点B—点C之间的局部摩阻（当量长度各100m），低液位储罐TK-02进口瞬间流速达到6m/s，收油量为11000m3/h。不同的局部摩阻条件下，储罐TK-02进口流速和收油量计算见表1：

表1  储罐TK-02进口瞬间收油量和流速表
	序号
	点A至点B局部摩阻当量长度/ m
	点B—点C局部摩阻当量长度/ m
	上游来油量/ m3/h
	储罐TK-01来油量/ m3/h
	储罐TK-02入口总流量/ m3/h
	储罐TK-02入口瞬间流速/ m/s

	1
	100
	100
	3000
	8000
	11000
	6.18

	2
	100
	200
	3000
	5800
	8800
	4.95

	3
	100
	300
	3000
	4800
	7800
	4.38

	4
	100
	400
	3000
	3900
	6900
	3.88

	5
	100
	500
	3000
	3200
	6200
	3.48

	6
	100
	600
	3000
	2600
	5600
	3.15


由上表，在点A—点B局部摩阻当量长度维持100m不变的情况下，当点B—点C局部摩阻当量长度＞400m时，低液位储罐入口瞬间流速即可满足流速控制要求（＜4m/s）。
3  避免储罐进口超流速的措施
为避免储油罐收油切换瞬间超流速，在入口管道规格确定的情况下，理论上可采取以下3种措施：
1）增加罐前入口管线长度
10万立储油罐罐前进出口管线一般≥DN600，管路需设计自然补偿以满足管路的柔性要求。因此在有限的占地面积条件下，人为的增加管路的长度会较大幅增大柔性设计和配管设计的难度。
2）增加单向阀
当罐前入口管线为单一收油功能，即流向单一时，罐前管线可设置单向阀，彻底避免高液位储罐流体由于位差自压至低液位储罐。
3）调节操作阀的开度
通过调节操作阀的开度，以增大摩阻达到控制流速的目的。以下着重讨论操作阀开度调节的要求。
罐前操作阀一般选用闸阀、三偏心蝶阀。在较大流量条件下，流体处于湍流流态，闸阀、三偏心蝶阀在不同开度条件下的阻力系数见下表：
表2  闸阀、蝶阀的阻力系数表［2］
	名称
	全开
	3/4开
	1/2开
	1/4开

	闸阀
	0.17
	0.9
	4.5
	24

	蝶阀
	θ°
	0
	5
	10
	20
	30
	40
	45
	50
	60
	70
	90

	
	K
	0.05
	0.24
	0.52
	1.54
	3.91
	10.8
	18.7
	30.6
	118
	751
	∞


为简化计算，不考虑图1中点A—点B—点C的管线和管阀件摩阻（操作阀B除外），流程示意简化为图2：
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图2  简化后储罐收油工艺流程示意图
操作阀B的水力损失可按达西公式的变形式进行计算，不同流量、不同阀门开度（角度）条件下的储罐进口瞬间流速计算结果见表3和表4。
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—
水力损失，m；
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—
流速，m/s；
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—
阀门阻力系数；
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—
水力损失，m。
表3  储罐TK-02进口瞬间收油量和流速表（操作阀B为闸阀）
	序号
	操作阀B的开度
	上游来油量/ m3/h
	储罐TK-01来油量/ m3/h
	储罐TK-02入口总流量/ m3/h
	储罐TK-02入口瞬间流速/ m/s

	1
	全开
	3000
	77900
	80900
	45.5

	2
	3/4
	3000
	32200
	35200
	19.8

	3
	1/2
	3000
	12600
	15600
	8.8

	4
	1/4
	3000
	3700
	6700
	3.8


表4  储罐TK-02进口瞬间收油量和流速表（操作阀B为蝶阀）
	序号
	操作阀B的角度/
θ°
	上游来油量/ m3/h
	储罐TK-01来油量/ m3/h
	储罐TK-02入口总流量/ m3/h
	储罐TK-02入口瞬间流速/ m/s

	1
	5
	3000
	65000
	68000
	38.3

	2
	10
	3000
	43200
	46200
	26.0

	3
	20
	3000
	23800
	26800
	15.1

	4
	30
	3000
	13800
	16800
	9.5

	5
	40
	3000
	7100
	10100
	5.7

	6
	45
	3000
	4600
	7600
	4.3

	7
	50
	3000
	2800
	5800
	3.3

	8
	60
	3000
	0
	3000
	1.7

	9
	70
	3000
	0
	3000
	1.7


根据表3及表4的计算结果，调节操作阀的开度（或角度）可有效避免超流速。若操作阀选用闸阀，在储罐切换操作时，将操作阀B的中间阀位设置到1/4即满足流速要求；若操作阀为蝶阀，切换操作时，将操作阀B的角度设置到50°即可。
4  结束语
从以上储罐切换瞬间流速分析、计算结果可以看出，两座切换的储罐液位差达到一定高度时，若不采取有效措施，切换瞬间必然会发生超流速。若储罐进出口管路设计为单向，可设置单向阀避免由于位差引起的超流速；若储罐进出口管路设计为双向，可通过调节阀门的中间阀位的开度或角度来满足储罐进口流速要求。
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