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摘要 航空煤油作为飞行器燃料，近年来需求量快速增长，成品油管道增输航煤可以提高管道企业的利润。但

GB6537-2018 对航煤的质量要求严格，尤其是对清洁性要求很高，因此航煤经管道输送后固体颗粒物等清洁性

质量指标如何变化，是否受到管内杂质的影响，是管道企业尤为关心的问题。为了研究航煤的固体颗粒污染物

指标随管道输送的变化规律，厘清污染物来源，并分析停输对航煤质量变化的影响，本文提出采用在线浸泡实

验法：通过将航煤按计划停输在炼厂和泵站之间，分析停输时在管道不同位置的航煤中颗粒物的沉积变化规律，

确定了导致油库收油固体颗粒物含量升高的污染管段及污染物来源。对比在管道内浸泡时和进入末站油罐后，

航煤固体颗粒物含量的升降情况，推断不同类型杂质的运移规律。实验发现：(1)地形差异是固体颗粒物污染规

律不同的重要原因。对于连续上倾管道，固体颗粒在油流中逐渐聚集成团，砂土铁锈等较重的固体颗粒在底部

沉积，轻质的悬浮固体颗粒被油流携带到下游管道，累积量逐渐升高；而对于落差较大的下坡段管道，在坡底

位置由于势能作用，重质固体颗粒在坡底沉积，即使被油流携带到下游，也可以停输时静置沉降到底部。因此，

对于连续上倾管道，应注意上游重颗粒聚集和下游轻质颗粒聚集现象，定期更换下游泵站过滤器滤芯。对于下

坡管道，应注意油流携带重颗粒造成的下游固体颗粒物含量上升和重颗粒的沉降现象。由于含有较多重颗粒物，

在质量控制时应注意进行适当进行静置沉降。(2)虽然航煤经管道沿途泵前及末站油罐前多次过滤，但如果管道

内杂质过多，航煤到达末站时仍然有固体颗粒物含量超标的风险，所以在管道输送时仍需注重航煤质量的控制。

本研究为确定清管频率，保障管输航煤质量提供支撑。
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Abstract Aviation kerosene, as a fuel for aircraft, has seen rapid growth in demand in recent years. The increased transportation 
of aviation kerosene in oil product pipelines can increase the profits of pipeline companies. However, GB6537-2018 has strict 
requirements on the quality of aviation kerosene, especially for its cleanliness. Therefore, how the cleanness quality indicators, 
such as solid particles will change after aviation kerosene is transported through the pipeline, and whether it is affected by impu-
rities in the pipeline is of particular concern to pipeline companies. In order to find out the source of solid particulate pollutants, 
and analyze the impact of a shutdown on the quality of aviation kerosene, this paper proposes to use the online immersion 
experiment method to study the changes of pollutant indicators in aviation kerosene pipelines: based on the scheduled shutdown 
of aviation kerosene between the refinery and the pumping station, the deposition and variation of particulate matter in aviation 
kerosene at different positions of the pipeline during shutdown are analyzed, and the possible pollution pipeline sections and 
pollutant sources leading to high solid particulate matter content in the oil depot are determined. By comparing the rise and fall 
of solid particulate matter content of aviation kerosene when in the pipeline and after entering the terminal oil tank, the migration 
behavior of different types of impurities are deduced. The experiment found that: (1) Topographic difference is an important 
reason for the differences of solid particulate pollution. For continuous up-dipping pipelines, solid particles gradually aggregate 
into clusters in the oil flow, heavier solid particles such as sand and rust are deposited at the bottom, and light suspended solid 
particles are carried to the downstream pipeline by the oil flow, and the accumulation increases. For downslope pipelines with a 
large drop, due to the action of potential energy at the bottom of the slope, the heavy and light solid particles are deposited at the 
bottom of the slope. Even if they are carried downstream by the kerosene flow, they can settle to the bottom when the pipeline 
is stopped. Therefore, for the continuous upward slope pipeline, attention should be paid to the aggregation of downstream light 
particles, and the filter element of the downstream pump station should be replaced regularly. For downslope pipelines, attention 
should be paid to the increase in the downstream solid particle content and the sedimentation of heavy particles caused by the 
heavy particles carried by the fuel flow. Due to the presence of more heavy particulate matter, attention should be paid to proper 
static sedimentation during quality control. (2) Although aviation kerosene is filtered several times before the pumping along the 
pipeline and in front of the oil tank at the terminal station, if there are too many impurities in the pipeline, there is still a risk of 
excessive solid particles content when the aviation kerosene arrives at the terminal station. Therefore, it is still necessary to pay 
attention to the quality control of aviation kerosene during pipeline transportation. This research provides support for determining 
the pigging frequency and ensuring the quality of pipeline transportation of aviation kerosene.
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0 引言

航空煤油作为飞机的燃料，对其洁净度有很高

的要求。飞机的燃油控制系统十分精密 [1]，固体颗粒

一旦进入飞机油箱，不仅会堵塞飞机发动机的过滤

器和喷油口，还会导致关键部件磨损 [2]。因此，航空

煤油中混入的固体颗粒物会对飞机飞行安全造成很

大威胁。国家标准GB6537-2018[3]对航空煤油的洁

净性进行了严格的规定，其中固体颗粒污染物含量

不能超过 1.0 mg/L。在管道输送过程中，由于航空

煤油属于“洗油”，易将杂质从管壁上冲刷下来，输

送航空煤油管道如果清管不及时，容易发生污染事

故 [4-5]。例如 2000 年 11 月，镇杭成品油管道在输送

航煤过程中，由于管道内存在淤泥、砂石等固体杂

质，导致油库接收的航煤银片腐蚀不合格 [6]。航空

煤油在管输过程中固体颗粒物的来源主要包括：施

工时未清理彻底的杂质 [7]，老旧管道内壁的锈蚀 [8]，

管道低凹处积累的泥沙等。同时，固体杂质可能堵

塞过滤器、输油泵等关键设备，缩短了设备的寿

命，提高了运输成本 [9-10]。设备堵塞后，管道必须紧

急停输，频繁的停输将导致油品不能按时到达分输

点，下游市场不能及时交付，影响输油批次计划的

完成 [11-13]。此外，固体颗粒被高速度高压力的油流

携带，流经弯管及阀门时容易发生冲蚀，可能造成

管道壁面损害 [14]。因此，从质量保障、输送连续性、

管道安全角度来说，在管道输送过程中需要对航空

煤油的固体颗粒物含量加以控制，并通过适当清管

清理管道内的杂质。

目前，针对航煤在储运过程中的质量问题，国内

外学者主要针对航煤中微生物的生长进行了大量研究，

结论普遍显示停输时管道中的水分将导致微生物生长，

而微生物生长繁殖会产生含硫物质和表面活性物质，
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导致航煤银片腐蚀、水分离指数等指标不合格 [15-21]。

但之前国内外公开发表的研究中，多集中于分析航煤

在储罐中或飞机油箱中静置时固体颗粒物发展及微生

物生长情况，针对长输管道航煤质量变化的研究不多。

且由于条件的限制，多采用实验室中的挂片浸泡实验

方法，所得结论相对间接，忽略了管网结构、输送历

史对实验结果的影响。

2013 年 5 月，西部某油库在收油化验时，发现某

批次航煤固体颗粒物含量超标。但由炼厂出具的化验

单知，航煤在进入管道前固体颗粒物含量并未超标，

推测是在管道输送过程中混入了固体杂质。从炼厂到

油库的输送管线走向呈Y型，穿越沙漠、戈壁，管径

为 273 mm，全程没有变径。管线沿程地形起伏较大，

其中一条支线为连续下坡管道，长度为 78 km，另一

条支线为上坡管道，长度 95 km。两条支线连接两个

炼厂，在泵站汇合后通过 190 km的干线管道输往末站

油库。此外，因两条支线共用一条干线，两条支线会

不定期停输，停输时航煤在管中静置。因此对于末站

油库来说，不同油源输送历史、不同支线干线管段、

不同污染物来源均可能对航煤的固体颗粒物质量指标

产生影响，采用以外文献报道方法难以确定杂质污染

的来源管段和发展规律。

因此，为了研究生产现场人员关心的固体颗粒污

染物随管道输送的变化规律这一问题，尤其是根据管

网结构，通过实验方法确定污染物来源，以对污染管

段进行针对性处理，同时确定实际生产管线停输时航

煤质量的变化情况，为确定清管频率、保障航煤管输

质量提供数据支撑，本文通过在线浸泡实验的方法研

究实际管输航煤变化情况，选取实际运行的长输成品

油管道进行实验，研究航煤在长输过程中固体颗粒物

污染的变化规律，并且直接从停输管道中取样监测，

使实验结果更贴合生产实际，能够更好的显示航煤中

固体颗粒物含量的变化发展情况，对长距离管道输送

航煤的质量管理具有更好的参考作用。

1 管网基本情况

1.1 炼厂A—油库A成品油管道

管道起点位于炼厂A，终点在油库A，全长

285 km，管径为Φ273，管道设计工作压力 6.4 MPa，
设计输量 150 万 t/a。目前主要输送 0#柴油、-35#柴

油和航煤。

1.2 炼厂B—泵站A成品油管道

管道起点为炼厂B，终点为泵站A，全长 78 km，

管径为Φ273，管道设计压力为 6.4 MPa，设计输量

100 万 t/a。目前主要用于输送-35#柴油和航煤。

1.3 油源分析

为了分析两个炼厂的油源情况与各自航煤经过

管输后到达油库时的质量变化情况，对炼厂A抽取

了 20 个出厂检验单作为样本，对炼厂B抽取了 29 个

样本，分别统计出其固体颗粒物指标的分布情况，总

结如下图 (图 2)所示：图中，纵坐标为统计频数，横

坐标为固体颗粒物数值，红色柱图为炼厂出厂航煤检

测单，蓝色柱图为经过管输到达油库A后的收油检测

单。从图中可以看出，炼厂A生产航煤的固体颗粒物

含量为 0.206±0.0075 mg/L，炼厂B生产航煤的固体

95 km, Φ273 mm

8 km, Φ273 mm

70 km, Φ273 mm

105 km, Φ273 mm
85 km, Φ273 mm

图 1 本文所述管网的基本情况

Fig. 1 The basic situation of the pipe network described in this article
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颗粒物含量为 0.1086±0.0057 mg/L，均符合国标，并

且质量潜力很大。炼厂A和炼厂B生产的航煤在出厂

时，固体颗粒物分布均比较集中，呈标准差很小的正

态分布趋势。经过管输后，两种油源的固体颗粒物含

量均大幅提高，其中，炼厂A航煤经过输送，固体颗

粒物均值上升了 0.322 mg/L，分布有所变宽，但幅度

不大。而炼厂B航煤经过输送，固体颗粒物均值上升

了 0.220 mg/L，其分布大大变宽，失去了正态分布特

征，且出现了异常增大的极值。

2 实验方案与实验结果

2.1 离线浸泡实验

为了初步确定炼厂A和炼厂B生产的航煤经过管

道输送到达油库A时，航煤中携带的固体颗粒物数量

及其随沉降时间的变化规律，首先在油库A内进行离

线浸泡实验 (实验a)(图 3)：将一根干净的管段按指定

的埋设地点、埋设深度埋入末站附近地下，地面上留

出注入点及取样点，取样点在管段顶部。当某炼厂生

产的航煤经管输进入末站后，从油罐进口阀处取样，

将取出的油样从注入点注入埋地管段中浸泡，在固定

的时间节点：12 h、24 h、48 h、96 h，从管段的取样

点取样，测量油样的质量指标。此外，在油罐进口阀

处取样时，油样除了注入埋地管段外，另处取一份油

样化验，作为没有浸泡的空白油样。浸泡实验的结果

如下图 (图 3)所示。图中，红色虚线为国标允许的固

体颗粒物含量最高值。可以看出。炼厂A航煤的固体

颗粒物含量基本不随时间变化，浸泡时没有出现超标。

炼厂B进入储罐的航煤仍存在固体颗粒物超标现象，

经 20 h左右的沉降过程，固体颗粒物快速降低，达到

基本稳定，质量指标合格。

2.2 在线浸泡实验

为了进一步分析管输航煤固体颗粒的变化情况，

分析污染管段和污染物来源，调度监控中心根据管道

管输批次，设计了管线停输方案及航煤在线浸泡方案，

将某段管线停留的航煤进行航煤在线浸泡试验。同时

按照浸泡方案确定的取样化验频次，进行取样化验分

图 2 航煤油品质量检测单中固体颗粒物指标统计图

Fig. 2 The statistical chart of solid particles in the oil quality inspection list
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析。取样时，油库人员及化验人员用航煤专用取样桶

进行取样，取样点在管道上部。每次取样后标注取样

时间、取样地点、取样人员等相关信息。双方共同取

样后由化验人员将油样送至炼厂进行化验分析。取完

最后一次样后，调度监控中心按照管输计划安排进行

全线启输。被浸泡管段内的航空煤油进入末站时，经

罐前过滤器过滤后，进入油罐，炼厂人员从油罐取样，

对油样进行全分析化验。

在线浸泡实验分别在 4 个不同管段中进行，采用

实际输油管道停输进行浸泡，具体的实验管段、实验

时间、取样位置、取样时间记录如下：

实验b：浸泡管段为炼厂B—阀室A(图 4)，管段

长度 8 km，管段容量 420 m3。浸泡时间为 2018 年 9
月 28 日 8:22 至 2018 年 10 月 2 日 20:00，共浸泡航煤

108 h。其中 9 月 28 日 8:22 至 9 月 30 日 20:00 每隔

12 h在阀室A取样，送至炼厂B化验。10 月 2 日 20:00
在阀室A取样后，管线启输。10 月 8 日航煤到达油库

A，炼厂人员在油库取样后，进行分析化验。

实验b的结果如下图 (图 4)所示：左图中，红色虚

线表示国家标准GB6537-2018 规定的固体颗粒物含量

上限，黑色虚线为被浸泡的航煤结束浸泡，管线启输

后，最终到达末站油库A时油罐中航煤的固体颗粒物

含量。右图中，纵坐标表示各炼厂、泵站、油库的高

程位置。标红管段表示进行浸泡实验的管段，蓝色三

角形标记点表示取样测试的位置 (对应左图红色点的

取样位置 )。
可以看出，在阀室A取样的炼厂B航煤，经炼厂

B—阀室A段管道浸泡时，其固体颗粒物在实验开始

图 3 离线管段浸泡实验中航煤固体颗粒物随时间变化规律

Fig. 3 Variation of aviation kerosene solid particles with time in off-line pipe soaking experiment
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图 4 炼厂B—阀室A段管道在线浸泡实验中航煤固体颗粒物随时间变化规律

Fig. 4 Variation of solid particles of aviation kerosene over time in the online immersion experiment of Section B-Valve room A 
pipeline of refinery
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时很高，远远超过国标要求，随着浸泡时间增加，固

体颗粒物含量逐渐降低。当浸泡超过 60 h以上时，固

体颗粒含量降至国标允许范围以下，并基本保持稳定。

值得注意的是，启输后油流经过阀室A—油库A管段

时，固体颗粒物含量也没有明显上升。

实验c：浸泡管段为炼厂A—泵站A(图 5)，管段

长度 95 km，管段容量 54999 m3。浸泡时间为 2018 年

12 月 18 日 18:00 至 2018 年 12 月 21 日 18:00，共浸

泡航煤 72 h。自 12 月 18 日 18:00 起，每隔 12 h在泵

站A取样，送至炼厂A化验。12 月 21 日 18:00 取样后

管线启输，在线浸泡的航煤于 12 月 28 日到达油库A，

炼厂人员在油库取样后，进行分析化验。实验结果如

下图 (图 5)所示 (图中各个标示的意义与图 4 同 )：
可以看出，由炼厂A生产的航煤，油头经管道到

达泵站A时，测得的固体颗粒物数值较低，且在浸泡

过程中，固体颗粒物指标基本保持稳定，保持在国标

要求范围内。启输后到达油库A的这部分浸泡油，其

固体颗粒物含量 (黑色虚线 )相比于浸泡时略有上升。

实验d：浸泡管段为炼厂B—泵站A(图 6)，管段

长度 78 km，管段容量 4104 m3。浸泡时间为 2019 年

3 月 11 日 18:30 至 2019 年 3 月 13 日 18:30，共浸泡航

煤 72 h。自 3 月 11 日 18:00 起，每隔 12 h在泵站A取

样，送至炼厂B化验。3 月 13 日 18:30 取样后管线启

输，在线浸泡的航煤于 3 月 23 日到达油库A，炼厂人

员在油库取样后，进行全分析化验。实验结果如下图

(图 6)所示 (图中各个标示的意义与图 4 同 )。
可以看出，从炼厂B出发的航煤，经过阀室A，

油头到达泵站A时，其固体颗粒物含量经过沉降略有

波动，但整体较低。启输后到达油库A的航煤，其固

体颗粒物含量数值没有增加。

实验 e：浸泡管段为炼厂B—油库A(图 7)，管段

长度 268 km，管段容量 14102 m3。浸泡时间为 2019
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图 5 炼厂A—泵站A段管道在线浸泡实验中航煤固体颗粒物随时间变化规律

Fig. 5 Variation of solid particles of aviation kerosene over time in the online immersion experiment of pipeline of Refinery 
A-Pumping station A

图 6 炼厂B—泵站A段管道在线浸泡实验中航煤固体颗粒物随时间变化规律

Fig. 6 Variation of solid particles of aviation kerosene over time in the online immersion experiment of pipeline of Refinery 
A-Pumping station A
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年 4 月 19 日 8:30 至 2019 年 4 月 22 日 8:30，共浸

泡航煤 72 h。自 4 月 22 日 8:30 起，每隔 12 h在泵

站A和泵站B进站管线处取样，送至炼厂B化验。由

于 4 月 21 日 20:30 和 4 月 22 日 8:30 在泵站B取得

的油样外观有明显杂质，且固体颗粒物含量严重超

标，实验人员对于油样中的杂质进行了烘干，油样

的杂质情况如图 8 所示。4 月 22 日 18:30 取样后管

线启输，炼厂人员在过滤后进罐处取样，进行分析

化验。实验结果如下图 (图 7)所示 (图中各个标示的

意义与图 4 同 )。
实验e与之前的实验相比，取样的地点在浸泡航

煤管线的中段，因此，取得的油样不是航煤的油头，

而是航煤批次的中段油。图 7 左侧图中，红色数据点

代表从泵站A取样的航煤的固体颗粒物含量发展规律，

蓝色数据点代表从泵站B取样的航煤的固体颗粒物含

量发展规律。可以看出，在泵站A，航煤的固体颗粒

物含量相对较低，浸泡 30~40 h后出现异常增加，之

后随时间进一步推移而恢复，总体基本符合国标要求。

在泵站B，航煤的固体颗粒物含量经过 50 h以上时间

浸泡，出现大幅上升，经过更长时间浸泡继续上升。

最终，启输后的油品到油库A时，固体颗粒物含量较

低。

图 8 左侧图为浸泡 60 h在泵站B取得油样的固体

杂质情况，对应航煤的固体颗粒物含量为 2.28 mg/L，
右侧图为浸泡 72 h在泵站B取得油样的固体杂质情况，

对应航煤的固体颗粒物含量为 2.72 mg/L。可以看到左

侧杂质烘干后结成块状，大部分呈黄褐色，中间夹杂

着少量灰白色颗粒。右侧大部分杂质呈灰白色，中间

夹杂少量黑色物质，烘干后没有明显结块。

3 分析与讨论

对比上述实验结果可以发现：(1)到达油库A进行

过滤后，航煤固体颗粒物含量指标都达到合格，但是

具体数值有较大差异；(2)不同油源航煤浸泡实验，污

染物变化规律不同；(3)不同浸泡管段、取样点，固体

颗粒物变化规律不同。

航煤中的固体颗粒物种可分为 2 种：一种为悬浮

在油品中的较轻杂质，这些细颗粒尺寸小于 10 μm[22]，

主要包括硅、氧无机化合物，来源主要是储罐呼吸时

从空气中混入的尘土或施工时残留的细沙。此外，航

空煤油中的微量水可能和管道中的铁锈作用，生成絮

状物氢氧化铁 [23]。微生物在油水界面的繁殖活动能产

生微毛状悬浮物 [24-26]。悬浮物一旦生成就很难除去，

通过静置沉降或者过滤一般只能除去一部分，未去除

的悬浮物较为细小，过滤器无法阻挡，时间久时会在

管道中累积 [27]。另一种则为沉在油品底部的较重杂

图 7 炼厂B—油库A段管道在线浸泡实验中航煤固体颗粒物随时间变化规律

Fig. 7 Variation of solid particles of aviation kerosene over time in the online immersion experiment of pipeline of Refinery 
A-Pumping Station A
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图 8 实验e中泵站B油样固体杂质情况

Fig. 8 The solid impurities in the oil sample of Pump station 
B of experiment e
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质，其中有机组分主要为分子量较高 (C13~C30)的直链

饱和烷烃，无机组分主要为Fe2O3、Fe3O4 等含铁化合

物，即管道内壁腐蚀产生的铁锈，还有一小部分为施

工时管道内留下的砂土、电化学反应产生的无机盐垢

等 [28-30]。本实验的管道内壁无内防腐涂层，相对于含

有内防腐的航煤专输管道来说更容易产生含铁杂质等

固体颗粒。

从实验b和实验e结果来看，实验b油头刚到阀室

A时固体颗粒物含量很高，继而有沉降发生。相反，

实验e中，观察到泵站B的固体颗粒物数值随浸泡时

间上升。其原因应为实验b中，航煤携带的是重组分

固体颗粒物，因重力作用随时间缓慢沉降，所以上部

取样口测得的颗粒物含量逐渐下降。实验e中，其来

源应为轻组分固体颗粒物随时间缓慢上浮，导致上部

取样口测得的颗粒物含量不降反升。同时，由烘干后

杂质的外观推测，泵站B浸泡 60 h后的油样中，杂质

主要为细沙，尘土，夹杂少量无机盐等轻质杂质。浸

泡 72 h的油样中，主要杂质为无机盐等轻质杂质，以

及少量微生物生长产生的黑色絮状悬浮物。由于上倾

管道在低洼处容易有积水残留 [31]，而少量积水就可以

引发微生物生长。由浸泡 72 h油样中杂质的外观推

测，停输浸泡可能使管道中发生了微量的微生物污染。

研究管线的里程—高程图可以发现，地形差异是

固体颗粒物污染规律不同的重要原因，也是上述固体

颗粒物污染来源不同的重要佐证。炼厂A—油库A为

连续上倾管道，随着油流前进，重颗粒在油流中聚

集成团。随着倾角增大，管道中固体颗粒沉积的可能

性增大，将管道中沉积重颗粒清除的临界流速也增

大 [32-35]。油流中较重的铁锈、砂土等固体杂质逐渐沉

积在管道沿途的底部，而不会被携带到下游泵站阀室，

而较轻的悬浮物则可以被油流携带前进，所以对上倾

管段，航煤中的固体颗粒主要为轻质悬浮物，正如实

验e结果所示。而炼厂B—泵站A支线为下坡段，高差

较大。从炼厂B到阀室A，管道落差达到将近 160 m，

管道中较重的固体杂质被冲到坡底。因此在实验b中，

在阀室A观察到油头含有较多的可沉降颗粒，即重颗

粒物。

不同管段污染物来源不同的现象可以被离线浸泡

实验 (实验a)进一步证明。从图 3 可以看出，炼厂B的

航煤输送到油库后，在油罐入口阀处，其固体颗粒物

仍存在明显的沉降现象。而炼厂A的航煤，不存在固

体颗粒物沉降现象。这说明炼厂B油经过管输携带有

较多的重颗粒物。油库收油时对两种油源的质量统计

(图 2)也支持这一结论，因为炼厂B的来油固体颗粒

物指标失去了明显的统计规律，且存在异常高点，可

能是由于重颗粒尚未沉降均匀导致，相反炼厂A的来

油固体颗粒物统计规律仍保持较好。由于两个炼厂的

航煤共用泵站A—油库A的管段，因此，炼厂B—泵

站A支线应是重颗粒物污染的主要来源。

进一步分析，在实验c、d中，没有观察到固体颗

粒物上升现象。说明在炼厂B—泵站A支线中，重颗

粒物的主要来源是炼厂B—阀室A段。从阀室A到泵

站A，坡度变缓，固体杂质在管道中的运移程度减小。

对比实验c和实验e，发现同样是管道高程上升段，实

验c没有固体颗粒物含量的上升，证明炼厂A—泵站A
段不存在明显的轻质悬浮物，主要的悬浮物应处于泵

站A—泵站B段，油流经过时将这段上坡管内的轻质

悬浮物携带至泵站B。

由末站油罐取样的全分析化验单知，除固体颗粒

物含量外，实验b、实验c、实验d、实验e在线浸泡航

煤其余的质量指标均合格。且由浸泡时取样化验的结

果知，浸泡期间航煤的色度、水反应界面情况、水反

应分离程度、微量水含量和抗静电剂含量均符合国家

标准GB6537-2018 的规定，且随时间波动较小。说明

虽然由于管道中存在固体杂质沉积现象，浸泡后航煤

的固体颗粒物含量可能超标，但管道内停输浸泡没有

对航煤其他的质量指标产生影响。

4 结论与建议

本文将航煤停输、浸泡在不同管段中，得到浸泡

航煤固体颗粒物含量随时间的变化规律。从炼厂出厂

与油库收油的质量分析报告，及离线浸泡实验，推测

出航煤是在管道输送中混入了固体杂质。由停输时航

煤中固体颗粒物随时间的变化规律，结合管段的地形

特点，分析了管段中固体杂质的主要类型，确定了导

致油库收油固体颗粒物含量较高的可能的污染管段及

污染物来源。对比在管道内浸泡时和进入末站油罐后

航煤固体颗粒物含量的升降情况，推断了不同类型杂

质的运移规律，为管道清管计划的制定提供了参考。

具体结论如下：

(1)通过对管网结构中不同管段污染来源分析，初

步推断了油库A航煤固体颗粒物的来源管段为炼厂

B—阀室A管段的重颗粒物，如铁锈，砂土等。以及

泵站A—泵站B管段中轻质悬浮物，如细沙，尘土，

微生物代谢产物等；

(2)对B炼厂来油，由于含有较多重颗粒物，在质

量控制时应注意进行适当进行静置沉降，减少扰动，
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使颗粒物沉降到下部，上方油品的质量潜力提高。对

于下坡管道，应注意油流携带重颗粒造成的下游固体

颗粒物含量上升和重颗粒的沉降现象；

(3)对于炼厂A到泵站B管段，由于悬浮物无法通

过沉降来进行清除，建议沿程采用高精度过滤器，多

次过滤以尽量减少航煤中悬浮物的含量。对于炼厂

B—阀室A管段，可能存在铁锈类杂质或泥沙，可以

考虑适当增加清管频率；

(4)虽然航煤经管道沿途泵前及末站油罐前多次过

滤，但如果管道内杂质过多，航煤到达末站时仍然有

固体颗粒物含量超标的风险，所以在管道输送时仍需

注重航煤质量的控制；

(5)对于地形起伏的枝状管线，可以采取分段停输

的方式，研究管线中固体颗粒物含量。先分别停输各

支线泵站之间的管段，测量停输期间油头位置的质量

变化。最后进行全线停输，测量停输期间干线管道中

间泵站航煤质量变化。对比支线和干线的实验结果，

对于浸泡期间航煤质量出现波动的管段，需要结合流

动参数以及地形情况，分析管线内固体颗粒的沉积及

携带情况。
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