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北内环磨玉段清管工艺参数的计算
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摘要：北内环磨玉段输气管线是输气管理处新建管线。基于北内环磨玉段现状，选择皮碗

清管器为清管器具。可采用容积法并利用供气量的大小确定其运行距离，根据 《长输天然气管

道清管作业规程 （SY/T6383—1999）》 估算总进气量，用清管器后平均压力来控制清管器运行

速度，再根据速度值估算出运行时间，最后利用管输效率计算公式计算出清管后的管输效率为

105%。
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1 管线概况
北内环磨玉段输气管线是输气管理处新建管

线，于 2008 年 5 月投产运行，管内天然气从磨溪站

出发，途经三家场、东禅寺等 9 个阀室后到达玉成

站。该段管线全长 159.1 km，设计压力为 6.3 MPa，

设计输量为 1.2×107 m3/d，管材为 X70，运行压力

为 2.0～3.2 MPa，输气量为 2.6×106～8×106 m3/d。

管线途经区域的地貌以丘陵为主，海拔在 215～

408 m 之间，沿线地形高程差小于 200 m，属于平

坦地区输气管道。

本段清管工程具有两大特点：①输气处单段清

管距离最长，达 100 km 以上，清管设备运行时间

长；②首次在运行状态下进行大口径输气管道的开

放式清管[1-2]。

2 清管器具的选择
目前长输管道常用的清管器具主要有橡胶清管

球、皮碗清管器两类。橡胶清管球是一个管道内径

比外径小 2%的空心球，由氯丁橡胶制成，呈球

状，耐磨耐油。当向其中注满液体胀大之后，其过

盈量为 5%～8%，它对清除管道内积液和分隔介质

是可靠的，但清除块状物的效果较差。皮碗清管器

由刚性骨架、皮碗、压板、导向器等组成，一般输

气使用的清管器长度为管径的 1.25～1.35 倍，它对

管道的过盈量约为 4%，其密封性能良好，不仅能

推出管道内积液，而且推出固体杂质效果远比清管

球好[3]。北内环磨玉段输送的天然气含硫，经过两

年的稳定运行后，目前污物以 FeS 粉末为主。基于

北内环磨玉段现状，选择皮碗清管器为清管器具。

3 工艺参数的计算
3.1 运行距离

清管器在管道内的运行距离与其后的供气量成

正比，可采用容积法并利用供气量的大小确定其运

行距离[4]，公式为

L=
4p0TZQb

AT0 p̄ （1）

式中 p0 =0.101 325 MPa； T0 =293.15 K； L 为

清管器运行距离 （km）； Qb 为发射清管器后累计

进气量 （m3）； A 为管道内径横截面积 （m2）； p̄
为清管器后平均压力 （MPa）； T 为清管器后管段

内气体平均温度 （K）； Z 为平均压力下的压缩系

数，取 Z≈1。

用容积法确定清管器的运行距离，除考虑天然

气压力计算误差外，还要考虑清管器的密封性带来

的误差。清管器在运行过程中和管壁产生摩擦，可

能会产生磨损而漏气，漏失量约为 1%～8%。因此

由上式计算的清管器运行距离误差较大，必须进行

修正。清管器漏失量修正系数为 0.92～ 0.99。

3.2 进气量

本次清管时间较长，清管作业前应估算清管所

需进气量，安排好气量调度工作。根据 《长输天然

气管道清管作业规程 （SY/T6383—1999）》 估算总

进气量为

Q总=10 000ALp̄ （2）

式中 Q总 为总进气量 （m3）； A 为管道内径横

截面积 （m2）； L 为清管器运行距离 （km）。

3.3 平均压力

为保证清管作业效果，可用清管器后平均压力
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来控制清管器运行速度。清管器后的平均压力可根

据输气管道压力分布公式计算，公式为

px = p21 -
(p21 - p22)x

L   （3）

式中 px 为清管器任意位置时压力 （ MPa）；

p1 为起点压力 （ MPa）； p2 为终点压力 （ MPa）；

x 为清管器的位置 （km）； L 为清管总距离 （km）。

按管线全长积分得清管器后的平均压力为

p̄= ∫0
L pxdx

L = 23
æ

è
çç

ö

ø
÷÷p1 +

p22
p1 + p2

（4）

3.4 运行时间计算

本次清管作业在管道沿线共设置了 11 个监听

点，每个监听点设专人监听，需对清管器到达每个

监听点的时间进行预测。先求出清管器理论运行速

度，再根据速度值估算出运行时间。速度计算的近

似公式为

V= Q
5 760 000Ap̄ （5）

式中 V 为清管器理论运行速度 （km/h）； Q 为

瞬时输气流量 （m3/h）； A 为管道内径横截面积

（m2）； p̄ 为清管器后的平均压力 （MPa）。

由式 （5） 可得清管器运行时间为

t= L
V =

5 760 000LAp̄
Q （6）

3.5 管输效率

清管结束后，在天然气流态稳定的 24 h 内，通

过对管输效率的测算来检验清管效果，管输效率的

计算公式为

η= Q GTZL

5 033.12d
8
3 p21 - p22

（7）

式中 η 为管输效率； Q 为管道实际通过气量

（m3/d）； G 为天然气相对密度， G=0.588 3 ； T
为天然气平均温度 （K）； L 为清管器运行距离

（km）； d 为管道内径 （cm）； p1 为清管管段起点

站压力（MPa）； p2 为清管管段终点站压力（MPa）。

3.6 计算结果分析

清管作业的发球站是磨溪站，收球站是玉成

站。清管器发送的时间是当晚 23∶15。根据两站

数据自动采集系统的记录，该时刻 p1 =2.82 MPa，

p2 =2.31 MPa， Q =5.9×106 m3/d；清管结束 24 h 后

的数据显示结果为： p1 =2.80 MPa， p2 =2.25 MPa，

Q =6.6×106 m3/d。通过 Matlab 软件的模拟计算，可

得出清管器通过每个监测管段时所需的时间、清管

器的运行速度以及清管器后的平均压力，结果见表

1。最后利用式 （7） 可计算出清管后的管输效率。

清管器到达玉成站的时间是次日 07∶35，与

人工监听的到站时间仅相隔 10 min，说明模拟计算
表1 北内环（磨溪—玉成）清管工艺参数计算

监测点

磨溪站

三家场阀室

东禅寺阀室

花牌坊阀室

乐至阀室

简乐桥阀室

高龙阀室

老君阀室

金星阀室

石板凳阀室

玉成站

瞬时流量/m3·h-1

0

202 029.5

237 630.8

223 533.9

240 303.9

279 114

357 863

356 529.6

356 142.9

227 894.2

170 223.6

清管器运行距离/km

0

17.5

36.7

50.5

70.5

90

100

114.6

121.6

141.1

159.1

清管器运行速度/km·h-1

0

15.985 3

18.802 2

17.686 8

19.013 7

22.084 5

28.315 4

28.209 9

28.179 3

18.031 8

13.468 7

清管器运行时间/min

0

65.685 3

126.954 6

173.769 2

236.881 5

289.859 9

311.049 8

342.102 6

357.007 2

421.892 5

502.078 4

清管器后压力/MPa

2.82

2.768 5

2.710 9

2.668 7

2.606 4

2.544 1

2.511 6

2.463 3

2.439 8

2.373 2

2.31

清管器到达监测点时刻

23∶15∶00

00∶20∶41

01∶21∶57

02∶07∶46

03∶10∶53

04∶02∶52

04∶24∶03

04∶55∶06

05∶10∶00

06∶14∶53

07∶35∶04

的结果与实际人工监听的数据较为接近。清管后，

由公 （7） 计算的管输效率达到 105%。

4 结语
清管过程中清管器的运行速度监控是关键，在

平坦地段速度容易控制；但在地形起伏较大的地段

则比较困难，需要监测监控点间的水力特性，通过

调节天然气的流量来控制清管器的运行速度。为确

保清管器能够顺利通过老君阀室至金星阀室等地形

起伏较大的管段，需对气量进行调节。
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