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  摘要  根据原油输送的特点 , 结合输送原油对管道的要求 , 采用挤出成型制得超高分子量聚乙烯 ( UHMWPE) 管

材 , 并使之与钢管复合 , 得到 UHMWPE /钢复合管。介绍了输油专用 UHMWPE /钢复合管的优点 , 并与目前使用的几

种输油管进行了对比。结果表明 , UHMWPE /钢复合管的性能价格比优于目前使用的几种输油管。

关键词  原油输送  超高分子量聚乙烯  塑钢复合管

  目前, 我国已发现和开发的各油田原油大多数

为高含蜡、高粘度、高凝固点的“三高”原油。按照

其流动性质的不同可分为两大类: 一类是蜡质含量

较高的高凝固点的蜡基原油, 此类原油在温度高于

析蜡温度时, 粘度较低, 且随温度变化不大, 属于牛

顿流体, 但当温度降至接近凝固点时, 粘度急增, 并

且有非牛顿流体的特性; 另一类是胶质含量高的高

粘度原油, 该原油的凝固点较低, 并且始终具有牛顿

流体的特性, 但由于其胶质含量高, 流动阻力较大 ,
且随温度的降低, 其流动阻力增大。

我国的大多数含蜡原油在 10 ～30℃下都具有

非牛顿流体的特性。对于这样的原油就不可能采用

简单的、即通常的输送方法来输送, 必须采用加热输

送的方法, 其目的是借以提高原油的温度来降低其

粘度, 或者使其温度始终保持在凝固点之上, 减少输

送时的摩阻损耗, 防止冻结事故的发生。

对原油加热的方法主要有加热站加热和伴随加

热两种。加热站加热就是在输油管路沿线设置若干

个加热站, 使原油在输送过程中经过若干次加热以

保证原油始终保持在较高温度状态下输送。伴随加

热是利用蒸气或电伴随于输送管路, 使原油在此段

输送过程中不断被加热以保持温度, 伴随加热方式

只能用于很短的输油管路。

输油管路按其用途可分为油田内管路及油田外

管路。油田内管路是将各油井采出的原油集中到集

输油库的输油管路; 油田外管路是从油田集输油库

到油品加工厂或转运油库之间的长距离集中输油管

路。

1 原油输送对管道的主要性能要求

输送原油对所用管道的主要性能要求为: ( 1 )
摩擦阻力小。由于原油输送距离相对较长, 而原油

的粘度又相对较高, 因此, 降低管道的摩擦阻力是非

常重要的, 可以节能、降耗, 减少管道能量损失, 减少

管路加压泵站数量; ( 2 ) 低粘附特性。由于我国原

油的“三高”特性, 因此, 当管道具有很低的粘附特

性时, 可以大大减少管壁结蜡现象, 并减小油流与管

壁的粘着力, 使流动阻力降低; ( 3 ) 保温 ( 低导热

性) 。由于原油输送大多采用加热输送方式, 因此

管道保温性能将对原油输送流动阻力产生很大的影

响, 当保温性能好时, 原油流动就可在低粘稠态输

送; ( 4) 耐温。由于原油输送需加热, 因此管道必须

能耐受一定的温度, 否则将无法使用; ( 5 ) 耐腐蚀。

由于原油流动中含有一些腐蚀性物质, 尤其对于油

田内管路来说, 耐腐蚀要求更高; ( 6) 耐油。原油中

含有大量的各种有机溶剂, 因此对于管路的耐油特

性有很高的要求; ( 7 ) 耐磨损。对于油田内管路尤

其是从油井出来的管路, 由于原油内存有泥沙等固

体物质, 因此要求管路要有一定的耐磨损性; ( 8) 耐

压。由于原油输送属于长距离的高粘度物体的输

送, 需要较高的压力, 因此管道的耐压是其必不可少

的特性; ( 9) 抗应力开裂。当管路内压力发生突变

时, 管道应不会发生突然爆裂事故; ( 10 ) 高刚性。

由于管路将通过各种复杂环境, 因此管道必须有抗

外压能力。

2 输油专用超高分子量聚乙烯 /钢复合管的制备

超高分子量聚乙烯 ( UHMWPE) 是一种耐磨性

优良、冲击强度高、不易粘附异物、自润滑性好、吸水

率低、耐腐蚀性强的工程塑料。结合原油输送对管

道的苛刻要求, 笔者经过长期的反复试验、研究, 并

大量分析了油田用管的各种具体情况, 终于制得最

适合于原油输送用 UHMWPE /钢复合管。众所周

知, 普通 PE 的平均分子量为 50 万以下, 即使 PE80、
PE100 的平均分子量也不超过 100 万, 而 UHMWPE
的平均分子量高达15 0万 , 我们在制备复合管材中
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选用的则是分子量大于 200 万的单链 UHMWPE, 因
为这种 UHMWPE 的性能更好。具体的制备工艺

是, 先采用挤出成型法成功地制造出各种规格、各种

壁厚的 UHMWPE 管材, 然后将 UHMWPE 管材与钢

管复合, 从而制得 UHMWPE /钢复合管。该塑钢复

合管充分发挥了 UHMWPE 管材和钢管各自的优异

性能, 使之互相取长补短, 成为输送原油的理想管

材。

3 UHMWPE /钢复合管的特点及与其它常用输油

管的性能价格对比

新研制的 UHMWPE /钢复合管的主要优点为 :
( 1 ) 刚性及其它力学性能好。由于复合管外管为钢

管, 其刚性和其它力学性能无庸置疑, 是任何非金属

管道无法比拟的; ( 2 ) 抗应力开裂性能好。由于复

合管内管为断裂伸长率极高的 UHMWPE, 当管内压

力突然增高时, 压力经过内管的缓冲之后作用于外

层的钢管, 因此不会发生应力开裂的爆管现象; ( 3 )
耐压高、密封好。由于复合管起耐压和密封作用的

主要是钢管, 钢管的耐压和密封均不存在问题; ( 4 )
耐磨损。内管采用 UHMWPE, 其耐磨性能是碳钢的

7 倍; ( 5) 耐油、耐溶剂。由于 UHMWPE 的分子量极

高, 分子间相互缠绕, 具有极优异的耐油脂、耐溶剂

特性, 因此它不像普通 PE 那样会受到油脂、溶剂的

侵蚀, 更不会出现渗油现象, ; ( 6 ) 耐腐蚀。各种酸、

碱物质对 UHMWPE 内管几乎无腐蚀作用; ( 7 ) 耐

温、保温性好。UHMWPE 内管的长期使用温度可达

到 120℃以上, 由于 UHMWPE 的导热系数远远低于

金属材料、玻璃钢材料及普通 PE, 所以保温性特别

好; ( 8 ) 粘附性极低。UHMWPE 的粘附性几乎没

有, 是已知各种材料中最低的; ( 9 ) 摩擦阻力小。

UHMWPE 的摩擦系数极低, 可与聚四氟乙烯相媲

美。因此, UHMWPE /钢复合管完全可以用来输送

原油。

目前正在使用的其它输油管道有以下几种:
( 1) 铸铁或铸钢管 该管的主要优点为加工容

易, 尤其是大口径管材的价格较低, 且比钢管耐腐

蚀, 但容易破裂、单位管重大、输送阻力较大是其主

要缺点, 总性能价格比较低。

( 2) 螺旋焊管  该管的主要优点是价格适中,
比铸铁( 钢 ) 管开裂现象少、输送阻力小, 其性能价

格比略高。

( 3) 沙浆内衬管  与螺旋焊管相比, 其耐腐蚀

性和耐磨损性好, 但价格高、管重大, 施工难度大, 性
能价格比相似。

( 4) 钢骨架 /PE 复合管  该管与前三种管相

比, 降低了摩擦阻力和粘附性, 提高了保温和耐腐蚀

性能, 以及一定使用期内的抗应力开裂性能, 但耐温

性能差, 长期使用有渗油危险, 不耐磨损, 且价格极

高, 其性能价格比还是一个未知数。

从上述 UHMWPE /钢复合管与其它 4 种常用输

油管的性能价格比来看, UHMWPE /钢复合管在性

能上具有无可比拟的优势, 在价格上虽然高于前三

种管材, 但远低于第四种钢骨架 / PE 复合管, 以

　400 mm 口径 的管 材为 例, 螺 旋 焊管 ( 材 质 为

16Mn) 的价格为 380 元 / m, 钢骨架 / PE 复合管为

700 元 / m, 而 UHMWPE /钢复合管则为 580 元 / m, 如
果大批量生产、应用, 其价格还会有所降低。总之,
UHMWPE /钢复合管的性能价格比明显优于目前使

用的上述 4 种输油管, 可望取代这些管材用于原油

输送。

4 结语

以挤出成型制备的 UHMWPE 管为内管, 钢管

为外管制得 UHMWPE /钢复合管。这种塑钢复合管

与目前输油使用的铸铁 ( 钢 ) 管、螺旋焊管、沙浆内

衬管、钢骨架 /PE 复合管相比, 具有极高的性能价格

比, 并且可以解决上述 4 种管材在输送原油过程中

存在的诸多问题, 是输送原油的理想管材, 具有广阔

的发展前景。
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