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　 　摘 　要 　为避免发生低温脆断 ，油气输送管材标准通常都规定了管材冲击功及冲击试验温度 。为了确定管材冲击试验温度 ，

必须先确定管道最低设计温度 ，即管道在正常工作过程中管壁可能达到的最低温度 。为此 ，首先采用数值方法 ，同时考虑管内介质

流动和管外环境散热影响 ，建立了管道壁温耦合传热计算模型 ；为了便于工程应用 ，进一步修正提出了一种计算低温环境下钢管最

低壁温的工程计算方法 。数值计算得到的管道截面气体平均温度与苏霍夫公式计算结果相对差值小于 ５％ ，工程方法计算得到的

管道最低壁温与数值计算结果绝对差值不超过０ ．５ ℃ ，这就说明所采用的两种最低温度计算方法准确 、有效 。研究结果还表明 ，低

温环境下地面输气管道最低壁温随着输气量的减小而降低 ，因而在确定管道最低设计温度时 ，应限定管道正常工作过程中的最小

输气量 ，以此为基础来计算确定低温环境下管道的最低壁温 。
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Abstract ：Considering the fact of the susceptibility of brittle fracture of pipes in low temperatures ，the impact energy and impact test
temperatures are both clearly specified in the criteria of tubular goods for oil and gas transport line pipes ．In order to determine the
proper impact test temperature of tubular goods ，the minimum designed temperature of pipes should be confirmed at first ，that is ，
the minimum temperature that pipe wall can bear in the normal operation of pipe lines ．In view of this ，a coupled heat transfer model
was established to numerically compute the minimum wall temperature with transport‐media flow inside and heat loss outside both
taken into account ．Furthermore ，for the convenience of actual application ，an engineering method was proposed to calculate the min‐
imum wall temperature of ground gas pipelines working in low temperature environment ．As a result ，the calculated average gas tem‐
perature of a tube section by the numerical computation accorded with that by the Sukhov formula with a relative error of less than
５％ ；the minimum wall temperature predicted by the engineering method agreed well with the numerical results with an absolute er‐
ror of less than ０ ．５ °C ．This proves that the above two methods are accurate and feasible for the estimation of the minimum wall
temperature of line pipes ．Additionally ，it was also found that the minimum wall temperature drops as the delivery gas volume de‐
creases ，so it is necessary for the engineers to specify the minimum gas flow before determining the minimum design temperature of
line pipes ．
Key words ：natural gas ，gas pipeline ，low temperature environment ，minimum wall temperature ，design temperature ，engineering
method ，conjugate heat transfer ，numerical simulation
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　 　 为了防止低温环境下地面输气管道发生脆性断

裂 ，一种方法是在管道外包覆保温层以减小外部环境

的影响 ，另一种方法是直接选用抗低温冲击性能良好

的管材 。 GB／T ９７１１ ．３ — ２００５ 枟石油天然气工业输送

钢管交货技术条件第 ３部分 ：C级钢管枠给出了避免管

材发生脆性断裂的夏比冲击试验温度和冲击功要求［１］

（表 １） 。由表 １ 可知 ，管材的冲击试验温度与设计温

度紧密相关 。根据 GB ５０２５１ — ２００３ 枟输气管道工程

设计规范枠
［２］

，对于低温环境下的地面输气管道 ，主要

考虑的是管道可能达到的最低温度 ，也即管道最低设

计温度 ，也就是说要确定管材冲击试验温度必须先确

定管道最低设计温度 。

表 1 　避免脆性断裂的夏比冲击试验温度表

规定壁厚／mm 试验温度／℃

T ≤ ２０ x设计温度 － １０ 适
２０ ＜ T ≤ ３０ 栽设计温度 － ２０ 适
T ＞ ３０ 噰设计温度 － ３０ 适

　 　对于低温环境下的站场地面管道 ，一方面钢管外

壁会持续向环境散热 ，降低管内介质及管壁温度 ；另一

方面由于埋地管道受大气低温环境影响很小 ，埋地管

道内的介质温度通常要高于外部环境低温 ，流入地面

输气管道中的介质不断带来新的热量 ，使得正常工作

时管壁温度介于外界环境温度和管内介质温度之间 。

如果取管内介质最低温度作为管道最低设计温度有可

能偏于危险 ，而如果采用环境最低气温作为管道最低

设计温度 ，虽然偏于安全但也非常苛刻 ，有可能造成工

程成本大幅上升 ，甚至导致材料供应困难 。

　 　因此 ，为了合理选取低温环境下地面输气管道的

设计温度 ，应当先确定管道在正常工作过程中管壁可

能达到的最低温度 。笔者先采用数值方法计算了地面

输气管道在低温环境下的最低壁温 ，之后修正提出了

一个可用于计算低温环境下输气管道最低壁温的工程

方法 ，这两种方法都可以用于合理确定低温环境下地

面输气管道的最低设计温度 。

1 　数值计算方法
1 ．1 　问题描述
　 　低温环境下地面输气管道壁温计算是一个典型的

流固耦合传热问题 。大多数有实际意义的流固耦合传

热问题都无法获得解析解 。因此 ，通常都采用数值方

法求解［３‐６］
。

　 　 “西气东输二线”工程是我国第一条引进境外天然

气资源的大型管道工程 ，西起新疆霍尔果斯口岸 ，途经

新疆 、甘肃 、宁夏等 １２个省 、市 、自治区［７‐９］
。根据实测

数据 ，霍尔果斯站进站气体温度均不低于０ ℃ 。下面

以“西气东输二线”霍尔果斯站一段 １ km 长的地面输
气钢管为例 ，建立求解低温环境下地面输气管道壁温

的数值计算模型 。计算时取环境温度为当地极端低温

－ ４２ ．６０ ℃ ，同时伴有 ９级大风 。

1 ．2 　计算模型
　 　基于流体动力学软件 Fluent 建立了地面输气管
道壁温计算模型 。 Fluent 软件是当前国内外应用最
为普遍的 CFD软件 ，具备求解流固耦合传热问题的能

力 。对于薄壁管道 ，前处理建模时只需建立管道内流

体区域的几何和网格模型 ，管道壁厚 、材料属性和热边

界条件等参数在边界条件中设定 。 Fluent 软件会在
流体域中求解连续方程 、运动方程 、能量方程等全部相

关方程 ，并会增加求解固体域内的热量传递 。采用这

种薄壁传热方法可以降低建模工作量 、提高计算效率 。

１ ．２ ．１ 　网格模型

　 　图 １为建立的长 １ km ，规格为 碬 １ ２１９ mm × ２７ ．５

mm的管道内部流场网格模型 ，图中管道长度方向仅

显示了部分网格以增强图像效果 。管道中心为 １２ ×

１２的映射网格 ，管道壁面处设置 ５ 层细密的边界

网格 ；沿管长方向单元边长为 ０ ．５ m ，网格总数为

８６４ ８６４ ，节点总数为 ８１８ ４０９ 。

图 1 　管道网格模型图

１ ．２ ．２ 　材料参数

　 　假设输送的天然气成分全部为甲烷 ，取标准状况下

甲烷密度为 ０ ．６６７ ９ kg／m３
，则 １２ MPa设计压力下甲烷

密度约为标准密度的 １２１倍 ，也即 ８０ ．８１５ ９ kg／m３
。由

于实际输送气体流速远低于音速 。因此 ，计算时可取甲

烷密度为常数 。由于计算涉及的温度变化范围不大 ，甲

烷及管材的比热容 、热传导系数以及黏度都可以近似取

常数 。数值计算所取的材料具体参数如表 ２所示 。
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表 2 　数值计算所取材料参数表

属性 甲烷 管材

密度／（kg · m － ３
） ８０ 腚．８１５ ９ ８ ０３０ 亮

比定压热容／［J · （kg · ℃ ）
－ １
］ ２ ２２２ ǐ５０２ V．４８

热传导系数／［W · （m２
· ℃ ）

－ １
］ ０ 栽．０３３ ２ １６ ?．２７

黏度／［kg · （m · s）－ １
］ １ o．０８７ × １０

－ ５
／

１ ．２ ．３ 　边界条件

　 　 “西气东输二线”工程设计输气能力为 ３００ × １０
８

m３
／a ，按照按每年工作天数为 ３５０ d计算 ，设计输气量

为 ９９２ ．０６ m３
／s ，对应质量流量为 ６６２ ．６０ kg／s 。根据

钢管外传热数值计算 ，９级风对应的钢管外壁面对流

传热系数为 １３４ ．１３ W／（m２
· ℃ ） 。

　 　在边界条件设置时 ，管道一端设置为质量入口边

界条件 ，甲烷质量流量为 ６６２ ．６０ kg ／s ，流入温度为
０ ℃ ；另外一端设置为甲烷流出边界条件 ，流出因子为

１ ；管道壁面设置为固定壁面 ，厚度设置为 ２７ ．５ mm ，

对流传热系数为 １３４ ．１３ W／（m２
· ℃ ） ，外界大气温度

为 － ４２ ．６０ ℃ ；计算采用标准 k — ε湍流模型 ，入口湍

流强度取 ５％ ，水力直径取管道内直径为 １ ．１６４ m 。

1 ．3 　模型验证
　 　本文参考文献［１０］介绍了一种计算输气管道内气

体温度的方法 ，当忽略焦耳 —汤姆逊效应影响时 ，输气

管道沿线任意点的气体温度计算公式如式（１）所示 ，这

就是著名的苏霍夫公式 。 GB ５０２５１ — ２００３ 在输气工

艺计算与分析部分也引用了该公式 ，用于计算埋地输

气管道沿线任意点气体温度 。

tx ＝ t０ ＋ （t１ － t０ ）e－ ax
（１）

　 　系数 α计算公式为 ：

α ＝
π di K
MCpf （２）

　 　 K 为总传热系数 ，对于圆柱形管道 ，以管道外表

面面积为基准的总传热系数计算公式为 ：

K ＝
１

１
αo

＋
do
２λs ln do

di ＋
do
di αi

（３）

　 　 αi 为管内气体与管道内壁之间的对流传热系数 ，

当流体在圆管内部作湍流且流体与管壁温差不大时

（温差一般不超过５０ ℃ ） ，可采用迪图斯 —贝尔特公式

计算［１１］
。即

　 　 　 αi ＝ ０ ．０２３
λf
di

di uρf
μf

０ ．８ Cpf μf
λf

０ ．３

＝

０ ．０２２
λf
di

M
di μf

０ ．８ Cpf μf
λf

０ ．３

（４）

　 　将数值计算算例对应的几何参数 、物性参数 、工况

参数代入 ，经式（１） ～ （４）计算可得管道出口处气体温

度（tx ）为 － ９ ．２５ ℃ 。图 ２ 所示是数值计算所得管道

出口截面上的气体温度分布情况 。截面中心气体温度

为 － ９ ．１９ ℃ ，壁面附近的气体温度为 － １０ ．１０ ℃ ，气

体温度沿着径向逐渐降低 。按照面积加权平均计算 ，

该截面气体平均温度为 － ９ ．４５ ℃ ，仅比上述公式计算

结果低０ ．２０ ℃ 。

图 2 　管道出口截面气体温度分布图

　 　图 ３ 所示是管内气体温度随管道长度的变化情

况 。随着管道长度的增加 ，管内气体温度逐渐降低 ，数

值计算所得气体平均温度与上述公式计算结果变化趋

势一致 ，数值计算值略低于公式计算值 ，两者差值产生

原因主要是由于公式计算中未考虑焦耳 —汤姆逊降温

效应 ，但两者最大差值不超过０ ．２０ ℃ ，相对差值均小

于 ５％ 。数值计算和苏霍夫公式计算结果之间的相互

符合 ，既表明采用式（１） ～ （４）来计算地面输气管道沿

线任意点的气体温度是合适的 ，也验证了数值计算模

型的有效性 。

图 3 　管内气体温度随管道长度的变化图

1 ．4 　最低壁温
　 　对于低温环境下的地面输气管道 ，由于管内介质

温度不低于环境温度 ，管壁的最低温度必定出现在管
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图 4 　管道外壁面温度分布图

道外壁面 。图 ４所示为管道外壁面温度分布情况 。壁

温沿着管道长度方向逐渐降低 ，入口处外壁面温度为

－ ９ ．６８ ℃ ，出口处外壁温度降至最低值 － １７ ．６ ℃ ，这

也是低温环境下该地面输气管道的最低壁温值 ，比环

境温度高出了２５ ℃ 。

　 　但是 ，需要指出的是设计时不宜直接取 － １７ ．６ ℃

作为该管道的最低设计温度 ，这是因为输气管道设计

输气能力是年最大输气能力 ，正常工作过程中管道输

气量可能小于最大输气能力 。对于低温环境下的地面

输气管道 ，输气量减小意味着流入地面输气管道中热

量减少 ，从而导致管道壁面温度降低 。

　 　图 ５所示是年输气量（V ）为（０ ．３ ～ ３００） × １０
８ m３

时对应的管道最低壁温（ tmin ）变化情况 。 随着输气量

减小 ，管道最低壁温逐渐降低 ，输气量从 ３００ × １０
８ m３

／

a减到 ９０ × １０
８ m３

／a的过程中 ，也即从设计输气量减

小到 ３０％ 设计输气量的过程中 ，管道最低壁温从

－ １７ ．６ ℃降为 － ２９ ．１ ℃ ，最低壁温降低了１１ ．５ ℃ ；随

着输气量的进一步减小 ，管道最低壁温快速降低 ，输气

量从设计输气量的 ３０％ 降低为 １０％ 时 ，管道最低壁温

降为 － ３８ ．６ ℃ ，最低壁温降低了９ ．５ ℃ ；当输气量减

小为 １％ 设计输气量时 ，最低壁温值与外界环境温度

相等 。

图 5 　管道最低壁温与输气量的关系图

　 　从图 ５可以看出 ，如果设计时能够确定管道正常

工作过程中的最小输气量不小于设计输气能力的

３０％ ，那么可以选择 － ３０ ℃作为该管道的最低设计温

度 。而如果管道正常工作过程必须包含 １％ 设计输气

量等小流量工况的话 ，则最高只能选取环境最低温度

作为该管道的最低设计温度 。也就是说 ，在确定管道

最低设计温度时 ，应限定管道正常工作过程中的最小

输气量 ，以此最小输气量为基础计算确定低温环境下

管道的最低壁温 。

2 　工程计算方法
　 　笔者建立的数值计算模型方法能够有效计算低温

环境下地面输气管道壁温分布 ，进而确定不同设计条

件下的钢管最低设计温度 。但是 ，该方法要求设计单

位配备数值计算软件 、设计人员熟练掌握相关软件操

作 ，不太便于工程应用 。因此 ，有必要在数值计算方法

的基础上 ，提出一个免予数值分析的工程计算方法 。

2 ．1 　已有方法
　 　 GB １５１ — １９９９ 枟管壳式换热器枠附录 F 提供了一
种计算换热器金属壁温的推荐方法［１２］

。对于换热管 ，

忽略污垢热阻后管道冷流体侧壁温计算公式为

ttc ＝ tm ＋ K Δ tM ／αc （５）

式中 K 值可按式（３）计算 。

　 　 Δ tM 为流体有效平均温差 ，其计算公式为 ：

Δ tM ＝
Δ t２ － Δ t１ln（Δ t２ ／Δ t１ ） （６）

　 　由于式（５）采用流体有效平均温差计算壁温 ，计算

所得实际上是管道全长范围内的平均温度 ，这对于换

热器来说是适用的 ，因为换热器的壳程和管程长度较

短 ，最高 、最低温度与平均温度相差很小 。但是 ，对于

长度较长的地面输气管道 ，管道最低壁温可能低于式

（５）计算的平均温度 。

　 　图 ５给出了按照式（５）计算所得的管道壁温 ，计算

中取 αc ＝ αo 、tm ＝ t０ 、Δ t２ ＝ tx － tm 。从图 ５可以看出 ，式

（５）计算结果明显高于数值计算所得最低壁温 ，按照式

（５）确定管道最低设计温度可能偏于危险 。

2 ．2 　修正方法
　 　为了得到适用于计算管道外壁面最低温度的估算

公式 ，对管道外壁面温度计算公式进行修正 ，采用管道

出口处的内外流体温差 Δ t２ 代替 Δ tM ，也即将式（５）修

正为

ttmin ＝ t０ ＋ K Δ t２ ／αo ＝ t０ ＋ K（rx － t０ ）／αo （７）

　 　采用式（１） ～ （４） 、（６）计算所得的管道最低壁温如

图 ５所示 ，修正公式计算结果与数值计算结果符合很

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１３年 ７月



好 ，两者最大绝对差值不超过０ ．５ ℃ ，表明了该计算方

法的有效性 。

　 　从式（１） ～ （４） 、（６）的表达式可以看出 ，该方法包

含了环境温度 、介质温度 、环境风速 、输送流量 、管道规

格 、管道长度等 ６个因素的影响 。采用该方法进行管

道最低壁温计算时 ，只需要给定管道规格长度及管材

属性（di 、do 、x 、λs ） 、管内气体流量和气体属性（M 、μf 、
Cpf 、λf ） 、管道入口处的气体温度和环境温度（t１ 、t０ ）以
及管道外壁与大气环境之间的对流传热系数（αo ） 。

3 　结论
　 　 １）建立了低温环境下地面输气管道最低壁温的耦

合数值计算模型 ，该模型考虑了管外环境散热和管内

气体流动的影响 ，数值计算得到的管道截面气体平均

温度与苏霍夫公式计算结果符合很好 ，两者相对差值

小于 ５％ ，证实了该数值计算模型的有效性 。

　 　 ２）为了便于工程应用 ，在已有压力容器壁温计算

方法的基础上 ，修正得到了一个可用于计算低温环境

下输气管道最低壁温的工程方法 ，采用该方法计算的

管道最低壁温与数值计算结果符合很好 ，两者绝对差

值不超过０ ．５ ℃ ，验证了该工程方法的有效性 。

　 　 ３）研究结果表明相同情况下管道最低壁温随着管

道输气量的减小而降低 。因此 ，在确定管道最低设计

温度时 ，应限定管道正常工作过程中的最小输气量 ，以

此最小输气量为基础计算确定低温环境下管道的最低

壁温 。

符 　号 　说 　明

　 　 Cp 为比定压热容 ；d为管道直径 ；t０ 为地面输气管道所处
的环境温度 ；t１ 为输气管道计算段起点处气体温度 ；tm 为冷流
体平均温度 ；tt 为管壁温度 ；tx 为输气管道沿线任意点的气体
温度 ；K为总传热系数 ；M为气体质量流量 ；u为管道内气体流
速 ；x为输气管道计算段起点至沿线任意点的长度 ；α为对流传

热系数 ；Δ t１ 为入口处冷热流体温差 ；Δ t２ 为出口处冷热流体温
差 ；Δ tM 为流体有效平均温差 ；λ为材料热传导系数 ；μ为黏度 ；ρ

为密度 。下标 c为冷流体侧 ；min为最低温度 ；i为管道内侧 ；o
为管道外侧 ；f为流体 ；s为固体 。
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