
� 文章编号 � 1671�7953( 2007) 03�0004�03

2 000 t沥青运输船液货系统设计
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摘 � 要 � 结合改装船对沥青液货系统进行分析, 在沥青泵组、装卸管系、加热保温系统等方面提出几种可

行的设计方案,并对这些方案作了比较; 同时指出设计中应注意的一些问题。
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Abstract� By analy ze liquid ca rgo system o f the asphalt tanker , this paper presents some precept s such as

select ion of pump, handling pipe design and heat pr eser vation sy stem design. And compares them each other.

And also summarizes some key points which should be considered w hen design.
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� � 我国高速公路建设迅猛发展, 大量沥青需从

国外进口,液态沥青运输船近年来得到了较快的

发展。

华中航运集团公司先后将两条2 300 t散货船

改造成为2 000 t的江海直达沥青运输船。液货系

统是改造的重点。

1 � 沥青的运输要求

液态沥青在装卸和运输过程中,要求始终处

于加热状态, 使沥青保持适宜的粘度。一般要求

粘度在 100~ 200 cst , 此时沥青适宜温度一般在

160 � 左右。不同品种沥青,其适宜温度不同,改

性沥青适宜温度高达 175 � 。因此, 沥青船的液

货系统与一般油船不同, 除货油管路外,还必须要

有保温加热系统、伴热管路、特殊的扫线管路等。

此外,由于水与沥青接触会汽化, 使沥青起泡,因

此必须防止液货系统渗水。

2 � 保温加热系统设计

2. 1 � 保温设计
2 000 t沥青运输船在货油区设有两个独立沥

青罐,每罐分为左、右两舱, 一号罐左右舱容积均

为 513 m
3
, 二号罐左右舱容积均为 570 m

3
。沥青

罐和管路外选用新型优质防水矿棉作绝热包扎材

料,其导热系数小于或等于 0. 043 W/ ( m  K)。

综合考虑安装空间、安装工艺、保温要求等因素,

选取保温层厚度为 100 mm。经实船测试, 罐内

沥青平均温降小于 2. 5 � /天,保温层厚度与保温

材料的导热系数达到了比较理想的匹配。

2. 2 � 加热系统设计

沥青适宜温度最高达 180 � , 其加热介质温

度应在200 � 以上, 选用热油加热系统,与传统的

蒸汽加热系统比较, 具有如下主要优点:

1) 热效率高。用热油加热时, 系统介质不存

在相变,而热油的热载荷大大高于水蒸气,所以热

油锅炉的热效率高, 发热量大;而且热油系统采用

闭路循环,加热效果好,热能损耗小。

2) 安全可靠。200 � 时水蒸气压力为

1. 6 M Pa,而在热油加热系统中, 系统压力可保持

在 0. 1 MPa左右, 对设备压力等级要求低; 热油

对钢管的腐蚀性较水为小,其管路较蒸汽系统寿

命长;水蒸气泄漏遇到沥青可能引起爆炸,热油万

一泄漏,系统压力会很快下降,能及时发现。

3) 体积小、重量轻。这对改造船尤其重要。

热油加热系统应在热油锅炉额定负荷的
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80%左右运行比较合理,考虑到船舶运输时沥青

的短时加温需要及一定的裕度,在选型时,热油锅

炉额定负荷应为需热量的 1. 4~ 1. 5倍。

改装船配备两台 YYW�600( 50) Y 型燃油热

油锅炉,额定热功率为600 kW,一用一备,此外还

配有两台热油循环泵、注油泵、膨胀箱、油气分离

器、储油舱、热油分配器、过滤器以及管路和控制

仪表、阀件等。锅炉舱位于船首主甲板下。

2. 3 � 加热及伴热管系

罐内沥青用蛇形盘管加热,各舱加热管分上、

下两层布置,每层为一回路, 下层距舱底 0. 5 m,

上层位于舱的中部距舱底 3. 5 m ;在沥青驳运管

的吸入口附近, 适当加密盘管,对吸入口处的沥青

加快升温,以利沥青的抽吸。加热管必须有足够

的换热面积(即长度) ,保证在规定的温度下, 能将

锅炉满负荷热量传递给沥青, 其值由计算确定。

系统供回油温度为 230 � 、200 � , 实取通径

50 mm、总长约1 200 m的加热盘管。

为避免沥青在装卸管中温度下降,沥青粘度

加大甚至失去流动性, 在罐外装卸管、沥青泵、滤

器等处设置热油伴热管。

伴热管的形式有多种。第一艘船采用导热胶

泥方式,即在通径 200 mm 装卸管外下部伴以两

根通径 25 mm 热油管(如图 1所示) ,伴热管与主

物料管之间填充导热胶泥, 外再敷以保温材料。

导热胶泥有较强的粘合力,较高的传热系数, 能极

大地提高热传导效率, 从而保证了主物料管路受

热均匀, 输送流畅。这种方式加工简单、维修方

便、可靠性高,但初投资较高。

图 1� 导热胶泥敷设断面示意图
�

第二艘船采用更简单的内插管方式, 即在主

物料管中插入一根通径 32 mm 热油管,热油管靠

近主物料管底部。这种方式热效率高、初投资小,

但加工复杂;还应注意提高热油管材级别,主物料

管内的热油管不能有焊缝和接头, 以保证可靠性。

两种方式的实际使用效果令人满意。

3 � 装卸系统设计

3. 1 � 沥青泵组选型

螺杆泵和齿轮泵都可以作沥青泵。

齿轮泵结构简单、价格低廉, 但振动和噪声

大,一般用于低压、小流量的场合,目前仅在个别

小型沥青船有应用, 排量在 150 m
3
/ h以下。

常用螺杆泵有单、双、三螺杆泵
[ 1]
。单螺杆泵

采用橡胶泵缸,流量小, 不能用于高温液体;三螺

杆泵不宜输送含杂质的液体, 价格也高,一般不选

择这两种类型螺杆泵。

双螺杆泵流量范围大, 流量均匀, 工作平稳,

噪声和振动较小,适用的粘度范围较广,具有较强

的自吸能力;采用同步齿轮传动,泵的转动零件互

不接触,即使短时间干转动也没有危害,可以输送

含固体杂质的液体, 且能汽液混输。因此,双螺杆

泵最适合作沥青泵。

设计时,沥青泵转速应限制在1 500 r/ min以

下,以减小振动, 增加自吸能力; 流量按卸货时间

( 10~ 20 h)要求来选取; 泵的压头需根据装卸港

口实际情况,经过管路阻力计算之后再确定,一般

取 0. 6~ 1. 5 M Pa。每船配 2~ 3台沥青泵。

沥青泵组中原动机的常见类型有柴油机、多

速电机、单速电机,几种类型各有利弊。

双螺杆泵流量与压力或粘度无关, 转速不变,

其理论流量也不变, 排出压力升高,驱动功率成比

例增加, 而流量变化甚微, 所以, 该泵不能用调节

排出阀开度的大小来调节流量。

柴油机在工作范围内速度和功率可任意调

节,用作原动机的沥青泵组,可方便地调节流量和

排出压力,操作管理方便、适应性强;且启动可靠、

迅速,运行效率高。但柴油机初投资费用高,安装

复杂,要求较大的安装空间。

以单速电机作原动机,泵组的流量为定量,调

节流量只能采用回流调节法, 即通过改变旁通回

流阀开度,调节主管路实际流量。该类型泵组初

投资少,安装方便,所需空间小,设计工况效率高。

缺点是操作管理复杂,启动要求高,要有足够的电

站容量, 变流量工作时, 部分功率浪费于回流上,

经济性较差。

多速电机泵组则介于柴油机和单速电机之

5

2 000 t 沥青运输船液货系统设计 ! ! ! 刘江波



间。

沥青船专用程度较高, 运输品种和停靠港口

相对固定,变流量工作情况较少,单速电机方案基

本能满足使用需要。

综合考虑以上因素, 选用单速电机驱动双螺

杆泵方案。实船泵舱布置在船首底部, 设双螺杆

沥青泵组两台, 一用一备, 型号 W7� 3Z�130�
ZOM bW81 , 电 机 转 速 为 950 r/ min, 粘 度 为

1 500 mm2 / s时, 排量194. 6 m3 / h, 扬程0. 8 MPa,

电机功率 90 kW。该泵采用双壳加热套结构型

式,可对泵内沥青加热。采用金属波纹管密封装

置,工作温度可高达 320 � 。实船营运中,曾成功

地直接对载量 20 m3 沥青车进行灌装, 表明该泵

组完全能满足使用需要。

3. 2 � 装卸管系设计

沥青船一般为中小型船, 运量、航线相对固

定,因此, 装卸管系采用装卸货共用同一套管路的

集中式,系统结构简单、操作方便、成本低。

管路布置有环形总管式和线形总管式两

类[ 2]。根据沥青船的特点, 应采用布置简单、操作

方便而机动性略差的线形总管式。线形总管式又

有单线、双线等型式。第一艘船采用舱外双线总

管式(图 2中虚线部分) ,两根总管布置在沥青罐

外,便于管系安装、维修, 可靠性较高。第二艘船

则采用更简单的舱内单线总管式(如图 2 所示) ,

全船设一根穿过沥青罐的总管, 一方面可以减少

总管长度、节约材料;另一方面由于总管大部分在

罐内,这部分总管可不设伴热管,既节省伴热管及

包扎材料,又节约能源。

图 2� 沥青装卸系统原理图
�

� � 采用这种方式, 罐内管系及阀件质量要求高,

具有较高的可靠性。

由于沥青船采用有自吸能力的螺杆泵作货油

泵,没有设单独扫舱系统,清舱工作直接由装卸干

管完成。为保证留舱残油尽可能少, 沥青罐内设

有吸油井,吸口布置在吸油井内,并尽可能接近井

底。但应注意保证吸口周围有足够的流通面积。

此外,操作时要执行相关的操作规程,注意利用船

舶纵倾和横倾来扫清沥青罐。实船营运证明,这

种方式完全能满足沥青船扫舱需要, 罐内沥青残

留量小于 0. 2%。

4 � 其它

沥青装卸完毕后,为防止残余沥青冷却后堵

塞管道, 必须对整个装卸管系进行清扫,即扫线。

由于蒸汽会使沥青发生乳化, 严重影响沥青的质

量,且高温沥青遇水会发泡甚至爆炸, 因此,使用

压缩空气作为装卸管系扫线的介质, 压缩空气压

力一般为 0. 4 MPa, 需要量通过计算确定,至少保

证扫线空气瓶的容量满足一次扫线的需要。实船

选用两个容积 1. 0 m3 , 压力 1. 0 M Pa的扫线空气

瓶。

设计时应注意沥青泵吸入滤器的选型, 选型

不当,往往会导致吸入阻力增大,以致系统效率下

降,严重时系统甚至无法正常工作。应选择带加

热套的滤器,以保证滤器内的沥青具有较低的粘

度。为防止滤器堵塞, 不能使用普通油滤器的滤

网,在满足沥青泵要求[ 3]的前提下,滤网的目数应

尽可能小,改装船选择了 8目规格的滤网。

此外,应在装卸管路中适当处设置放气阀,排

除管路中空气,以免沥青泵吸入大量空气而产生

气穴、振动和噪声。装卸管路弯头应尽量少,尤其

不要有∀ U#形弯管, 以防沥青在管路内沉积。
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