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摘 要 天 然气管道 的绝对 当量粗糙度是工 艺计算和评价管道涂敷内涂层经济效益的一个重

要参数
,

目前
,

国内外输气管道绝对 当量粗糙度的设计取值差异较大
,

介绍了管道工 业发达 国家输

气管道绝对 当量粗糙度的取值范围及有关绝对 当量粗糙度的一 些最新研究成果
。

针对我 国的具体

情况
,

以陕京和中原两条输 气管道为例
,

进行实算反推运行管道 的绝对 当量粗糙度值
,

对长输大 口

径天然气管道绝对当量粗糙度 的设计取值提 出了建设性的意见
。

主题词 天然气管道 设计 粗糙度 取值 方法 研究

目前
,

天然气管道 内涂层减 阻技术在欧美等 国

家
,

特别是西欧受到普遍重视并得到广泛应用
。

在计

算新建管道内涂层经济效益时
,

通常要涉及到一个

非常重要的参数就是管道的绝对当量粗糙度
。

天然

气管道工艺设计 时所选取的粗糙度
,

一般是指绝对

当量粗糙度 (也 叫有效粗糙度 )
,

它包括管子的内表

面粗糙度
、

焊缝
、

弯头 以及 内部 沉积物引起 的粗糙

度
,

因而绝对 当量粗糙 度应该是管道运行时的平均

粗糙度
。

绝对当量粗糙度指管内壁凸起高度统计的

平均值
,

由于制管
、

焊接 以及 安装过程 中的种 种原

因
,

管壁 凹凸不平
,

其 凸起 的程度
、

形式及分布具有

随机性
。

目前文献发表的粗糙度数值都是用水力方

法测得 的粗糙度的当量值
,

系指用等直径 的沙砾粘

在光滑的管内壁上
,

制成人工粗糙面
,

取沙砾的直径

作为粗糙度高度
,

以此为标准将实际的管道与之相

比较
,

水力摩阻系数相同者即具有相同的粗糙度
。

国

外对各种管材
、

管径 的管路摩阻数据进行 了整理和

研究
,

结果表明
,

对于新的
、

洁净的管壁
,

其绝对当量

粗糙度仅取决于管材和制管方法
。

而使用后的管道

则随流体的性质
、

腐蚀程度
、

运行年限
、

清管方法等

的不同会有很大变化
,

需要进行实际测量
。

目前
,

各

种文献推荐的钢管 内表面绝对当量粗糙度的估计值

相差较大 〔‘〕 。

一种管子的粗糙度一般是根据试验和工程实践

经验确定 的
。

在国内输气管道工程设计中
,

钢管内壁

绝对粗糙度一般根据经验选取
。

而国外管道绝对当

量粗糙度 的取值是根据不同类型的管子和存放期而

定
,

管内壁的粗糙度实际上是一种管子综合概念的

当量粗糙度
。

一
、

国外钢管内壁绝对当量粗

糙度的取值范围 (估计值 )

1 9 9 0 年 由中国石油天然气 四川石油管理局编

写的《天然气工程手册》介绍了美国和俄罗斯输气管

道绝对当量粗糙度的取值 (见表 1
、

表 2 )
。

表 3 为 1 9 7 5 年第一届国际管子内外保护会议

资 料 中介 绍 的钢 管 内壁绝 对 当量 粗糙 度 的取值

范围
。

,
10 0 0 13

,

北京市朝阳区 和平街 1 1 区 3 7 号楼 2 层 ; 电话
:
(0 1 0 ) 8 4 2 5 2 0 5 8

。
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表 l 俄罗斯气体管道绝对粗糙度的估计值
”

管子种类 管子状 况 绝对粗

糙度

(拜m )

绝 对粗糙

度平均值

(卜m )

川助无缝钢管 新而 清洁

无缝钢管 使 用数 年后

焊接钢管 新而清 洁

焊接钢管 轻 微腐蚀 经清理

焊接钢管 中等锈浊

焊接钢管 旧而生锈

焊接钢管 严重生锈

1 0一 2 ()

1 万一 3 门

3 0 ~ l()O

1 0 ()一 2 ()(、

3 0 0 一 7 0 0

8 ()0 ~ 1 5 0 0

2 0 0 0 ~ 4 0 0 0

l几()

5 0 0

l ()O()

3 0 ()()

表 2 美 国气体管道绝对粗糙度的估计值
· ’

管子条件 粗糙度 (子。n , )

新的干净裸管

在大气中暴露 6 个 月后

1 2 个月后

2 4 个月后

喷砂处理过的钢管

用清管器清过 的钢管

用环氧或丙烯酸 内涂 后的钢管

1 2
.

7 ~ 1 9
.

0

2 5 4 ~ 3 1
.

8

3 1
.

8

月4
.

4 ~ 5 0
.

8

7
.

6 ~ 1 2
.

7

5
.

1~ 7
.

6

7
.

6 ~ 1 2
.

7

管道在铺设前内表面 即发生严重的恶化
,

暴露 一年

后粗糙度达到 3 6 产m
。

早在 1 9 5 6 年和 1 9 6 5 年 rh e -

is
,

W
,

T 和 U hl
,

A
,

E 的研究就发现
,

裸管在运 行期

间每年绝对当量粗糙度还要增加 l一 4 拜m
,

但 加内

涂层后管道的绝对当量粗糙度基 本不变
、

因此
,

努发

公 司在管径 准0 6 m m 以上 的干线 管道中有 7 6只使

用 了内涂层
“ ,

·

表 4 欧美及原苏联输油管道 的绝对粗糙 度
‘3

绝对 当 址粗 糙度 (l,
n l)

管道种类 及状态 一一- -

一
- - -

一
- - - -
一

-

-

一

—
-

欧美数据 原苏联数据

玻璃管
、

冷拔 铜管
、

铅管 1
.

5

钢骨
、

熟铁竹 4 5
.

7

镀锌铁管 1 5 ()

铸铁管 2 60

水泥管 3 0 0 ~ 3 0 0。

新 的
、

清 洁的无缝钢管 1魂

使用 几年后 的无缝钢管 2。。

新的焊接管 5 自

轻度腐蚀的焊接管 1 5 0

中度锈蚀 的焊接 管 爪 )o

旧 的锈 蚀焊接管 1 ()0 O

严重锈蚀焊接管 3 0 0。

表 3 涂敷和未涂敷管道的绝对粗糙度选择
L Z

管子条件 粗糙度 〔拜m )

涂敷沥青后 的新管

新管裸管

沥青
、

较松散

轻微结壳

用过的管子清扫后

全部锈蚀

中度结壳

重度结壳

氯化橡胶涂层

双组分聚氨酉旨

1 0 ~ 2 0

4 0 ~ 1 0 0

8 0 ~ 1 0 0

1 0 0 ~ 2 0 0

1 0 0 ~ 2 0 0

1 5 0 ~ 4 0 0

5 0 0 ~ 1 0 0 0

0 0 0 ~ 3 0 0 0

7

表 4 为 目前欧美较通用的 M o
od y 公式 给出的

绝对当量粗糙度值 以及原苏联几种管材的绝对 当量

粗糙度值
。

1 98 5一 1 9 9 2 年
,

努发天 然气输送有限公司系统

设计部门对涂敷和未涂敷的新管绝对 当量粗糙度的

取值分别为 1 0
.

2 拼m 和 1 6
.

5 拜m
。

1 9 9 3 年
,

努发公

司对天然气管道 的进一步研究结果表明
,

涂敷内涂

层后的管子绝对当量粗糙度为 6
.

4 拜m
,

新的裸管绝

对当量粗糙度 的代表值 为 1 9
.

1 肛m
,

没有 内涂层的

美国伯克特管道工 程公司 (B E C H T E I
J

)在以往

的输气管道 工程设计中
,

管道的绝对粗糙度一般取

值为 4 6 拌n l 。

新加坡 B r e d e r () P r ie e 有限公司的资料表明
,

新

直缝管的内表面 粗糙度实测值为 3 0 一 4 5 拜m (螺旋

管更大 )
,

在相对湿度为 8 0 %情 况 下存放一 段时 间

后
,

其表面粗糙度超过 7 5 拼m
,

并伴有轻度的腐蚀剥

离物
。

意大利 S n a n lp ro g e tt i公 司给出的钢管 内表 面

粗糙度的预计值为 4 0一 60 “m
。

英国 Pl
才

T 工程有限公司在其 1 9 8 8 年的资料 中

介 绍
,

国外商 用 管 道 的绝 对 粗 糙 度 典 型 值 为 45

拜m
〔6 。

二
、

有关国内管道管内表面

粗糙度的取值

1
、

国内一些管厂的钢管内表面粗糙度

由于过去国内天然气长输管道一直没有大规模

应用内涂层减阻技术
,

因此
,

国内各管厂的质量技术
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检验部门也就 没有 检测管 内壁 表面粗糙度这 一指 2
、

陕京和中沧输气管道的粗糙度实际反推值

标
。

各管厂的管 内壁粗糙度 (见表 5) 大多数是指制 (1) 陕京输气管道的数据取 2 0 0 0 年 1 月 15 日

管用钢板板材的表面粗糙 度
,

与真正意义的管内壁 和 25 日的现场实际数据
,

管段为靖边至榆林段
,

有

有一定的差距
,

需要实测验证
。

关数据见表 6 和表 7
。

表 5 国内各管厂钢管内表面粗糙度

钢管 厂名称 内表 面粗糙度年m )

新管裸管 搁置半年管

宝鸡石 油钢管厂 2 5
.

0 5 0 (气候干燥有浮锈 )

1 0 0( 气候潮湿有锈斑
、

麻坑 )

辽阳石油钢管厂

沙市石油钢管厂

资阳石油钢管厂

1 2
.

5

2 5
.

0

参照 G B 1 4 1 6 4一 9 3

25

有浮锈
,

粗糙度无明显变化

表 6 陕京输气管道靖边至榆林段运行数据

时 间 管段 长度

(k m )

输量

(1 0 4 m 3 )

靖边 出站压 力

(MP a )

榆林进站压力

(M Pa )

地温
(℃ )

2 0 0 0
一
0 1

一
1 5 4 9 6

.

1 6 2 4
.

4 2 4
.

0 9 3~ 5

2 0 0 0
一
0 1

一
1 5

1 0 0

1 0 0 5 3 8
.

8 4 4 8

靖边进 口温度

(℃ )

榆林进 口温度

(℃ )

4
.

3 8 4
.

0 9

靖边 至榆林段标高(m )

脑海

1 6
.

8 2
.

2 6

靖边

1 3 2 4 1 0 3 6

榆林

1 1 8 5

1 2
.

9 1
.

6 0

表 7 陕京输气管道气体成分和 含 , 表 9 中沧输气管道气体成分和含 ,

含量 含量 写 含量 %

�砚dn‘月了Rn甘nUO口八U
.

⋯
000
,
1

气体成分

异戊烷

正戊 烷

二氧化碳

氮气

Q自,‘�了尸口OJ内bOdQ臼00
..

⋯
户a1000OJ

含量 %

9 4
.

8

0
.

7 7

4
.

1 4

0
.

1 3

气体成分

甲烷

乙烷

丙 烷

异丁烷

正丁烷

,111川
.

1�.1
n�n�C�n�

.

⋯
OC
�nn

气体成分

C H 4

C Z H 6

C O Z

N 2

气体成分

IC 峨

n C ‘

n C S

C才

注 气体比密度为 0
.

72 k g / m “ ,

水露点 为一 2 0 ℃
。

( 2 )中原输气管道有关数据见表 8 和表 9
。

(3 )计算原则为
,

把下游进站压力设为未知数
,

通过代人不同的粗糙度计算下游的进站压力
,

当计

算的下游进站压力与实际相吻合时的粗糙度即为实

际的管道绝 对 当量粗 糙度
。

模拟 软件 为 T G N E T

软件
。

表 S 中沧输气管道数据

时 间 淮 阳出站 沧 州进 站 淮 阳出站 沧州进站

压力 压力 温度 温度

( M Pa ) (MP a ) ( ℃ ) ( C )

2 0 0 0
一
0 1 一

0 4 2
.

2 3 0
.

9 7

注 气体密度为 。
.

5 81 9 k g / m “ ,

水露点为一 27 ℃
。

( 4 )取陕京输气管道 2 0 0 0 年 1 月 巧 日的数据
,

当代人粗糙度为 40 拌m 时
,

下游进站压力的计算值

为 4
.

0 7 6 M Pa ,

与实际的 4
.

0 9 M Pa 基本吻合
,

此时

的绝对当量粗糙度应为 4 0 拜m 左右
。

取陕京管道1

月 2 5 日的数据
,

当代人粗糙度为 40 拼m 时
,

下游进

站压力的计算值为 3
.

95 7 M Pa ,

与实际的 3
.

96 M几

基本吻合
,

此时的粗糙度应为 40 拜m
。

中沧输气管道的计算粗糙度应为 25 拜m
。

计算结果表明
,

陕京输气管道在冬季输量较大,

接近设计输量 时
,

基本处于阻力平方区
,

因此
,

绝对

粗糙度较大
。

而中沧输气管道输量较小
,

且流体流态

处于水力光滑区
,

粗糙度很小
。

(下转第 48 耐
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为 0
.

1 8 M Pa ,

末站进站压力为 0
.

1 M Pa ; 随启动时

间延长和流量的增加
,

中间站进站压力不断回升
,

末

站进站压力缓慢变化
。

从表 3 和图 3 可以看出
,

计算结果 与现场实测

结果基本一致
,

说明该模拟软件的计算是可靠的
,

可

以用于彩石输油管道停输再启动的预测
,

对输油生

产和安全运行管理具有指导意义
。

四
、

几点建议

空段应引起重视
。

(4) 根据新 的运行方案
,

与 1 9 9 8 年冬季运行参

数相 比
,

全线平均减少温升 16 ℃
,

按加热炉效率为

0
.

8
,

输量为 12 0 m
,

/ h 计算
,

冬季 4 个月可以减少燃

油消耗 2 9 o t
。

(5 )根据试验结果与模拟计算结果的对比情况
,

说明采用这种原油流变性研究加数值模拟计算的方

法进行热输原油管道停输再启动 的预测是成功的
。

从而为确定热油管道的最低安全输油温度
,

制订管

道运行规程
,

提供了可靠的依据
。

(1 )由于彩南原油结构恢复性较强
,

彩石输油管

道冬季气温和管道埋深处地温低
,

冬季彩石输油管

道最低进站温度应控制在 25
.

5 ~ 2 8 ℃左右
。

(2 )彩石输 油管道距离长
,

管道应力状态不好
,

在 目前输油条件 (输量 1 20 m
“

/ h 和出站温度 50 ℃ )

下
,

冬季 4 个月 (l 2 月 ~ 3 月 )中间站需要加热
,

其它

季节可 以实现热力越站
。

如果输量 为 2 00 m
3

/h
,

冬

季出站温度高于 5 0 ℃
,

可以实现冬季热力越站
。

(3 )由于新疆地区冬季气温低
,

架空段降温幅度

大及彩南原油静态降温恢复性强
,

冬季停输时
,

对架
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纵观国外天然气管道绝对粗糙度 的取值发现
,

原苏联在其《干线输气管道设计规范》中
,

无 内涂层

整体管子绝对粗糙度 的取值为 0
.

03 m m
,

输油管道

绝对粗糙度的取值分别为
,

管径 37 7 m m 以下 的管

道为 0
.

1 2 5 m m
,

3 7 7 m m 以上为 0
.

1 m m
。

全苏气体

研究所在早期 (5 0 一 6 0 年代 )输气管道 的摩阻计算

中
,

通常取绝对 当量粗糙度 为 0
.

0 4 m m
,

现在取值

为 0
.

0 3 m m 明
。

美 国和加拿大输气管道新管取 0
.

02

m m
,

存放一年后其粗糙度达到 0
.

0 31 8 m m 以上
。

我国《输气管道工程设计规范 》中没有给出绝对粗糙

度的取值规定
,

而在《输油管道设计规范》中
,

管径在

4 0 0 m m 以上的螺旋焊管绝对粗糙度取 0
.

10 m m
。

通过实际计算发现
,

陕京输气管道在接近设计

输量时
,

管道 的绝对粗糙度为 4 0 拜m 左右
,

当达到

设计输量时
,

管道的绝对 当量粗糙度应比 4 0 拜m 略

大
。

此值与国外有关资料 中的绝对粗糙度取值为 45

拌m 基本吻合
。

而国外介绍的绝对 当量粗糙度范 围

多数在 3 0 ~ 4 5 拼m 之间
。

考虑到我 国西气东输管道

主要以螺旋焊缝管为主
,

为此
,

管道的绝对当量粗糙

度的取值在 4 0 拜m 左右较为适宜
。

3
,

4 ,
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