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天然气管道内涂层工艺计算 倡

苏 欣 　袁宗明 　范小霞
（西南石油学院）

　 　苏欣等 ．天然气管道内涂层工艺计算 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（１０） ：１１３ ～ １１６

摘 　要 　简介了天然气管道输气量 、压降以及水力摩阻系数计算公式 ，综述了部分国家在手册与文献中提出

的管子内表面绝对粗糙度数值 ；分别从输量 、输送距离 、管径和压缩机功率这 ４个方面对有 、无内涂层的天然气管

道进行了比较计算 。结果显示 ：涂敷了内涂层的管道输量将增加 ２４％ ；压缩机站站间距离平均增长 ３２ ．８７％ ；管径

也将减小 ；同时输气消耗功率降低 １５％ ～ ２０％ 。因此 ，天然气管道涂敷内涂层将会改善和提高流动特性 、减少增压

站数量 、延长清管周期 、延长管道使用寿命 、降低输送动力消耗和泵输成本 ，从而取得良好的经济效益 。

主题词 　输气管道 　内涂层 　水力 　摩阻系数 　管内壁 　粗糙度 　计算 　输气量 　管径 　压缩机 　功率

　 　 管道内涂层技术的优点虽已被广泛认可 ，但还

需进行定量分析 ，以期更直观的表现内涂层对于管

道输气量 、输气压力等的影响 。在此 ，主要对于干线

输气管道流态和摩阻系数的确定进行了分析 ，并简

单说明了内涂层管道的工艺计算 。

一 、输气量 〔１〕

　 　 １ ．高程差小于 ２００ m时输量公式
　 　对于输气管道的任意两点间高程差小于 ２００

m ，稳态输送条件下 ，流量为 ：

　 　 　 　 Q ＝ C （p２１ － p２２ ）D５

λZΔTL （１）

式中 ：Q表示天然气在标准状况下的体积流量 ，m３
／

s ；p１ ，p２ 分别表示计算管段起点 、终点压力 ，MPa ；L
表示计算管段的长度 ，m ；D表示管道内径 ，m ；T 表
示管道中天然气的平均温度 ，K ；Δ表示天然气相对

密度 ；C表示常数 ；λ表示水力摩阻系数 。

　 　 ２ ．考虑地形起伏时的输气量

　 　 Q ＝ C

　

［p２１ － p２２ （１ ＋ αΔ h）］D５

λZT ΔL １ ＋
α
２L ∑

n

i ＝ １

（hi ＋ hi－１ ）Li

０ ．５

（２）

　 　 　 α ＝
２ gΔ
Ra ZT

式中 ：Ra 表示空气气体常数 ；Δ h表示计算段起点与
终点高程差 ，m ；g表示重力加速度 ，９ ．８１ m／s２ ；hi 、

hi － １分别表示各计算段起点 、终点高程 ，m ；n表示计
算段分段数 。

　 　 从上述可知 ，问题的关键在于正确确定水力摩

阻系数 λ。

二 、水力摩阻系数的确定〔１〕

　 　由于大多数干线输气管道都处于阻力平方区 ，

因此 ，在此介绍常用推荐使用的阻力平方区公式 。

　 　 １ ．威莫斯（Weymouth）公式
　 　 　 　 λ ＝

０ ．００９４０７
３ D

（３）

　 　该公式适用于管径小 ，输量不大 ，净化程度较差

的矿区集气管网 。

　 　 ２ ．潘汉德尔（Panhandle）A 式
　 　 　 　 λ ＝

１

１１ ．８１Re０ ．１４６１ （４）

　 　该公式适用于管径从 １６８ ．３ mm 到 ６１０ mm ，雷

诺数 Re范围从 ５ × １０
６ 到 １４ × １０

６ 的天然气管道 。

　 　 ３ ．潘汉德尔（Panhandle）B式
　 　 　 　 λ ＝

１

６８ ．０３Re０ ．０３９２ （５）

　 　该公式适用于管径大于 ６１０ mm的输气管道 。
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　 　 ４ ．前苏联天然气研究所早期公式

　 　 　 　 λ ＝
０ ．３８３

D
２K

０ ．４ （６）

　 　 ５ ．前苏联天然气研究所近期公式

　 　 　 　 λ ＝
０ ．０３８１７

D０ ．２ （７）

　 　 ６ ．柯列勃洛公式

　 　 　 　
１

λ
＝ － ２lg K

３ ．７D ＋
２ ．５１

Re λ
（８）

　 　 根据各流态的特征可知 ，如果计算管道中气体

的流态没有处于完全紊流状态 ，那么 ，加内涂层后就

不经济 。相反 ，如果气体流态处于完全紊流状态下 ，

那么就要确定投资 、运行费用和涂层费用之间的关

系 ，进行方案对比 ，确定加内涂层的经济性 。

三 、管内壁粗糙度的取值〔２ ，３〕

　 　 （１）俄罗斯和美国有关绝对当量粗糙度取值见

表 １ 、表 ２ 。

表 １ 　俄罗斯气体管道绝对粗糙度的估计值表

种 类 管子的状况 绝对粗糙度（平均值）

无缝钢管 新而清洁 １０ ～ ２０（１４）μm
无缝钢管 使用数年后 １５ ～ ３０（２０）μm
焊接钢管 新而清洁 ３０ ～ １００（５０）μm
焊接钢管 轻微腐蚀 ，经处理 １００ ～ ２００（１５０）μm
焊接钢管 中等锈蚀 ３００ ～ ７００（５００）μm
焊接钢管 旧而生锈 ８００ ～ １５００（１０００）μm
焊接钢管 严重生锈 ２０００ ～ ４０００（３０００）μm

表 ２ 　美国气体管道绝对粗糙度的估计值表（１９９０年）

管道条件 粗糙度（μm）

新的干净裸管 １２ 媼．７ ～ １９

在大气中暴露 ６个月后 ２５ ]．４ ～ ３１ ．８

在大气中暴露 １２个月后 ３１ 梃．８

在大气中暴露 ２４个月后 ４４ ]．４ ～ ５０ ．８

喷砂处理过的钢管 ７ F．６ ～ １２ ．７

用清管器清过的钢管 ５ ]．１ ～ ７ ．６

用环氧或丙稀酸内涂后的钢管 ７ F．６ ～ １２ ．７

　 　 （２）表 ３为 １９７５年第一届国际管子内外保护会

议资料中介绍的绝对当量粗糙度取值范围 。

　 　 （３）法国手册

　 　清除后的裸管 ：K 取 ２０ ～ ５０ μm
　 　未清除的裸管 ：K 取 ３０ ～ ５０ μm
　 　有内覆盖层 ：K 取 ５ ～ １０ μm

表 ３ 　涂敷和未涂敷管道的绝对粗糙度取值表

管道条件 粗糙度（μm）

新管（涂敷沥青后） １０ ～ ２０  
新管裸管 ４０ ～ １００ 1
沥青较松散 ８０ ～ １００ 1
轻微结壳 １００ ～ ２００ H
用过的管子清扫后 １００ ～ ２００ H
全部锈蚀 １５０ ～ ４００ H
中度结壳 ５００ ～ １０００ _
重度结壳 １０００ ～ ３０００ v
氧化橡胶涂层 ７ Ζ
双组分聚氨酯 １ Ζ

　 　 （４）加拿大努发公司

　 　裸管 ：K 取 １９ ．１ μm
　 　大气中暴露 １２个月 ：K取 ３６ μm
　 　有内覆盖层 ：K取 ６ ．４ μm
　 　根据上述数据和现场实际对于裸管粗糙度取值

３０ ～ ４５ μm应是合理的 ，而施加内涂层后管路的粗

糙度明显小得多 ，一般在 ７ ～ １０ μm 内取值 。

四 、内涂层管道的工艺计算〔４ ～ １０〕

　 　 １ ．内覆盖层与输送量的关系

　 　 在工作压力 、输送距离及管道其他条件不变的

情况下 ，有 、无内覆盖层管道与输量的关系如下 。

　 　将式（３）代入式（１）可得 ：

　 　 　 　
Q０

Q ＝
λ
λ０

０ ．５

（９）

　 　将式（４）代入式（１）可得 ：

　 　 　 　
Q０

Q ＝
λ
λ０

０ ．５３９４

（１０）

　 　将式（５）代入式（１）可得 ：

　 　 　 　
Q０

Q ＝
λ
λ０

０ ．５１

（１１）

其中 ：带 ０角标的表示加内涂层 ，没带角标的表示不

加内涂层 。可以看出 ，无论用何种公式得出的流量

比都有 λ０ ＜ λ ，所以 Q０ ＞ Q 。

　 　 据有关文献报道当管内表面粗糙度减小时 ，管

内摩阻将降低 。对于敷设前内表面粗糙度为 ４５ μm
的钢管 ，当粗糙度减少 ９０％ ，摩阻系数将减少 ３３％ ，

输量提高 ２４％ 。

　 　 ２ ．内覆盖层与输送距离的关系

　 　在输量 、工作压力及其他因素不变的情况下 ，由

式（１）可得 ：

　 　 　 　
L０

L ＝
λ
λ０

（１２）
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同样因为 λ０ ＜ λ ，故 L０ ＞ L 。随着输送距离的增加 ，

据有关资料统计 ，增压站站间距平均拉长３２ ．８７％ 。

这就意味着可以减少增压站的数量 ，据国外资料统

计 ，增压站数量可以减少 １／５ 。

　 　 ３ ．内覆盖层与管径的关系

　 　在流量和压力不变的情况下 ，有 、无内覆盖层管

道的管径比分别为 ：

　 　威莫斯方程 ：

　 　 　 　
D０

D ＝
λ０

λ

０ ．１８７５

（１３）

　 　潘汉德尔 A 式 ：

　 　 　 　
D０

D ＝
λ０

λ

０ ．２０５９

（１４）

　 　潘汉德尔 B式 ：

　 　 　 　
D０

D ＝
λ０

λ

０ ．２２６

（１５）

　 　由此可知 ，由于 λ０ ＜ λ ，所以 D０ ＜ D 。这样减小

了管径 ，节省了管材投资费用 。但由于不能使管径

减小一个等级 ，故此优点很少被利用 。

　 　 ４ ．内覆盖层与压缩机功率的关系

　 　输气管道输气成本的重要部分是压气机的动力

消耗费用 ，动力消耗根据压气机功率计算 。依据枟输

气管道工程设计规范枠（GB５０２５１ － ２００３）压气站宜

选用离心式压缩机 ，在站压较高 、输量较小时宜选往

复式压缩机 。

　 　 （１）离心式压缩机

N ＝ ９ ．８０７ × １０
－３ qg K

K － １
RZT１ ε

K －１
K － １

１

η
（１６）

式中 ：N表示压缩机轴功率 ，kW ；T１ 表示压缩机进

口气体温度 ，K ；R表示气体常数 ；Z表示气体平均压

缩系数 ，Z＝ Z１ ＋ Z２

２
；η表示压缩机效率 ；qg 表示天然

气质量流量 ，kg／s ；K 表示气体比热比 ，K ＝
Cp

CV
，其中

Cp 表示定压比热 ，CV 表示定容比热 ；ε表示压比 ，ε＝

p１
p２ 。

　 　 （２）往复式压缩机

　 N ＝ １６ ．７４５ p１ qv K
K － １

ε
K －１
K － １

Z１ ＋ Z２

２Z１
×

１

η

（１７）

式中 ：p１ 表示压缩机进气压力 ，MPa ；qv 表示进气条
件下压缩机排量 ，m３

／min ；Z１ 、Z２ 分别表示压缩机

进 、排气条件下的气体压缩系数 ；其余参数同上式 。

　 　现以离心式压缩机功率计算式（１６）为例分析内

覆盖层对功率的影响 。

　 　由管道流量式（１）可得平原地带管道压力与摩

阻系数的关系式 ：

　 　 　
p２１ － （p２ ）２０
p２１ － p２２ ＝

λ０

λ
（１８）

　 　将式（２０）左端分子分母同时除以 p１ 得 ：

　 　 　 　

１ －
１

ε
２
０

１ － ε
２ ＝

λ０

λ
（１９）

　 　将式（２１）整理得有内覆盖层管的压比 ：

　 　 　 　 ε０ ＝ ε
λ

ε
２
（λ － λ０ ） ＋ λ０

（２０）

　 　对地形起伏较大的地带 ，从式（５）可得 ：

　 　 　 　
p２１ － （p２ ）２０ C
p２
１ － p２２ C ＝

λ０

λ
（２１）

其中 ：C ＝ １ ＋ αΔ S
　 　同理可得有内覆盖层管道的压比为 ：

　 　 　 　 ε０ ＝ ε
Cλ

ε
２
（λ － λ０ ） ＋ C λ０

（２２）

　 　由式（１６）可得出有无内覆盖层管道压气机轴功

率之比 ：

　 　平原地带 ：

　
N０

N ＝
ε
K －１
K

０ － １

ε
K －１
K － １

＝

ε
K －１
K λ

ε
２
（λ － λ０ ） ＋ λ０

K －１
２ K

－ １

ε
K －１
K － １

（２３）

　 　地形起伏较大地带 ：

N０

N ＝
ε
K －１
K

０ － １

ε
K －１
K － １

＝

ε
K －１
K C λ

ε
２
（λ － λ０ ） ＋ C λ０

K －１
２K

－ １

ε
K －１
K － １

（２４）

　 　 　 　 C ＝ １ ＋ αΔ S
　 　同理可推出往复压缩机有无内覆盖层的管道压

气机轴功率之比 。据国外资料报道 ，使用内涂层后 ，

输气功率消耗可降低 １５％ ～ ２０％ 。

五 、结 　论

　 　 综上可明显看出 ，对完全紊流的管道采用内涂

层有以下优点〔４ ～ ９〕
：①改善和提高流动特性 ；② 减少

增压站的数量 ；③延长清管周期 ；④延长管道使用寿

命 ；⑤降低输送动力消耗和泵输成本 。

　 　 管道采用内涂层具有明显良好的经济效益 ，国

外已经广泛采用此技术 ，并且得到了良好的效益 ，我

国应尽快掌握管道内涂层技术 ，这将有利于我国天

然气工业的发展 。

·３·

第 ２５卷第 １０期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程



参 　考 　文 　献

１ 　李长俊 ．天然气管道输送 ．北京 ：石油工业出版社 ，２０００

２ 　刘广文等 ．天然气管道内涂层减阻技术 ．北京 ：石油工业

出版社 ，２００１

３ 　胡士信等 ．天然气管道减阻内涂层技术 ．北京 ：化学工业

出版社 ，２００３

４ 　权忠兴 ．研究与应用输气管道内壁涂层技术是明智之举 ．

油气储运 ，２０００ ；１９（９）

５ 　葛国防 ．管道内涂层经济可行性分析 ．油气储运 ，２００３ ；２２

（２）

６ 　焦如义等 ．天然气长输管道内涂层应用技术研究 ．油气储

运 ，２０００ ；１９（１１）

７ 　 Raymond H Crowe ．Internal coating of gas pipeline ．Oil
& Gas Journal ，１９５９ ；（４）

８ 　 Ben Aaante ，Eng P ．Justification for internal coating of
natural gas pipeline ．OMAE ，Volume V ，Pipeline Tech‐
nology ，ASME ，１９９５

９ 　 Staff ．Inernal pipe coating are wise investment ．Pipeline
Gas J ，１９９２ ；２００（３）

１０ 　 GB５０２５１ － ２００ ：输气管道工程设计规范 ．北京 ：中国计

划出版社 ，２００３

（修改回稿日期 　 ２００５‐０８‐２２ 　编辑 　居维清）

·４·

储运与集输工程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００５年 １０月


