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加油站油气回收管线积液问题的解决方案研究
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【摘 要】：加油站油气回收系统是减少挥发性有机物排放、保障安全运营的关键设施，其管线积液问题直接影响回收效率与系

统长期稳定运行。积液会导致管道阻力增大、回收泵负荷升高甚至液阻超标，严重时可能引发安全隐患。因此，系统分析积液成

因并研究行之有效的解决方案，对于提升油气回收系统效能、确保加油站环保达标与安全运营具有紧迫的现实意义。
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引言

随着环保法规日益严格与设备运行年限增长，油气回收管

线积液已成为困扰众多加油站的常见技术难题。积液现象涉及

工艺设计、安装施工、日常操作与维护管理等多方面因素，需

要综合性治理策略。深入探究其形成机理，并从设计优化、智

能监测与维护规程等维度系统研究解决方案，是实现油气回收

系统长效、可靠运行的重要技术保障。

1 加油站油气回收系统概述

加油站油气回收系统是为防治汽油挥发造成大气污染及

安全隐患而设置的环保装置，主要通过一次、二次及三次回收

技术实现对挥发性有机化合物的全过程控制。一次油气回收发

生在卸油环节，利用油罐车与地下储罐之间的压力差，将卸油

时产生的油气压回油罐车，实现密闭收集。二次油气回收则在

加油作业中进行，通过加油枪上的吸气孔与同轴胶管，将油箱

口溢出的油气经加油机内部真空泵抽吸，输送至地下储油罐储

存。三次油气回收通常作为后盾，针对前两次未能完全回收的

残余油气进行吸附、吸收或冷凝处理，使其达标排放。整套系

统通过密闭管道网络连接，其核心目的在于减少油气逸散，保

障作业环境安全，同时满足国家日益严格的环保法规要求。然

而，该系统在实际运行中常因油品组分复杂、温压波动及设备

老化等因素，导致油气回收管线内部出现积液现象，严重影响

气路通畅与真空泵效能，成为制约加油站环保合规与安全生产

的关键隐患。

2 管线积液的形成机理与流体力学特征

2.1管线积液的形成机理

管线积液的根本成因在于油气回收系统中气液两相流的

不稳定流动与相态转化。在二次油气回收过程中，加油枪吸气

口若密封不严或负压过大，会将少量液态汽油微粒吸入同轴胶

管及气相管线。此外，环境温度昼夜温差大时，高温挥发的油

气在流经温度较低的地下管线时会发生冷凝现象，气态烃类化

合物重新液化为微小液滴。这些液滴在管道内随气流运动，当

遇到管道坡度突变、阀门阻力或管径变化时，流速骤降，动能

不足以支撑其继续悬浮输送，便会沉降并依附于管壁。随着时

间推移，微小液滴不断聚结、累积，最终在管道的低洼处形成

积液段塞，阻断或干扰正常的油气流通路径。

2.2积液管段的流体力学特征

积液存在时，管道内的流体力学状态发生显著恶化，主要

表现为流型转变与阻力激增。正常情况下，管内应为稳定的环

状流或雾状流，但积液出现后，流型转变为不稳定的段塞流甚

至分层流。此时，高速流动的油气需要携带液塞一同前进，导

致系统沿程阻力大幅增加，局部真空度急剧升高。这种非稳态

流动会引发强烈的压力脉动与液击现象，对管道焊缝及连接部

件造成疲劳损伤。同时，积液占据了管道有效截面积，改变了

流体的雷诺数与流速分布，导致下游真空泵吸入端气量不足且

含液率过高。这种气液两相流的不平衡不仅降低了系统的油气

回收效率，更可能引发液锤效应，严重威胁加油站输油系统的

物理安全。

3 油气回收管线积液成因的多维诊断

3.1设计维度的先天缺陷

在系统设计源头，普遍存在对气液两相流动力学特性考虑

不足的问题。大量加油站设计图纸中，油气回收管线仅简单标

注了管径与走向，却忽略了最小敷设坡度的强制性规范要求，

导致管道出现倒坡或平坡现象，为液体滞留创造了物理空间。

同时，设计文件中往往遗漏了关键的最低点排液装置与最高点

排气阀的设置，使得冷凝液与积聚气体无法排出。此外，弯头、

三通等管件选型不当或数量过多，造成局部阻力损失剧增，加

剧了气液分离的难度。这种重工艺轻流道的纯静态设计思维，

是导致管线积液难以排出的先天性结构病因。

3.2施工安装的质量失控

施工环节的工艺偏差是造成管线积液的直接诱因，实际作

业中，受限于地下管网复杂或施工班组技术水平低下，管道敷

设常出现标高误差，导致实际坡度远小于设计值甚至出现反

坡。焊接工艺不规范导致管道内壁焊瘤突出、毛刺残留，这些

微观缺陷极大地增加了流体摩擦阻力，成为捕捉油气液滴的陷

阱。隐蔽工程验收流于形式，回填土中含有尖锐石块或建筑垃

圾，长期挤压导致管道变形塌陷，形成袋状积液囊。这种粗糙
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的施工管理与技术交底缺失，使得设计蓝图在施工阶段就已严

重失真。

3.3运行维护的动态干扰因素

在加油站日常运营中，多种动态因素会诱发或加重积液现

象。随着乙醇汽油、甲醇汽油等替代燃料的推广，其不同于纯

汽油的挥发性与饱和蒸气压特性，改变了管内气液平衡，更容

易在常温下发生相变冷凝。季节性温差引起的热胀冷缩效应，

使得管内水蒸气与轻质烃类反复凝结与蒸发，形成酸性腐蚀

液。此外，油罐清洗作业后的残液若未彻底清除，或频繁的人

工计量口开启导致空气湿度侵入，都会向系统内引入额外的游

离液体，打破了原有系统的流体平衡。

3.4设备老化与末端压力波动

随着设备服役年限增长，系统老化带来的隐患逐渐显现。

真空泵叶片磨损导致其抽吸能力衰减，无法维持足够的气体流

速来携带微量液体，造成液体在管线内沉降。加油枪胶管老化

变形导致吸气通道截面缩小，背压升高，迫使更多液态汽油被

吸入气相管线。同时，多台加油机交替工作或油罐车卸油时的

压力冲击，会引起管内压力的剧烈波动，这种瞬态流态极易破

坏气液界面的稳定性，促使液滴聚结沉降。这种由设备性能衰

退与工况不稳共同构成的动态压力环境，是诊断积液成因中不

可忽视的运行变量。

4 积液问题的工程治理与改造技术方案

4.1物理疏通与高压气体吹扫工艺的标准化作业流程

物理疏通是最直接有效的应急治理手段，传统的手工掏挖

不仅效率低下且存在安全风险，必须推行标准化的高压气体吹

扫工艺。该技术利用空气压缩机产生的高压气体，通过特制的

快接接头接入油气回收管线入口，利用瞬间爆发的高速气流将

管内的液态积液段塞破碎并推送至储罐或指定收集装置。在实

施过程中，必须严格遵循作业规程：首先关闭加油机电源并挂

牌上锁，确保系统处于隔离状态；其次，根据管线长度与积液

程度精确设定吹扫压力，通常控制在 0.6至 0.8兆帕之间，防

止因压力过高导致管道破裂或焊缝开裂；最后，在管线末端安

装临时消音器与气液分离罐，以回收吹出的汽油并降低噪音污

染。吹扫完成后，需利用管道内窥镜或电子测径仪对管线内部

进行复检，确保通气顺畅。这种标准化作业流程不仅能在短时

间内恢复管线畅通，还能最大限度减少对加油站正常运营的影

响。

4.2增设自动排液阀与气液分离装置的选型与应用

为了解决低点积液无法自行排出的顽疾，必须在管线的绝

对低点、长距离水平管段的末端以及设备接口前端，科学增设

自动排液阀。选型时应优先考虑浮球式或磁翻板式自动排液

阀，这类装置利用浮力原理，当积液达到一定液位时自动开启

阀门泄放液体，液位下降后自动关闭，有效防止了大量油气泄

漏，保障了系统的气密性。对于真空泵吸入端等易积液的关键

节点，应配套安装高效气液分离罐。该装置通过扩大管径降低

流速，利用离心力或挡板结构使气液分离，液体沉降到底部通

过自动阀排出，纯净的气体则从上部进入真空泵。在改造施工

中，需对原有管道进行局部开孔与焊接加固，确保新增设备的

连接强度与密封性。通过这种硬件改造，可以从物理结构上切

断积液形成的条件，实现系统的自清洁与连续稳定运行。

4.3真空泵吸入端管路结构的优化改造

真空泵作为二次油气回收的动力源，其吸入端管路的结构

设计直接关系到积液风险的高低。在许多老旧加油站中，真空

泵进气管直接与加油枪同轴胶管相连，中间缺乏缓冲与过滤环

节，导致液态汽油极易被直接吸入泵体，造成泵体损坏或气液

比失衡。优化方案要求在真空泵进气口前增设一段足够长度的

上升立管或 U型弯管，利用重力沉降原理，使高速气流中的液

滴撞击管壁并沿壁面流回地下储罐，形成初级分离。同时，将

原有的硬质连接改为带有一定弧度的柔性不锈钢波纹管，既能

吸收设备运行的震动，又能通过调整安装角度来优化气流方

向，减少涡流产生的积液死角。对于多枪机加油机，还需改造

为独立的分支回路控制，避免各枪之间气压干扰导致的积液倒

流。这种针对性的管路重构，能从流体动力学层面显著降低真

空泵的负荷与故障率。

4.4基于 CFD仿真的管道路由重构与坡度校正

对于新建站或大规模改造项目，不能仅依靠经验进行管道

敷设，必须引入计算流体力学软件进行三维仿真模拟。通过构

建包含管道内径、粗糙度、弯头曲率及流量参数的数字模型，

模拟不同工况下油气与液体的两相流动状态，精准预测积液可

能产生的位置与临界流速。依据仿真结果，对原有设计不合理

的管线路由进行重构，剔除不必要的急弯与陡坡，优化管道走

向以确保全线拥有不小于 0.5%的顺坡坡度，并明确标注所有的

高点与低点。在施工阶段，采用激光水准仪进行精准放线，确

保管道支墩标高误差控制在毫米级以内。对于受地下障碍物限

制无法保证顺坡的管段，必须采用大曲率半径的弯管进行过

渡，并在低点强制设置排液口。这种基于数据驱动的精细化设

计，是从源头上根治管线积液的最优解。

4.5新型防积液管道接头与内衬技术的应用

传统油气回收管道多采用普通的镀锌钢管或单层 PVC管，

内壁粗糙且连接方式多为丝扣或焊接，容易形成积液挂壁与死

角。在技术改造中，应推广使用内壁光滑度高、摩擦系数低的

双层复合管道或无缝不锈钢管，其内壁粗糙度可降至微米级，

大大减少了液体附着与流动阻力的可能性。同时，更换传统的

90度直角弯头为 45度斜接弯头或大半径弯管，消除管道内部

的涡流区。在接头处理上，采用电熔套筒或无痕对接技术，确

保管道内壁平滑过渡，杜绝因错边、焊瘤造成的积液陷阱。对
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于已经敷设但内壁腐蚀严重的旧管道，可采用高分子聚合物内

衬修复技术，在不开挖路面的情况下，在旧管内形成一层光滑

的防腐衬里。这些新材料与新工艺的应用，从微观层面改善了

管道的流体力学特性，有效抑制了积液的生成与附着。此举不

仅显著降低了管线沿程阻力与局部能量损失，还大幅提升了油

气介质的传输效率，从根本上减少了液滴滞留概率，延长了管

道使用寿命，实现了油气回收系统的长效稳定运行。

4.6智能化积液监测与联动控制系统构建

将传统的被动治理升级为主动防御，关键在于构建智能化

的监测系统。在油气回收管线的关键节点，如真空泵入口、长

距离水平管段中部，安装微型压差传感器与电容式液位计。这

些传感器实时监测管线内的压力波动与介电常数变化，一旦检

测到因积液导致的压力异常升高或液位超限，系统会立即发出

声光报警，并将信号传输至站级管理系统。系统可设置为自动

联锁模式，当积液达到警戒值时，自动停止相关加油枪的二次

回收功能，并启动预设的自动排液阀或定时吹扫程序。待积液

排空、参数恢复正常后，系统自动复位。这种智能化的闭环控

制策略，实现了从人工巡检发现故障到系统自动预警处理的跨

越，极大降低了人工成本与误操作风险，确保了油气回收系统

的全天候高效稳定运行。

5 结语

综上所述，解决加油站油气回收管线积液问题，需采取预

防为主、监测预警与定期维护相结合的系统性工程思路。关键

在于优化管线设计以消除低点积液结构，并配套安装有效的冷

凝液排放与监测装置，同时建立规范的日常检查与维护流程。

通过技术与管理措施的协同实施，方能从根本上控制积液风

险，确保油气回收系统持续高效、安全运行。
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