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天然气站场是天然气管道输送系统的重要组成部

分，站场设备是输气生产正常进行的保障。然而许多

站场由于节流膨胀产生的温降和外界环境温度的下

降，导致一些关键设备产生冰堵，严重影响了站场输气

生产工作的正常进行。节流膨胀是气体通过多孔塞或

阀门从高压到低压作不可逆绝热膨胀时温度发生变

化的现象[1]。在站场输气中，管道天然气温度与外界

环境有关，而节流前后的压差则决定于管道输送介质

的压力。因此，冬季运行过程中，在输送压力高、管道

输送介质温度低时，极易产生节流效应。同时，某些

设备流道直径过小（如 RMG 调压阀指挥器流道直径

1～2 mm，MOKVELD RZD 型流量调节阀笼筒小孔直

径 3～5 mm），加之管道中含有较多杂质，导致出现严

重的冰堵现象。容易出现冰堵的站场设备主要有调压

阀、流量调节阀、进口球阀、高级孔板阀、安全切断阀及

出口球阀等。

目前，外加热是应对站场设备冰堵的主要方法，如

专利 CN201731704U 公开了一种新型的防冰堵装置，

可用于站场设备进行外加热防冰堵[2]。但是这种方法

能耗大，对于厚壁设备效果亦不明显，而且会增加站场

的潜在安全隐患，因此急需一种节能、安全、易行的天

然气站场设备防冰堵的技术方法。使用化学改性剂对

模拟站场设备内表面进行改性处理，形成一层疏水或

超疏水纳米膜，增加设备表面的接触角，导致水无法结

晶形成冰而附着在设备表面，可以达到防冰堵的目的。

1 实验过程与方法

1.1 模拟表面预处理

使用与天然气管道相同材质的钢块表面模拟站场

设备内表面，用高速气流（5～10 m/s）冲刷 2 h，清除表

面层附着的微尘等杂质，并在湿度为 50％~80％的室

温环境中放置 2 d。

1.2 化学剂表面改性

将十二烷基三甲氧基硅烷溶于正己烷，形成质量

分数为 50％的溶液。将甲基三甲氧基硅烷与十二烷

基三甲氧基硅烷按物质的量为 0.1:1 的比例，先后溶于

正己烷形成质量分数为 50％的混合溶液。将长烷基

三甲氧基硅烷有机溶液浸渍后的预处理模拟表面，在

湿度为 50％～80％的环境中放置 2 d，形成可防冰堵

的疏水纳米膜。将甲基三甲氧基硅烷与十二烷基三甲

氧基硅烷的混合溶液涂敷于处理后的模拟内表面，在

湿度为 50％～80％的环境中放置 2 d，形成可防冰堵

的超疏水纳米膜。
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摘要：天然气管道低温输送时容易发生冰堵，影响正常的输气生产。以站场设备的冰堵防治为目的，

通过冰冻实验，使用接触角测试仪、扫描电镜进行测试并结合理论分析，探索了通过表面改性方法调

节站场运行设备表面的化学性质，进而防治冰堵的可行性。研究表明：适当的表面处理和硅烷改性，

可以在钢表面形成一层疏水或超疏水纳米膜，增加水在其表面的接触角，使水难以在钢表面停留，同

时冰冻实验也证明表面改性可以延长结冰时间；经疏水和超疏水改性后，由于接触角增大，引起水结

晶成冰的形核功大幅增加，并且接触角越大，形核功越大，越难结晶成冰。实验和理论研究结果证

明，钢表面疏水改性，可以解决站场设备的冰堵问题，具有应用潜力。
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1.3 表面性能表征

利用光学接触角测试仪（Dataphysics OCA 20）测

试模拟表面改性前后的平均接触角，用扫描电子显微

镜（SEM，Hitachi 4700）观测模拟表面改性前后的形

貌。在未改性和改性的模拟表面滴加质量相同的水液

滴（每滴 0.05 g），将带液滴的模拟表面放置于 -15 ℃

的速冻环境中一定时间，观测其表面水滴结冰情况。

2 实验结果

对疏水改性和超疏水改性模拟试样进行接触角测

试，未改性的试样表面接触角平均值为 35°，疏水改性

的试样表面接触角平均值为 103°，超疏水改性的试样

表面接触角平均值为 158°。在 -15 ℃速冻 20 min，

疏水和超疏水表面的水滴均没有结晶成冰，而未改性

的模拟试样在 -15 ℃速冻 20 min 后，表面水滴全部

结晶成冰（图 1）。在 -15 ℃速冻环境中，将模拟试样

倾斜放置（与水平夹角约 30°），用过冷水（1～4 ℃）细

流沿不同试样表面流淌，未改性的模拟试样表面马上

出现结冰现象，而疏水和超疏水改性的模拟试样表面

细流直接流过表面，未出现结冰现象。因此，模拟试样

表面形成疏水和超疏水表面具有良好的防冰冻性能，

使用化学剂改性防止天然气站场设备冰堵可行。

通过扫描电镜观察发现，模拟试样表面改性前后

形貌没有明显变化（图 2）。超疏水表面改性后，在试

样表面形成了仅为数十纳米的超疏水结构膜[3-4]，而疏

水改性的分子膜更薄，仅为几纳米（图 3）。因此，表面

改性没有改变站场设备表面的几何工作条件，不会影

响站场设备的正常工作。此外，改性方法涉及的具体

实施环境与存在冰堵的天然气管道环境类似，所以这

种化学表面改性方法可以直接应用于减缓天然气管道

的冰堵问题。

3 理论分析

对于使用化学剂改性解决天然气站场设备冰堵问

题的可行性，进行如下理论分析。

（1）水形成冰冻的过程，可以视作水分子结晶成冰

的过程。

（2）假设水分子结晶的形核功为 ΔG 0，则在站场设

备内表面水分子结晶成冰的形核功为 ΔG。

ΔG=f（θ）ΔG 0 

                      f(θ )=(2+cos θ ) (1-cos θ )2/4

图 2　 模拟试样表面改性前后 SEM 图

（a）未改性表面 （b）疏水改性表面

（c）未改性表面 （d）超疏水改性表面

图 3　模拟试样表面超疏水改性后 SEM 图
（右上角为接触角示意图）

图 1　在－15 ℃速冻 20 min 条件下水滴
在不同表面的结晶成冰情况

（a）未改性表面

（c）超疏水改性表面

（b）疏水改性表面
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式中：θ 为设备表面的接触角。

（3）天然气站场设备内表面水的接触角通常为

30°~40°，如果将设备内表面改性成为疏水性表面（θ

＝90°~120°）或超疏水性表面（θ＝150°~170°），水在

改性后内表面结晶成冰的形核功将大大增加，水无

法形核结晶形成冰冻。取未改性的站场内表面接触

角 θ 1=30° (图 4a)，则其水分子结晶成冰的形核功为

ΔG 1。

ΔG 1=f(θ 1) ΔG 0=0.012 86 ΔG 0 

取 经 疏 水 改 性 处 理 的 站 场 内 表 面 接 触 角

θ 2=90°(图4b)，则形核功为 ΔG 2。

ΔG 2 = f(θ 2) ΔG 0=0.5 ΔG 0 

取经超疏水改性处理的站场内表面接触角

θ 3=150°( 图 4c)，则形核功为 ΔG 3。

ΔG 3=f(θ 3) ΔG 0=0.987 14 ΔG 0 

接触角越大，形核功越大，水越难结晶成冰。由

ΔG 2 /ΔG 1=38.88 可知，疏水改性内表面是未改性内表

面形核功的 38.88 倍。由 ΔG 3 /ΔG 1=76.76 可知，超疏

水改性内表面是未改性内表面形核功的 76.76 倍。所

以经过疏水和超疏水改性，可防止水在设备内表面形

核，使水无法结晶形成冰冻，达到防止冰堵的目的。

短烷基三甲氧基硅烷及短烷基和长烷基三甲氧基

硅烷有机溶液，具有无毒、密度低、易雾化、易于管道输

送的特点，其能与天然气管道内壁以化学键结合，在站

场设备内表面形成一层致密、稳定的疏水和超疏水分

子膜。这层防冰堵膜的厚度仅为几纳米到数十纳米，

不会改变设备内孔尺寸和形状，也不会影响设备的正

常工作，而且这种方法实施简单、有效时间持续较长。

图 4　 水在不同接触角表面形核结晶示意图

（b）接触角θ=90°

（c）接触角θ=150°

（a）接触角θ=30°

综上所述，通过表面改性能够使设备表面形成稳

定的疏水或超疏水纳米膜，大幅度增加水在站场设备

表面的成冰形核功，从而减少水在设备表面形核成冰

的可能性。同时，形成的疏水或超疏水纳米膜的厚度

极薄，不会影响站场设备的正常运行。因此，表面改性

处理用于防治天然气管道站场设备冰堵具有一定的应

用前景。
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