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大落差天然气管道清管冲击分析

李长俊 刘浠尧 贾文龙 彭阳 西南石油大学石油与天然气工程学院

摘要：中缅天然气管道沿线地势复杂，形成了很多的大落差管段，最大处可达 1000 多米，

给清管作业带来了相当大风险。针对某大落差管段，采用 OLGA 软件分析了清管器在管内的运

行速度与持液率变化，得出管道承受的冲击载荷，再利用 CAESARII软件分析了在此荷载作用下

管道应力与位移变化。研究结果表明，清管器在作业时，管道内部的输送压力对大落差管段的

冲击荷载影响明显；管道在土壤中的横向和纵向位移均较小；在积液量较少情况下，清管器速

度与持液率的增加对冲击应力影响较小。
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从云南瑞丽市进入中国境内的天然气管道，在

清管作业时，液体在清管器推动下经过大落差管段

会产生较大的冲击荷载，极易导致管道失效。国内

学者多以实验与数值模拟相结合的方式研究清管器

在管道中的运行规律[1-2]，以及沿坡敷设输气管道的

应力[3]。但关于大落差管道在清管作业时液体对管

道冲击影响的研究[4]，国内却较少开展。根据中缅

天然气管道落差较大、里程较长的特点，分析了某

大落差管段的应力与位移影响，以评估清管作业时

管道的安全性。

1 基于 OLGA大落差管道清管分析

1.1 大落差管段模型建立

以云南省内某段中缅大落差埋地管道为例，利

用 OLGA 软件[5]建立了清管模型，沿线高程如图 1

所示。

图1 中缅天然气某大落差管段沿线里程与高程

根据该管线实际出口压力 6 470 kPa、入口流

量 1 420×104 m3/d、总积液量 500 m3，可以得到清

管器运行速度和管道内持液率的变化。

1.2 清管器运行速度变化

设定管道稳定运行 1.5 h 后，从首站投入清管

器，模拟清管过程中清管球的运动速度，跟踪清管

球的运动位置，结果如图2所示。

图2 清管球运动速度与运行位置分析

由图2可看出，清管器最大运行速度为8.0 m/s，

当清管器到达 22#阀室后，清管器的速度出现了较

大的波动，说明液体主要积聚在 22#阀室至末站的

大落差管段间；因此，对该管段持液率需进一步

分析。

1.3 管内持液率变化

分别模拟了不同时间 （25、26 h） 从 22#阀室

至末站管内持液率变化情况，如图3~图 4所示。

图3 清管开始25 h后 22#阀室至末站持液率情况

注：清管器已到达22#阀室
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由图 4可知，当清管进行 26 h后管内的持液率

介于 0.4~1.0 之间；当清管进行 31 h 后，管道持液

率最大为 1.0；当清管进行 32 h时，管线内的积液

被清出，几乎无积液。

1.4 冲击荷载计算

对液体通过弯头进行受力分析，如图 5 所示。

由动量和能量方程得到液体对管道的冲击荷载为

ì
í
î

Rx = ρAv2( )1 - cos α × hL

Ry = ρAv2 sin α × hL

（1）

式中 Rx 、 Ry 为液柱对管道在轴向和纵向上的

推力 （N）； v 为清管球速度 （m/s）； A 为管道的过

流面积 （m2）； α 为弯头与水平坐标轴之间的角

度 （°）； ρ 为清管液柱的密度 （kg/m3）； hL 为管

道坡底弯头处的持液率。

图5 清管过程液体对管道的受力分析

2 基于CAESARII大落差管段冲击分析

2.1 大落差管段模型建立

22# 阀 室 至 末 站 管 段 全 长 12.08 km， 高 程 差

为 1 016.36 m，该管段清管工况分析模型如图 6所

示，管段局部放大模型如图 7所示。沿线管段参数

和土壤参数见表1和表 2。

2.2 清管应力与位移分析

基于前述 OLGA 软件模拟，分析 4种输送压力

（6.78、6.57、6.55、6.47 MPa） 下管道的最大应力

与位移，结果见表3和表 4。

图6 22#阀室至末站某大落差段模型

图7 22#阀室至末站某大落差段局部放大模型

表1 管道参数

材料

X70钢

外径/
mm

1016

直管
壁厚/
mm

17.5

弯管
壁厚/
mm

22.5

腐蚀
裕量/
mm

0.1

介质
密度/

kg·m-3

95

保温层
厚度/
mm

0

安装
温度/
℃

20

操作
温度/
℃

50

表2 土壤参数

摩擦因数

0.6

土壤密度/
kg·m-3

0.001 686

到管顶埋深/
m

1.6

摩擦角度/
(°)

0

压实
系数

3

热膨胀
系数

0.015

由表 3可知，在不同工况下，管道最大应力随

着管道内压、持液率、清管器运行速度增大而增

大，但持液率和清管器速度的增加对于管道最大应

力影响较小，而管道内压力的压微小变化都将导致

管道最大应力的显著变化，表明管内压力对管道最

大应力的影响较大。

图4 清管开始26 h后 22#阀室至末站持液率情况
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表3 不同工况下的最大应力值

管道内压/
MPa

6.78

6.57

6.55

6.47

管道持液率

0.4

0.8

1.0

0.4

0.8

1.0

0.4

0.8

1.0

0.4

0.8

1.0

清管器运行速度/
m·s-1

6.0

7.0

8.0

6.0

7.0

8.0

6.0

7.0

8.0

6.0

7.0

8.0

管道最大应力/
MPa

207.12

207.68

208.56

203.14

203.76

204.89

199.79

200.57

201.32

187.28

187.98

188.43

表4 不同工况下的最大位移值

管道内压/
MPa

6.78

6.57

6.55

6.47

管道
持液率

0.4

0.8

1.0

0.4

0.8

1.0

0.4

0.8

1.0

0.4

0.8

1.0

清管器运行速度/
m·s-1

6.0

7.0

8.0

6.0

7.0

8.0

6.0

7.0

8.0

6.0

7.0

8.0

管道最大横向
位移/mm

0.126

0.159

0.232

0.164

0.172

0.185

0.146

0.165

0.182

0.116

0.146

0.172

管道最大纵向
位移/mm

0.185

0.207

0.223

0.153

0.182

0.221

0.154

0.188

0.214

0.158

0.183

0.203

图8 22#阀室至末站某大落差段管道纵向位移

图9 22#阀室至末站某大落差段管道横向位移

为了直观地显示出整条大落差管段的纵向和横

向位移情况，特将输送压力为 6.78 MPa、持液率为

1.0、清管器速度为 8.0 m/s 时整个管段的纵向位

移、横向位移采用图8和图 9进行描述。

由图 8和图 9可知，大落差管段整体横向和纵

向位移较小，均不超过 0.25 mm。结果表明，土壤

摩擦力足以抵消清管时液体对管道冲击产生的位

移，不会导致管道下滑。

3 结论

（1） 管内压力对大落差管段的冲击荷载影响明

显。在输送压力为 6.78 MPa、持液率为 1.0、清管

器运行速度为 8.0 m/s 时，管段所受最大应力为

208.56 MPa，但仍在许用应力范围内，管道处于安

全状况。

（2） 在土壤约束下，管道的横向和纵向位移均

较小，清管器推动液体对管道产生冲击的过程中，

管道不会发生明显移动。

（3） 清管器速度以及持液率的增加对冲击应力

的影响基本呈增大趋势，但影响不显著。

（4） 随着管内出现液体段塞，清管器速度波动

较大，且清管器速度基本处于2.0 ~8.0 m/s范围内。
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