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运行中天然气管道输气公式的研究

郑 清 高

西南石油学院�四川省南充市 �������

提 要 利用两条运行管道�一条输送净化气
，
一条输送原料气�的实测值

，
分析拟合出其

水力摩阻来数计算公式
，

从而得到 了适合这两条管道的输气公式
。

该公式不仅适合于实测值用

于拟合公式的那个月份的有关计算
，
而且能够应用于其它月份的水力计算

。
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天然气管道的输气能力是管道的基本指

标和工艺计算的主导参数
。

它不仅与管道的

尺寸
、

起终点压力有关
，

而且与管道内壁状况

以及气体流态有关
。

由后面两个因素确定的

摩阻系数计算公式不同
，

导出了不同的管道

内气体流动能力计算公式
，

如威莫斯公式
、

潘

汉德尔公式以及前苏联天然气研究所的早期

和近期公式
。

这些公式的计算结果不同
，

差别

最大达 ���
。

这些公式都与一定的管道输送

工艺水平和特点相联系
。

不同管道建设的历史背景�管子的制造

技术和安装技术
、

管径的计算和选择�不同
，

各条管道内输送气体处理水平
、

操作条件以

及内壁清扫处理的差异
，

决定了某一个常用

计算公式不可能适合所有运行管道的工艺计

算
。

而在实际生产中
，

生产单位希望得到比较

准确的管道输气计算公式
，

以便了解和认识

管道的潜力
，

考核和管理天然气管道的运行
。

现今实践倾向于按实际条件选择和确定

合适的水力摩阻系数计算公式
，
导出相应的

输气公式
。

本文以实际运行的两条管道�一条

输送净化气
，

一条输送原料气�为例
，

利用其

实测数据
，

对比输气能力计算值与常用公式

计算值
，

运用最小二乘法原理
，

研究实测值与

计算值
、

摩阻系数与输送水平和内壁粗糙度

的相关性和规律
，

找出了适合这两条管道的

输气公式
。

� 常用公式计算值与实测值的比较

表 �和表 �分别列出了两条管道某个月

实测值和常用公式计算值的比值及其相对误

差
。

从表 �可以看出
，

对于输送净化气的管

道
，

所有公式的计算的结果偏大
。

其中
，

威莫

斯公式计算与实测值的相对误差最小
，

其值

���九 �区毛油在 �����℃的温度范围内呈

现屈服假塑性体的特征
，

在 ��℃ 以后
，

依然

不呈现牛顿流体特征
。

净化油在 ��℃前呈现

屈服假塑性体的特征
，

��℃后基本呈牛顿流

体
。

���在 ��℃前
，

九 �区毛油在低温时呈

现震凝性流体的特征
。

即
�

在恒剪切速率下
，

剪切应力随时间的延续而增加
。

朽一��℃为

触变体
。

当温度大于 ��℃后
，

九 �区毛油的

触变性不明显
。

在 ��℃前
，

九 �区净化油呈

现震凝性流体的特征
。

当温度大于 ��℃后
，

九 �区净化的触变性不明显
。
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在 �
�

��� ���之间
�
前苏联天然气研究所

近期公式计算值与实测值的相对误差居中
，

其值在 �
�

��一��
�

��之间 �潘汉德尔公式

计算值与实测 值相对误 差 最大
，

其值在

��
·

�����
·

��之间
。

并且威莫斯公式计算

值与实测值的相对误差多数大于 ��
。

由此

可见
，

输送净化气的管道�简称 � 线�不能直

接采用常用公式进行有关计算
。

表 � � 线常用公式计算值与实测值的比较
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表 � �线常用公式计算值与实测值的比较

鱼吼仇一汤
日 期

����
�

��

鱼
叼�

口�一儡
�。

仇一叼
�

�，
�

，
一�。

口�

�
�

��� �
，

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� � ��� � ���

�
�

��� �
�

���

�

���

�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

���

�
。

���

� ���

�
�

���

�
�

��� �
�

���

，白一��曰口二八�，���，�工������︵�乃山�︺几‘���乙��
���

…
�

�

��� �
�

���

�
�

��� �
。

��� �
。

���

�
�

���

�
�

���

�

���

�

���

��� ���
�

��� �
�

��� �
�

���

��� ���
。

��� �
�

��� �
�

���

�� �����������
�

���

�
�

���

�
�

��� �
�

��� ���
。

��� �
�

��� �
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

��� ���
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� � ��� ��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

�
。

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

���

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

���

，一，目��口�
·‘任，�﹄勺亡曰口二

…

�甘内匕�土�‘内了﹃勺，︺口口��︸������曰八���� ��
︸��八�叹口�工︵�户�
‘�上二�︵乙���口��甘����任才任

�皿勺���峥勺�门月，��汽匕︵匕月了即‘六�内�﹃�︸
��

……
，

��
协

�
�����土��
‘
�，��火��，�����︸���︺����

一�八��口，自九��上��，自幼曰�� �任�今
�
碍‘任才任

��

…
�︸����
︸
�

�
�

���

�
�

���

� ���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

勺厅�口产�匕��
工亡��︺
�
�
几，自︸�八曰︸�二‘口���丫��月了甲�厅了冉卜﹃匕月才一�︸︸了

��

……
����八����
︸

���

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

� ���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�曰‘任��一��妇‘�
︸

�今����口���六�

…
�︺曰八︸��八�

�

��� �
�

��� �
�

���

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
�

��� � ���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

�
�

��� 习
�

���

�
�

��� �
�

���

八��口�几心二�����月了︸匕�����
︸�口，�口����反口�内口�亡﹃�

������������� ����
�

��� �
�

���

﹃︸﹃﹃﹃
�

。

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�

���

�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

乃乙���任反口︵��了口�������，��口妞�二泛�内�����
‘���乙八��任︸﹄﹄卜︸，
月��门刁八�

�工�������
�‘��通�，
��
�︸，土，目，目，妇，自�‘‘，�自勺自�乙八乙心�

从表 �可以看出
�

对于输送原料气的管

道
，

所有常用公式计算结果偏大
，

其中威莫斯

公式计算值与实测值的相对误差最小
，

其值

在 �������之间
。

与输送净化气管道相

比
，

常用公式计算值比实测值偏大更多
。

因

此
，

输送原料气的 �线也不能采用常用公式

进行有关计算
。

� 数据处理及其分析

如前所述
，

摩阻系数的确定是管道实际

工艺的基础
，

合适的摩阻系数确定之后
，

就可

以进行相应的计算
。

下面我们对实测数据进

行处理
，

寻找其规律
。

�
�

� 作 久一￡曲线

根据管道以往运行的实测数据
，

可以反
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算出摩阻系数
。

清管以后每一天反算的摩阻

系数随管道运行时间的变化是否有一定规

律
，

而可以预测未来某一天的摩阻系数� 为

此
，

我们取两条管道的输量
、

起终点压力反算

摩阻系数
，

所作摩阻系数随时间的变化曲线

见图 �
。

其中净化气管道的摩阻系数随时间

变化不大
，

而原料气管道的摩阻系数随时间

的变化复杂
。

因此
，

对于原料气管道拟合摩阻

系数随时间变化关系曲线难以用来预测未来

某一天的摩阻系数值
。

区域的摩阻系数计算公式
�

了
一

万

���
� 一 艺

·

� ��气石尸万不万下 十
�

。
�� � �

丁
一

兰华注�
入�

，

了 久

它是 目前最为精确的公式
‘�“ ，

反算所得的 �当

见图 �
。

由计算的数据或图中曲线可以看出
�

净化气管道 �当 随时间变化有一定规律
，

其

值在算术平均值上下波动 �而原料气管道的

�当 随时间的变化没有一定规律
。

对于原料

气管道
，

即使流量相同�雷诺数 肠 不变�
，

反

算的 �当 随 久变化而变化
。

当量绝对粗糙度

不是随时间推移简单地增加
，
它与输送条件

�起终点压力�
、

输送量有关
，

即与一定的流动

状况有关
。

�
。

��匕

图 �

�� �� ��

�丁期

净化气管道

�‘ ��一一一�二‘ 一�
�

�� ��

摩阻系数在某月内的变化曲线

�
。

�
�

�
。

�
�

� 作 �当一�曲线

实际运行的管道内壁状况在一条管道前

后不尽相同
，

精确确定它随管长的变化规律

非常困难
。

如能比较准确地定出某一天管内

壁的当量绝对粗糙度
，

就可以计算出摩阻系

数
。

我们知道
，

一次清管后到下次清管前这

段时间内�称为一个运行周期�
，

气体中所携

带的凝析油
、

水
、

硫
，
以及机械杂质不断进入

输气管内
，

引起管道内壁的腐蚀
，

凝析液和腐

蚀产物不断聚积
，

还要局部堵塞或缩小管道

内截面积
，

增大内壁的粗糙度
。

那么
，
上述因

素决定的管道内壁当量粗糙度随时间的变化

是否有一定规律� 为此
，

我们利用实测值
，

反

算 �当�当量绝对粗糙度�
，

寻找 �当 随时间

的变化规律
。

依据的公式是科尔布鲁克��
�

�� ����������总结的适于实际管道紊流所有

任。�侧郭招韧职呵邵

叹粼吸塑世

图 � 当量绝对粗糙度在某月内的变化曲线

�� � 摩阻系数计算公式的模拟

水力摩阻系数是雷诺数和相对粗糙度的

函数
，

即 久� ����
，。��其中

。 � 鲍���
。

前面

我们已经讨论过
，

对于原料气管道由于在两

次清管之间的运行期间
，
当量绝对粗糙度在

上述时间内变化复杂
，

规律难以确定
。

即使有

摩阻系数的准确计算公式
，

由于 �当 变化复

杂
。

取值困难而不便使用
。

由前面的分析可

知
，

反算的当量绝对粗糙度与操作条件和输

量有关
。

输量接近时
，

起终点压力不同
，

邻近

时间反算的摩阻系数也不同
。

由于管道起终

点压力不同
，

同一条管道同一位置的流动速

度不相同
，

引起管内当量粗糙度差异
。

微观的

局部变化比较复杂
，

我们难以预测其变化
。

如

果能够将时间接近
、

输量相同
、

起终点压力有
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差别的两种情况
，

归结为相同当量绝对粗糙

度
，

摩阻系数的差异由起终点压力的不同来

体现
，

使得当量绝对粗糙度的变化有一定规

律
，

即在一段较长时间�如一个月�内 �当 可

看作常数而便于确定
。

这样
，

摩阻系数就是

�当
、

�
、
尸�

，
尸� 的函数

。

为此
，
用已有实测值寻

找 久一了��
，
尸�

，
尸�

，
妈�的具体表达式

，

然后推

广应用到管道将来某一时期
。

参照用于紊流三个区摩阻系数综合公

式
，

考虑各参数对摩阻系数的不同影响
，

选择

了下面几种模型形式
�

式
�

��

其中

〔�尸落一 璐�
·
����」

·
�

· ， ·

�
·

劝 〕 ‘��

就可得到适合两条管道水力计算公式
。

尸�
、
尸�—管道起终点压力

，
��� �

�—输气量
，
��

���

�—管道内径
，�� �

�—管道长度
，
�� �

�—输气平均温度
，
� �

」—天然气的相对密度 �

�
一

一天然气压缩性系数
。

回归方程显著性检验
‘�〕

、 、了、，�、 、产、少���口��月任了
‘、了‘、了‘、了‘、

� ， ��� 一 凡
�

�丁 寸
�

廿 ��下屯��气产�
儿� �， �

�

久一 久。��� �
·

�尸�

久一 几。��� ���� �
·

���

几一 六。��� ��铲 � �
·

�尸�

式中 �
、
�

、
�—模拟参数 �

久。 一 �
�

���� �兀当���
‘���

����
��� 一 ��� 一 �

�

���
� ·

��

�

�澎 一习�入一 劝
，

� � �

�

�。 ‘ 一名�凡一 又�’

� 二 �

�。之 � �
�、 ，
一 ��‘

对于原料气管道
，

取
�一 �

�

��
，

查 �分布

得
���

�

。�
��

，
���� �

、

��

�尸
�
� 尸����� �。 ‘

��

�当—科氏公式反算的一月内当量绝

对粗糙度的算术平均值
。

对以上几种形式用某一个月的实测数

据
，

按最小二乘法原理确定模拟参数
，

然后推

广计算其它月份的摩阻系数和输量
，
比较确

定模型形式
。

口。 ‘
��

� 一 � 一 ��

� � �
�

���� �
�

��

可见回归方程高度显著
。

其复相关系数 �。一

探

� 输气公式及其验证

通过前面的工作
，

我们提到了两条管道

的摩阻系数计算公式
�

净化气管道

久� �
�

�����
�

�������
‘�，

原料气管道

�一 。
�

���
�今�

“ ，�

��一

� 口 �

������
�

�

�

� �
�

���� ��一 � � ���

将摩阻系数计算公式代人输气基本公

得 �。� �
�

���

取
���

�

��
，

查得 五。
�

。������ �
�

���

即 �。
��

�
�

。�
����

可见线性关系是很强的
。

�� � 公式的具体应用

对于净化气管道
，

将公式应用于其它运

行周期的 �� 个月
，

计算结果表明
�

无论是清

管后不久
，

还是下一次清管前夕
，

计算值与实

测值相对误差小于 ��
。

对于原料气管道
，

将某一运行周期拟合

出的输气公式�包括 �当 取值规律�应用到其

它两个运行周期
，

计算值与实测值吻合较好
。
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地上不保温成品油管道

冰 堵 的 实 验 研 究

王为民 申龙涉 王树立 吴 明

抚顺石油学院�辽宁省抚顺市 �������

提 要 在冬季的寒冷地区进行成品油管道输送时
，
由于多种原 因存在于油 中的水会在

管内壁上结成冰
，
严重时会形成冰堵

，
影响输送

。

为此对冰堵问题进行 了实验研究
，
探讨了成品

油管偷中的结冰机理
，
并提出 了防冰堵的措施

。

主题词 长输管道 冰堵 成品油 输送 研究

随着我国石油工业的发展
，

用铁路运输

成品油已不再适应形势的需要
，

成品油的管

道输送将不可避免地提到议事 日程
。

然而
，

由

于多数成品抽的凝点都很低
，

即使在冬季寒

冷地区也不需要采用加热输送的方式
，

更没

有必要对管道进行保温
。

但是
，

由于成品油在

进入管道前有可能脱不净水
，

或者有一部分

以乳化状态存在的水分
，

会在油品输送过程

中分离出来
，
当环境温度较低时

，

这部分水就

会在管道内壁结冰
。

严重时会造成管道的局

部冰堵
，

导致全线运行停止
。

我国现 已建成的

成品油管道中
，

曾多次发生过类似的事故
。

为

了避免冰堵事故的发生和寻求解决该问题的

具体措施
，

在抚顺成品油南输指挥部的大力

支持下
，

展开了实验研究
。

通过室外 ���多

米输油管道系统的多次实验及对实验数据的

整理分析
，

摸索到了一些结冰规律
。

本文仅就

长距离地上不保温成品油管道的结冰机理和

结冰过程等问题进行讨论
。

� 实验工艺流程及主要设备

实验系统是在实验室原有的泵到泵工艺

流程的基础上经改装后形成
。

其流程如图 �

所示
。

心石入多刁心编亡石冈岁�吧多补出月决多补念编又罗

� 结 论

通过前面分析
，

我们可以得出如下结论
�

���对于这两条管道
，

采用威莫斯公式计

算并不保守
。

对于净化气管道
，
只需将威莫斯

公式 中 �当 一 �
�

��� � �� 换成 尤当 � �
�

���

�� 即可进行有关计算 �对于原料气管道
，

威

莫斯公式计算值偏大更多
，

需要对摩阻系数

计算公式进行修正
。

���根据拟合分析我们知道
，
用子拟合公

式参数的那个月的运行数据�实测值�有一定

变化幅度
，

推广应用到其它运行周期
，

计算值

与实测值吻合较好
。
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