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四川某气田集输管线积液影响规律研究
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摘 要：针对四川某气田起伏湿气集输管道积液严重问题，基于全动态多相流模拟软件（OLGA）仿真模拟建立了积液
模型，考虑了输气量、输液量、压力及温度对管内积液量的影响，揭示了管内积液随输气量、压力、输液量及环境温度
的变化规律。绘制了积液版图，直观展现积液变化趋势，为气田分析积液影响提供一定的数据支撑。由于大落差起伏
管线流型变化复杂，因此，分析了不同工况下流型的演变过程，结果表明，积液最先在较长的上倾管段形成环状流，随
积液增多逐渐向上堆积形成段塞流，直到管内全部充满积液。在积液规律基础上，建立并模拟了混输和分输工况的清
管作业，研究了最小输气效率法、最大积液量法和最大允许压降法确定清管周期的可行性。结果表明，对于混输工况，
最大允许压降法确定清管周期最长为 4.5 d；对于分输工况，采用最大积液量法确定清管周期最长为 32.0 d。
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Abstract: In order to solve the serious problem of liquid accumulation in the undulating wet gas gathering and transporting
pipeline of a gas field in southern Sichuan, a liquid accumulation model is established based on OLGA simulation software.
The influence of gas volume, infusion volume, pressure and temperature on the amount of liquid accumulation in the pipeline
is taken into account, and the change rule of liquid accumulation in the pipeline with gas volume, pressure, infusion volume
and ambient temperature is revealed. The map of liquid accumulation is drawn, and the change trend of liquid accumulation
is displayed directly, which provides certain data support for analyzing the effect of liquid accumulation in gas fields. Due
to the complexity of flow pattern variation in the pipeline with large drop fluctuation, the evolution process of flow pattern
under different working conditions is analyzed. The results show that the liquid first forms annular flow in the long updip pipe
section, and gradually accumulates upward to form slug flow with the increase of liquid accumulation until the pipe is full of
liquid accumulation. Based on the law of liquid accumulation, the pigging operation under mixed and separate transportation
conditions is established and simulated, and the feasibility of determining pigging period by the methods of minimum gas
transfer efficiency, maximum liquid accumulation amount and maximum allowable pressure drop is studied. The results show
that the pigging period of the maximum allowable pressure drop method is 4.5 days for mixed transportation conditions. The
pigging period is determined to be 32.0 days by the method of maximum liquid accumulation.
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引 言

四川某气田气井采用水力压裂开发方式，基

于气田的特点，针对气田不同阶段的生产特点，不

同阶段的输送方式也不同，输送方式可分为气液

混输和气液分输。气液混输直接将井场来气和液

体通过一条管线输送到天然气处理厂集中处理，

气液分输先将天然气在井场分离计量，然后分别

外输气和液。无论是气液混输还是气液分输，随着

管线起伏高差、温度和压力的变化，管内会产生积

液，积液较多时会形成段塞流。段塞流是指管道内

一段气柱、一段液柱交替出现的气液两相流动状

态，会引起摩擦和滑移损失，增加沿线压耗，影响

下游设备的正常工作，甚至导致管内腐蚀。因此，

有必要对气田起伏湿气输送管道的积液情况进行

分析，便于制定合理的积液控制方案。

随着两相流理论和仿真软件的发展，人们对

湿气管道积液发展特性与规律有了一定的认识。

梁法春等[1] 研究了清管后的积液形成过程，以及

不同气体输量对管内临界积液量影响规律。周

威[2] 研究了降低加热炉出口温度从而降低饱和水

析出量的方法来控制积液形成。周明明等[3] 利用

Pipephase软件建立管道积液模型，预测分析管道
积液量及积液位置，优化气田集输管道清管周期。

刘建武等[4] 分析了全线清管前后的管内积液发展

过程。大部分学者探讨了管网输气量、气体质量含

液率、集气站出站温度和集气末站进站压力对管

网积液量及积液分布的影响效应[5 6]，在积液规律

分析上少有考虑环境温度的影响，在积液演变过

程中多是清管前后全线流型、持液率的变化过程。

本文依据四川某气田起伏实际管线和产量工

况，考虑了环境温度对积液的影响，在分析全线不

同工况下流型、流速变化基础上，增加起伏管段详

细的流体推进过程描述，并对比了经验预测积液

位置与仿真积液位置的差异。除此之外，考虑现

场需求，分析了 3种确定清管周期方法的适应性，
为现场控制积液、减少风险和降低成本提供理论

依据。

1 相关理论

气液两相流动的规律较单相流复杂得多，常

采用简化的流动模型进行处理，以便探讨其流动

规律。常用的模型有均相流动模型、分相流动模型

和漂移流动模型等[7]。本文选用 OLGA模拟湿气
管道的气液两相运动状态。软件采用扩展的双流

体模型，其基本方程包括气相、液膜及液滴的 3个
质量守恒方程，气相和液滴的组合动量方程和液

膜的动量方程，以及混合物能量方程。以质量、动

量和能量守恒基本微分方程为核心对持液率、温

降及压降进行模拟计算。
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2）动量守恒 气相和液滴组合
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3）能量守恒 对于气液混合物

∂

∂t

[
mg

(
Eg +

1
2
v2

g + gh
)
+ mL

(
EL +

1
2
v2

L + gh
)
+ mD

(
ED +

1
2
v2

D + gh
)]
=

− ∂

∂z

[
mgvg

(
Hg +

1
2
v2

g + gh
)
+ mLvL

(
HL +

1
2
v2

L + gh
)
+ mDvD

(
HD +

1
2
v2

D + gh
)]

(6)

2 管线建模

2.1管线基本情况
四川某气田 N井区 H7集气站（N H7）至 N井

区中心站集气管线（简称 I 段）和 N 井区 H1 集气
站（N H1）到 M 井区中心站管线（简称 II 段）起伏
较大，管道起点集气站分离器水量较大，可能有部

分液雾、液滴越过设备进入管道，导致管内积液严

重，选取这两段管线进行湿气两相流积液模拟。

I段管线管长 6.40 km，最大高差 470.1 m，管道
规格 273.0 mm×7.1 mm，设计输气量 160×104 m3/d，
设计压力 7.5 MPa；II段管线管长 8.50 km，最大高
差 403.4 m，管道规格 323.9 mm×8.0 mm，设计输
气量 420×104 m3/d，设计压力 7.5 MPa。管材均为
L360N无缝钢管，管内绝对粗糙度 0.002 5 mm，管
线走势如图 1所示。
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图 1 I、II段管线管线走势图
Fig. 1 Pipeline trend chart of pipelines I and II

2.2积液模型建立与校核
管线输送气质的摩尔分数如下：CH4为 99.09%，

C2H6 为 0.44%，C+3 为 0.02%，CO2 为 0.27%，He为
0.02%，N2 为 0.16%，不含 H2S，相对密度 0.560 3，
经过模拟计算气体饱和水含量为 0.13%，建立 I、II
段管线积液模型如图 2所示。
取 I段管线现场数据：入口温度 49.7 ◦C，出口

压力 6.5 MPa，输气量 120×104 m3/d，分离器气液分
离效率为 96%，液滴、液雾流量 1 m3/d；取 II段管线
现场数据：入口温度 48.5 ◦C，出口压力 6.0 MPa，输

气量 200×104 m3/d，分离器气液分离效率为 96%，

液滴、液雾流量 1 m3/d，分别输入模型进行精度验
证，模拟结果见表 1。

N H7-

N H1- M C-

N C-

Ⅰ"#$

Ⅱ"#$

图 2 I、II段管线积液模型
Fig. 2 Liquid accumulation model of pipelines I and II

表 1 I、II段管线现场数据与模拟结果误差
Tab. 1 Error of field data and simulation results of pipelines I and II

管段
入口压力/MPa

误差/%
出口温度/ ◦C

误差/%
积液量/m3

误差/%
最大气体速度/（m·s−1）

误差/%
现场数据 模拟结果 现场数据 模拟结果 现场数据 模拟结果 现场数据 模拟结果

I 8.25 8.09 1.94 22.0 23.6 7.27 7.18 7.10 1.11 4.3 4.2 2.32

管段
入口压力/MPa

误差/%
出口温度/ ◦C

误差/%
积液量/m3

误差/%
最大气体速度/（m·s−1）

误差/%
现场数据 模拟结果 现场数据 模拟结果 现场数据 模拟结果 现场数据 模拟结果

II 8.68 8.52 1.84 23.8 21.9 7.98 45.00 43.00 4.44 5.3 5.2 1.88
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通过对比可知，I、II段管线模型结果中入口压
力、积液量、最大气体速度误差较小，出口温度误

差稍大。综上所述，本文建立的积液模型模拟结果

与现场数据在工程合理范围内，可以保证模拟的

精度。

3 积液规律分析

3.1积液位置分析
积液的临界倾角是指当管道铺设角度小于该

角度时，管线中的积液会被气体全部带走；反之，

管段的低洼处将产生积水，且积液随着时间的延

长将越来越严重。

通过计算积液临界倾角，可以判断积液出现

的位置，继而可以判断积液腐蚀位置[8 9]。NA-

CE SP 0206 2006内腐蚀直接评价标准中[10]推荐

使用的临界倾角计算经验公式为

θ = arcsin
(
0.675

ρg

ρLρg

v2
g

gd

)1.091
(7)

实际倾角的计算公式为

θac = arcsin
∆H
∆L

(8)

最大流量代表液体积聚的最大可能性，最小流

量代表液体积聚的最小可能性，计算管道出现液

体积聚的最大和最小临界倾角，得到一个积液产生

的倾角范围，以此可以简单判断某管线沿线实际倾

角是否超出积液积聚的倾角范围。根据现场实际

情况，取 I段管线最大工况（工况 1）、常见工况（工
况 2）、较小工况（工况 3）和最小工况（工况 4）4个代
表工况进行模拟计算临界倾角，结果如表 2所示。

表 2 工况参数和临界倾角计算值

Tab. 2 Working condition parameters and the calculated value of critical dip angle

工况 输气量/（104 m3·d−1） 输液量/（m3·d−1） 环境温度/ ◦C 出口压力/MPa 临界倾角计算值/（◦）
1 160 10 35 3 19.97
2 120 10 35 4 7.16
3 80 10 35 5 4.80
4 40 10 35 6 3.18

计算 I段管线的实际倾角并与临界倾角对比，
结果如图 3所示。
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图 3 实际倾角与临界倾角示意图
Fig. 3 Actual inclination and critical inclination

由图 3 可预测积液产生的位置。工况 1，在
管段 3 479∼3 810 m、4 252∼4 325 m两处的实际倾
角超过临界倾角，预测此处会出现积液，管线整

体积液出现段较少，积液较少。工况 2，除工况 1
产生积液的两处外，增加管线始末段、500、1 800、
4 800∼5 200 m等处出现积液。工况 3的临界倾角
线继续下移，工况 2容易出现积液的管段扩张，较
平缓的 531∼1 133 m管段也超过临界倾角。工况 4，

除倾角为负的管段，几乎所有上倾段角度都超过临

界倾角，管内积液严重。

OLGA 可根据流型的变化判断管内积液的状
态[11]。模拟分析 I段管线 4种工况，得到 4种工况
的流型变化如图 4所示。
图中管内流型变化以分层流和段塞流为主。

工况 1 中，积液在管段 3 500 m 处最先形成环状
流，其他地方均为分层流。这是因为 3 500 m段为
较长上倾管，而此时管内的积液较少，气体速度远

大于液体速度，气体夹带部分液滴在管中心流动，

液膜沿着管内壁运动形成环状流。工况 2 在管段
0∼1 000 m、1 800∼2 000 m、3 000∼5 500 m处开始形
成段塞流，而这 3 段地势正是坡度较大的上倾段，
管线倾角分别为 11◦、43◦ 及 32◦。工况 3的段塞流
段较工况 2增加了 3 500 m处和管末处，这两处也
是上倾管段，但是坡度较前 3处较缓。工况 4积液
量超过 100 m3，不仅上倾段充满积液，平缓段也是

段塞流，且段塞长度更长，流型更连续，最大段塞长

度为 2 700 m。这主要是因为液体增多，全线的气相
速度都较低，气体与液体交替运动，管道内部波浪

增大形成液塞严重阻碍高速气流的输送。
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图 4 4种工况的流型变化曲线和工况 1、4管内气液两相速度变化曲线
Fig. 4 The flow pattern change curves of 4 working conditions and the velocity curves of gas and liquid in the pipes of working conditions 1 and 4

经验公式与仿真模型结果对比如表 3 所示。
通过对比分析发现，经验公式和仿真模拟都可以

判断积液产生的位置，两者判断具有一定的一致

性[12]，但前者得到的管段位置范围更广，后者确

定的位置更精准，且能判断管内流型。除此外，低

洼处的积液形成有一定的规律性，在管线的运行

过程中，较少积液会先在较长的上倾管段形成环

状流；当积液增加到一定量，会在管道倾角较大的

低洼处最先形成积液，然后积液位置一直向上倾

管方向扩散，直到管线出现下倾为止；当积液过多

时，管道较缓坡段和管道平缓段也会形成段塞流，

直到管线全部充满积液。

表 3 经验公式与仿真模型结果对比
Tab. 3 Comparison of empirical formula and simulation model results

工况 经验公式计算积液位置 仿真模拟计算积液位置

1 3 479∼3 810 m、4 252∼4 325 m 3 500 m

2
管线始末段、500 m、1 800 m、3 479∼3 810 m、4 252∼4 325 m、
4 800∼5 200 m

0∼1 000 m、1 800∼2 000 m、
3 000∼5 500 m

3
管线始末段、500 m、1 800 m、3 479∼3 810 m、4 252∼4 325 m、
4 800∼5 200 m、531∼1 133 m

0∼1 000 m、1 800∼2 000 m、
3 000∼5 500 m、管末处

4 几乎所有上倾段 几乎所有上倾段

3.2积液规律分析
对 I、II 段管线的现场情况进行工况模拟，绘

制成积液量图版，不仅方便查看不同工况下的积

液范围，也为探索各管段的最长停输时间、是否需

要清管提供科学的决策依据[13]。模拟结果如图 5
所示。

从图 5可以看出，输气量越大，管内积液越少：
I 段管线在输气量为 40×104 m3/d 时，积液量大幅
度增加，管内总积液量最高达到 120 m3，II 段管
线输气量为 80×104 m3/d时，管内总积液量最高达

到 127 m3。出口压力越大，管内积液越多：出口压

力升高，小管径、小气量低含水量工况的气相携

液能力虽增强，但未超最大携液速度，管内积液

难以出管。根据图版可知，在管道压力允许范围

内，出口压力为 3 MPa时，I段管线内积液量最少
为 0.157 m3，II段管线内积液量最少为 0.03 m3。液

相流量越大，管内积液越多：液相越多越容易滞留

管内。环境温度对管内积液的影响较小，积液量整

体波动较小。这是因为管道埋地，外界环境温度波

动大，但埋地管道的地温变化较小，继而气液速度
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变化也小，较小的温度、气液速度变化并未对积液

造成明显影响。因此，模拟过程中可以忽略环境温

度对积液的影响。

管内的积液并不是瞬间到达图 5中的量，是逐
渐积累趋于动态平衡的。气体进入管道后，自身

携带的游离水一部分被气体携带沿线流动，一部

分滞留在低洼处，管道运行过程中的温度、压力、

气量、组分、地势及管径等因素均会影响管内积液

生成，滞留液体与凝析出的液体较多时，容易在管

道低洼处形成段塞流阻碍气体通过。OLGA软件
根据式（1）∼ 式（4）计算跟踪液相的持液率，通过
持液率的变化可直观看出某点积液动态变化。以

A段管线的 1 000∼2 500 m管段的积液和持液率在
9.13∼10.13 h内的变化进行说明，如图 6a所示，运
行一段时间后管内 A、B、C段积聚部分液体（褐色
部分表示积液），相应的管段持液率较高；随着时

间的推移，当积液在 B 段管线积累到一定量时，
B段管线持液率达到最大值 0.013，积液翻过 C段
的顶点流入 D段；随后继续在 D段积聚，持液率达
到最大值 0.020，然后流入 E段。全线积液以此类
推不断前行，直至管内气液相形成动态平衡，积液

量稳定在某一值。
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图 5 I、II段管线不同气量、不同液量、不同压力及不
同温度下的积液量曲线

Fig. 5 Liquid volume in pipelines I and II with different gas
volume, liquid volume, pressure and temperature
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图 6 I段管线 1 000∼2 500 m处积液随时间变化的 3D
图及持液率随时间变化曲线

Fig. 6 The relationship between fluid accumulation and liquid
holdup at 1 000∼2 500 m of pipeline I with time
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4 清管周期

定期开展清管作业是清理管内液态水的主要

方法，由于清管作业风险较大[14]，尤其是清管器对

起伏管线有一定冲击应力[15 16]，提前预测管内积

液量，制定合理的清管周期就显得尤为重要。常

用的确定清管周期方法大致可分为最小输气效率

法、最大允许压降法及最大积液量法 3种，各方法
均有应用并指导实际湿气管道清管周期的确定[17]。

本文通过模拟 I段管线的混输和分输清管工况，探
讨 3 种方法的适用性。在积液模型基础上添加质
量 300 kg，过盈量 4%，直径 269 mm 的皮碗清管
器（PIG），设置清管器与管道之间的壁摩擦系数为
9 500，建立 I段管线清管模型如图 7所示。混输工
况：输气量 40×104 m3/d，未经过分离器分离的水量
10 m3/d，出口压力 6.0 MPa的混输工况管线积液最
多，对此设置总模拟时间 16 d，清管器在运行 2 d后
投入。分输工况：输气量 100×104 m3/d，分离器气液
分离效率为 96%，液滴、液雾流量 1 m3/d，出口压力
4.0 MPa的分输工况管线积液较少，对此设置总模
拟时间 60 d，清管器在运行 15 d后投入。

N H7- N C-

PIGⅠ"#$

图 7 I段管线清管模型
Fig. 7 Pipeline I pigging model

通过模拟得到清管器运行速度，结果如图 8所
示。规范要求清管器运行速度控制在 5.0 m/s内[18]，

实际运行速度为 0.5∼4.2 m/s，在上倾段速度较小，
稳定在 1.0∼3.0 m/s，翻越最高点后速度激增，最大
为 4.1 m/s，全程未超过 5.0 m/s，满足规范要求。
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图 8 清管器运行速度变化曲线
Fig. 8 Variation of PIG running speed

4.1最小输气效率法
SY/T 5922 2012《天然气管道运行规范》中

规定当管道输气效率小于 95% 时，宜进行清管作

业[19]。但在实际应用中，由于产量不稳定，大气量

时管道输气效率较高，清管周期较长；小气量时输

气效率经常低于 95%，清管周期较密，频繁的清管

作业不仅导致人力、物力的浪费，还影响正常生产。

因此，有些气田会调整清管的最小输气效率，如苏

里格[20] 气田在输气效率降至 90%时清管，四川某

气田现场综合考虑管道实际运行经验和成本损失，

规定输气效率小于 80%时即需进行清管以降低积

液危害。管道输气效率 E为管道实际输量与管道设

计输量的比值

E =
Qr

Q
(9)

地形起伏地区的输气管道基本公式为

Q0 = C1

√√√√√√√√ [
p2

Q − p2
Z(1 + asz)

]
d5

λZ∆T L
[
1 +

a
2L

z∑
i=1

(si + si−1) li

] (10)

a =
2g

ZRT
(11)

清管后入口压力和管道输气效率变化如图 9
所示。
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图 9 管线混输、分输时入口压力和输气效率变化曲线
Fig. 9 Mixed and separate inlet pressure and gas efficiency curves

清管将管道中大量积液清出，大幅降低了管道

的入口压力，提高了管道的输气效率，在此将清管
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后管线输气效率近似 100%；随着积液增多效率逐

渐降低，混输工况经过 0.5 d管线的输气效率降低到
80%，如果按输气效率法进行定期清管，清管周期

应定为 0.5 d。分输工况在第 26.7天效率降到 80%，

按照输气效率法进行定期清管，清管周期应定为

11.7 d。
4.2最大积液量法

清管作业时应确保清出液量低于下游分离器

处理能力，对于大起伏的集输管道，清管段塞量较

大，因此，可将管道内部积液量与分离器有效处理

能力（根据实际分离器大小，确定为 20 m3）相比较

作为清管时机判定依据。清管前后的管内积液量变

化如图 10所示。
混输工况在第 2.0天投入清管器，管内积液从

105.00 m3 减至 1.00 m3，清出积液 104.00 m3，清管

结束后管内积液逐渐恢复，在第 4.0天管内积液恢
复到 20 m3；在第 14.0天管内积液达到动态平衡，按
照最大积液量法，当管内积液量超过分离器容积时

需要清管，清管周期应为 2.0 d。分输工况在第 15.0
天投入清管器，管内积液从 24.60 m3 减至 0.15 m3，

清出积液 24.45 m3，清管结束后管内积液逐渐恢复，

在第 47.0天管内积液恢复到 20 m3；在第 55.0天管
内积液达到动态平衡，按照最大积液量法，清管周

期应为 32.0 d。
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图 10 清管前后混输、分输管内积液量变化曲线
Fig. 10 Variation curves of liquid accumulation in mixed and separate transportation before and after pigging

4.3最大允许压降法
由于积液基本清除，管道清管后输气能力最大，

之后随着时间推移，管内积液逐渐恢复，气体流动

阻力逐渐增大，会出现管路压降变大、超过现场历

史数据的异常现象，因此，可以将压降是否高于允

许压降值作为是否需要清管的判定标准。混输和

分输工况在清管过程中的压降随时间变化曲线如

图 11所示。
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图 11 清管后混输、分输压降变化曲线
Fig. 11 Pressure drop curves of mixed and separate transportation after pigging

清管后管内积液几乎被清除，流体进入管道的

速度小于流体从管道内排出的速度，导致入口压

力突降，输送能力达到最高，此时管道压降主要由

管道摩阻构成；随着输送时间的推移，管道内部的

积液量逐步增大，流通能力逐渐缩小，压降逐步增

大。根据管线实际运行中的最大允许压差 1 MPa，
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混输工况在第 6.5天压降达到 1 MPa，清管周期应
为 4.5 d。分输工况压降在第 42.5天达到 1 MPa，清
管周期应为 27.5 d。
综上所述，通过 3种方法计算得到两种工况清

管周期如表 4所示。由表 4可知，混输工况优先采
用最大允许压降法计算清管周期，并应根据运行情

况合理确定允许压降。对于分输工况，最大积液量

法得到的周期最长。从本质上来说，最大允许压降

法的原理和最小输气效率法相同，均是以压力的变

化作为是否清管的判定依据[21]。但两种方法各自

的判断标准不同，导致求出的周期不同，对此建议

采用最大积液量法来确定分输工况周期。
表 4 清管周期

Tab. 4 Pigging periodic table

工况
周期/d

最小输气效率法 最大积液量法 最大允许压降法
管线混输 0.5 2.0 4.5
管线分输 11.7 32.0 27.5

5 结 论

1）输气量越大，管内积液越少；输气量越少，管
内积液越多。特别是在输气量低于 80×104 m3/d时，
积液量对输量变化十分敏感，管内总积液量最高达

到 127 m3。出口压力越大，管内积液越多；在管道

压力允许范围内，当出口压力为 3 MPa时，管内积
液量最少为 0.03 m3。环境温度对管内积液的影响

较小，可忽略环境温度对积液的影响。

2）管线运行过程中分层流主要出现在下倾段，
段塞流出现在上倾段，积液较少时会先在较长的上

倾管段低洼处形成环状流，随着积液增多逐渐转换

成段塞流；段塞流优先沿着上倾管方向扩散，并逐

渐增长段塞长度，直到管线全部充满积液。

3）定期清管可有效降低积液损害。对于未进
行分离器分离的混输工况，建议采用最大允许压降

法确定清管周期，本文分析工况下，计算得到最长

清管周期为 4.5 d；对于分离器分离后的分输工况，
建议采用最大积液量法确定清管周期，本文分析工

况下，计算得到最长清管周期为 32.0 d。
符号说明

t 时间，s；
Vg，VL，VD 气相、液膜及液滴的体积分数，Vg + VL +

VD=1；
ρg，ρL 气相、液相密度，kg/m3；

A 管过流横截面积，m2；

vg，vL，vD 气相、液膜及液滴的速度，m/s；
ψg 两相之间质量传递速率，以液相蒸发为正，kg/s；
ψe，ψd 液滴夹带、沉积速率，kg/（m2·s）；
Gg，GL，GD 气相、液膜及液滴的质量源，kg/（m3·s）；
λg，λi 气相、气液相主体之间水力摩阻系数，无因次；

λL 液膜间水力摩阻系数，无因次；

α 管轴线与垂线的夹角，（◦）；

p 压力，MPa；
vr，vi 气、液相主体之间的相对速度，m/s；
va 进入管道的流体速度，m/s；
S g，S L，S i 气相、液膜及气液相主体之间的界面的

湿周，m；
g 重力加速度，g=9.8 m/s2；

mg，mL，mD 气相、液膜及液滴的质量，kg；
Eg，EL，ED 气相、液膜及液滴单位质量的内能，J；
Hg，HL，HD 气相、液膜及液滴单位质量焓值，J/K；
h 高程，m；
Hs 质量源的焓，kJ/kg；
U 管壁的传热量，kW；
θ 临界倾角，（◦）；

ρL 液体密度，取 1 g/m3；

ρg 气体密度，取 0.216 g/m3；

d 管道内径，m；
vg 气体表观速度，m/s；
θac 管线的实际倾角，（◦）；

∆H 计算管段的高程差，m；
∆L 计算管段的支线距离，m；
Qr 管道实际输送量，m3/d；
Q 管道设计输量，m3/d；
E 输气效率，%；
Q0 天然气在标准状况下的体积流量，m3/s；
C1 常数，C1=0.038 48；
pQ 起点压力，Pa；
pZ 终点压力，Pa；
sz 管路终点与起点的高程差，m；
si 任意一点相对起点的高程差，m；
li 任意一直管段长度，m；
L 管道长度，m；
D 管道内径，m；
λ 水力摩阻系数，λ=0.031 4；
Z 压缩因子，本文取 0.955 8；
∆ 相对密度，∆=0.560 3；
T 输气温度，K；
R 天然气气体常数，R=8.314 J/（mol·K）。
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