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本发明公开了一种多年冻土区输油气管的

螺旋式通风结构，所述螺旋式通风结构包括设置

在输油气管道外侧的保温层和螺旋式通风管，所

述保温层黏贴设置在所述输油气管道的外壁上，

其与螺旋式通风管之间布置有支架，所述输油气

管道的竖向进风管和竖向出风管延伸至地面外。

本发明能有效保护管周冻结土体，避免冻土地区

输油气管道管周土体发生热力破坏，消除管道病

害，提高冻土区管道运行安全。
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1.一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结构，其特征在于，所述螺旋式通风结构包

括设置在输油气管道（1）外侧的保温层（3）和螺旋式通风管（2），所述保温层（3）黏贴设置在

所述输油气管道（1）的外壁上，其与螺旋式通风管（2）之间布置有支架（4），所述输油气管道

（1）的竖向进风管（5）和竖向出风管（6）延伸至地面外；所述竖向进风管（5）的下底端与螺旋

式通风管（2）的一端固接并相通，上顶端通过轴承安装有一水平进风管（7），所述水平进风

管的尾部采用弯头结构，在弯头结构顶部紧固安装一风向标（8），受风力影响，水平进风管

的开口始终指向迎风面，最大限度保证空气进入，所述水平进风管高出地面50cm以上布置；

所述水平进风管的管口设置密集螺旋风扇片（9），既可防雪，又可旋转加速空气流入；

所述竖向出风管（6）的下底端与螺旋式通风管（2）的另一端固接并相通，上顶端设置有

一出风口，出风口高于地面50cm以上设置；

所述出风口上设置防雪盖板（11），防雪盖板（11）一侧边与出风口销接，中间通过小拉

力弹簧（10）与竖向出风管（6）的内侧壁相连，既可起到排风作用，又可防雪；

所述支架为两端带弧形片的连接杆，且两弧形片的内径与输油气管道、螺旋式通风管

（2）分别适配。

2.如权利要求1所述的一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结构，其特征在于，所述

保温层的厚度为50mm~100mm，采用保温隔热材料，该保温隔热材料的导热系数小于0.029W/

(m▪K)，吸水率小于3%，密度应大于32kg/m3，径向抗压强度不小于0.25MPa，轴向抗压强度不

小于0.16MPa。

3.如权利要求1所述的一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结构，其特征在于，所述

螺旋式通风管采用管径为10cm，壁厚0.3mm的不锈钢管波纹管，螺旋式通风管与输油气管道

间距离为30cm，螺距为60cm。

4.如权利要求1所述的一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结构，其特征在于，竖向

进风管（5）和竖向出风管（6）采用导热系数低的PVC管或聚乙烯管。
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一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结构

技术领域

[0001] 本发明涉及输油气管结构设计领域，具体涉及一种多年冻土区输油气管的螺旋式

通风结构。

背景技术

[0002] 在冻土地区蕴藏着丰富的石油天然气资源，随着社会发展对能源的进一步需求，

冻土地区也修建了大量的输油气管道工程，进行油气资源的开发和输送。在美国阿拉斯加，

加拿大北部，北欧一些国家及俄罗斯，都已经在多年冻土地区敷设了多条输油气管道工程。

比较有名的冻土区输油管道工程有1956年建造的从阿拉斯加州海因斯到费尔班克斯的输

油管道工程；1977年，长度为1280km 的阿拉斯加输油管道开始运行。1985年，位于加拿大不

连续多年冻土区的罗曼井输油管道铺设成功。上世纪  70  年代早期，前苏联也在多年冻土

区开始铺设输油管道。近年来，我国也开始在多年冻土区修建输油气管线，如最早的格拉成

品油管线于1977  年建成投产；穿越橡皮山和拉脊山多年冻土区的涩宁兰输气管道工程及

涩宁兰输气管道复线工程分别于2001年、2009年建成投产；西气东输一、二、三线的建成投

产及四线、五线以及开始规划建造。2011年，穿越多年冻土区的中俄输油管线漠大线建成投

产。至此，我们国家已经在多年冻土地区修建了多条输油气管道工程。

[0003] 随着大量的冻土地区管道工程的建设及运营，也产生了一系列关于冻土区管周土

体热稳定性方面的病害问题，影响输油气管道的安全运行。人们开始在冻土区管道工程方

面展开研究。对于穿越多年冻土区的输油气管道工程，在其运营过程中，管内传输介质以正

温为主，且有时介质温度较高，如管内天然气一般为6℃~15℃，而在某些地方管内原油温度

甚至达到30℃以上。这样，管内传输介质与管周冻结土体不可避免存在着温度梯度而发生

热量交换，势必会影响管周土体的热稳定性，进而影响输油气管道的热力稳定及安全运营

问题。在多年冻土地区，常见的多年冻土区管道病害有管沟融陷、管沟塌陷及冻胀翘曲等。

病害严重时，可导致管道发生较大位移，管壁应力集中，管道拉裂，发生断管及漏液问题。目

前，冻土地区用于管道病害整理的技术方法主要有保温隔热技术措施，以及热棒技术措施

和门式通风管技术措施。但这些技术措施都具有一定的局限性，保温隔热措施虽然减少了

热量的散发，但不能完全阻隔热量的传递，不能确保管周土体的冻结状态。而热棒或门式通

风管沿着管道长度方向按一定间隔布设，只在局部布设位置起到对管周土体降温、控制管

周土体融化的作用；若热棒或门式通风管布置太密，则造价昂贵，尤其是热棒措施，不经济

实用。因此，亟待一种新的、有效及更加经济的技术方法来解决冻土地区输油气管道稳定及

病害治理问题。

发明内容

[0004] 为解决上述问题，本发明提供了一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结构。

[0005] 为实现上述目的，本发明采取的技术方案为：

[0006] 一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结构，所述螺旋式通风结构包括设置在输
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油气管道外侧的保温层和螺旋式通风管，所述保温层黏贴设置在所述输油气管道的外壁

上，其与螺旋式通风管之间布置有支架，所述输油气管道的竖向进风管和竖向出风管延伸

至地面外。

[0007] 进一步地，所述竖向进风管的下底端与螺旋式通风管的一端固接并相通，上顶端

通过轴承安装有一水平进风管，所述水平进风管的尾部采用弯头结构，在弯头结构顶部紧

固安装一风向标，受风力影响，水平进风管的开口始终指向迎风面，最大限度保证空气进

入，所述水平进风管高出地面50cm以上布置。

[0008] 进一步地，所述水平进风管的管口设置密集螺旋风扇片，既可防雪，又可旋转加速

空气流入。

[0009] 进一步地，所述竖向出风管的下底端与螺旋式通风管的另一端固接并相通，上顶

端设置有一出风口，出风口高于地面50cm以上设置。

[0010] 进一步地，所述出风口上设置防雪盖板，防雪盖板一侧边与出风口销接，中间通过

小拉力弹簧与竖向出风管的内侧壁相连，既可起到排风作用，又可防雪。

[0011] 进一步地，所述保温层的厚度为50mm~100mm，采用保温隔热材料，该保温隔热材料

的导热系数小于0.029W/(m·K)，吸水率小于3%，密度应大于32kg/m3，径向抗压强度不小于

0.25MPa，轴向抗压强度不小于0.16MPa。

[0012] 进一步地，所述螺旋式通风管应选用具有较强热传导性能的金属管，使得管内外

充分发挥热量交换，并选择合理的通风管管径，距离输油气管道的距离及螺距，既能保证管

周土体状态稳定，又比较经济合理。在本发明中，所述螺旋式通风管采用管径为10cm，壁厚

0.3mm的不锈钢管波纹管，螺旋管与输油气管道间距离为30cm，螺距为60cm。

[0013] 进一步地，所述支架为两端带弧形片的连接杆，且两弧形片的内径与输油气管道、

螺旋式通风管分别适配。

[0014] 进一步地，竖向进风管和竖向出风管采用导热系数低的PVC管或聚乙烯管等。值得

注意的是，竖向进风管和竖向出风管与螺旋管段的连接须紧密、防水，以免水分进入堵塞通

风管导致失效。

[0015] 本发明具有以下有益效果：

[0016] 1、本发明的输油气管能充分利用高性能热阻材料的保温隔热作用及螺旋式通风

管的主动冷却效应，减少管内介质热量损失，维持管周土体的冻结状态，可以治理冻土区输

油气管道工程病害，保证管道热力稳定，提高冻土地区输油气管道运营安全；

[0017] 2、本发明的输油气管还可应用于新建冻土地区输油气管道的敷设工程中。在冻土

类型不稳定地段，通过设置螺旋式通风管，主动冷却输油气管道管周土体，预防管道病害问

题发生，保证管道运营安全；

[0018] 3、本发明的输油气管通过主动冷却作用，能在管周形成一连续、封闭的“低温冻土

环”，有效控制管周土体的冻结状态。

[0019] 4、本发明的输油气管结构简单，主要材料为螺旋式不锈钢波纹管，PVC进气、排气

管，聚氨酯保温板等，加工方法简便，易于施工。相对于门式通风管及热棒冷却措施，成本低

廉，造价更加经济合理。而且本装置设置部位连续，覆盖整个管道周围范围，主动冷却管周

土体效果更好，具有较好的应用推广前景。

[0020] 5、本发明的输油气管主要设置于地表以下，不对寒区脆弱生态环境产生任何影
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响，同时无需任何能源动力，充分达到人类工程活动与自然环境的和谐发展。

附图说明

[0021] 图1为本发明实施例一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结构的结构示意图。

[0022] 图2为本发明实施例应用时的断面图。

[0023] 图3为本发明实施例中竖向进风管与水平进风管的连接结构示意图。

[0024] 图4为本发明实施例中竖向出风管的示意图。

[0025] 图5为本发明实施例中支架的结构示意图。

[0026] 图6 是未设置螺旋式通风管情况下冻土区管道管周温度场测试结果。

[0027] 图7 是未设置螺旋式通风管情况下冻土区管道管周温度场计算结果。

[0028] 图8 是设置螺旋式通风管情况下冻土区管道管周温度场计算结果。

具体实施方式

[0029] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0030] 如图1-图5所示，本发明实施例提供了一种多年冻土区输油气管的螺旋式通风结

构，所述螺旋式通风结构包括设置在输油气管道1外侧的保温层3和螺旋式通风管2，所述保

温层3黏贴设置在所述输油气管道1的外壁上，其与螺旋式通风管2之间布置有支架4，所述

输油气管道1的竖向进风管5和竖向出风管6延伸至地面外，所述竖向进风管5的下底端与螺

旋式通风管2的一端固接并相通，上顶端通过轴承安装有一水平进风管7，所述水平进风管

的尾部采用弯头结构，在弯头结构顶部紧固安装一风向标8，受风力影响，水平进风管的开

口始终指向迎风面，最大限度保证空气进入，所述水平进风管高出地面50cm以上布置，所述

水平进风管的管口设置密集螺旋风扇片9，既可防雪，又可旋转加速空气流入，所述竖向出

风管6的下底端与螺旋式通风管2的另一端固接并相通，上顶端设置有一出风口，出风口高

于地面50cm以上设置。所述出风口上设置防雪盖板11，防雪盖板11一侧边与出风口销接，中

间通过小拉力弹簧10与竖向出风管6的内侧壁相连，既可起到排风作用，又可防雪。值得注

意的是，竖向进风管5和竖向出风管6与螺旋管段的连接须紧密、防水，以免水分进入堵塞通

风管导致失效。

[0031] 本实施例中，所述保温层的厚度为50mm~100mm，采用保温隔热材料，该保温隔热材

料的导热系数小于0.029W/(m·K)，吸水率小于3%，密度应大于32kg/m3，径向抗压强度不小

于0.25MPa，轴向抗压强度不小于0.16MPa。

[0032] 本实施例中，所述螺旋式通风管应选用具有较强热传导性能的金属管，使得管内

外充分发挥热量交换，并选择合理的通风管管径，距离输油气管道的距离及螺距，既能保证

管周土体状态稳定，又比较经济合理。在本发明中，所述螺旋式通风管采用管径为10cm，壁

厚0.3mm的不锈钢管波纹管，螺旋管与输油气管道间距离为30cm，螺距为60cm。

[0033] 本实施例中，所述支架为两端带弧形片的连接杆，且两弧形片的内径与输油气管

道、螺旋式通风管2分别适配。
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[0034] 本实施例中，竖向进风管5和竖向出风管6采用导热系数低的PVC管或聚乙烯管等。

[0035] 本具体实施首先在输油气管道外侧粘贴保温材料，阻止管道热量向周围土体传

递；然后在管道周围设置螺旋式通风管，通过引出地面的竖向进风管道将气流引入螺旋式

通风管，通风管内较冷气流通过管壁与管周土体发生热量交换，将输油气管道中正温介质

通过管道释放到管周冻土的热量消耗掉，最后通过出风口将升温气流排出，通风管如此连

续工作，不断降低通风管周围土体温度。该装置能保证输油气管道的热平衡状态，维持管周

土体的冻结状态，起到稳定输油气管道的作用。该装置一方面阻隔管内正温输送介质向管

周土体发生热量传递，另一方面通过螺旋式通风管在输油气管道周围土体形成一个的连续

“冷环”，从而来平衡管道内传输介质放热，将输油气管道对周围土体的热影响控制在这一

“冷环”范围内，起到保护管周冻结土体，稳定管道和防止病害发生等作用。

[0036] 本具体实施可应用在管道敷设过程中，或者在既有管道发生病害严重的地段，后

者在安装时，现场开挖，揭露管道位置，将管道表面清理干净，然后将分瓣式保温瓦包裹于

管道外壁，保温瓦搭接处用无机粘合剂粘接，起到保温隔热及防水的作用；将高导热性能的

螺旋式通风管以一定间距缠绕于管道周围，管道与通风管之间用支架固定，保证通风管与

输油气管道距离均匀。在螺旋式通风管的两端，分别连接进风管道和排风管道出地面以上

一定距离。管周可用原土夯填，尽量填筑密实，回填至地表并高出地表一定高度，形成管堤，

表面用原草皮覆盖。

[0037] 本具体实施的工作原理为：①管壁保温材料的保温隔热作用：尽可能防止管内热

量传出，影响管周土体温度及融化；另外还可防止管外冷量进入管内，避免传输介质温度降

低。②螺旋式通风管的主动冷却降温作用：利用通风管的高导热性能，将管中气流的冷量输

入给管周土体，将土体中的热量带走，在输油气管道外侧形成环状低温土体，起到保护管道

周围冻结土体，稳定管道的作用。为保证石油及天然气以一定的流量正常输送，通常要对传

输介质进行升温，其传输温度常在6℃～15℃左右，有的甚至高达30℃左右。远高于管周冻

结土体温度（-1.5℃左右）。因此，必须在输油气管道外壁设置具有高热阻性能的保温隔热

材料，有效增加输油气管道的热阻，减少热量向管外散失，保持管内介质在一定温度下正常

传输。

[0038] 通过对典型冻土地区输油气管道病害地段现场监测，如图6可知，输油气管道在未

设置螺旋式通风管稳定措施条件下，随着暖季来临，气温不断升高，地表土体从上向下不断

融化，管道周围土体在管道放热作用下也不断融化，随着融化圈范围不断扩大，管周融化圈

与季节活动层连为一体，发展为融化槽。融化槽宽度约4.0m左右，深度达到地表以下6.5m

（管底以下接近3.0m）。

[0039] 通过图7、图8管道外侧有无设置螺旋式通风管稳定措施的瞬态温度场计算结果可

知，在管道埋深3.0m，天然上限2.0m的条件下，未设置保温隔热措施时，在暖季最大融深时

段，输气管道管周形成较大范围融化槽，融槽宽度2.0m，深度也有2.0m左右。而设置螺旋式

通风管装置后，在暖季最大融深时段，能在管周形成厚约60cm左右的低温冻土圈，管周土体

不会与上部季节融化层相连而形成融化槽。通过以上等温线图对比分析，可以得出以下结

论：本发明的输油气管能有效保护管周冻结土体，避免冻土地区输油气管道管周土体发生

热力破坏，消除管道病害，提高冻土区管道运行安全。

[0040] 以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上述
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特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变化或修改，这并不影

响本发明的实质内容。在不冲突的情况下，本申请的实施例和实施例中的特征可以任意相

互组合。
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图1

图2
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图3
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图4

图5

说　明　书　附　图 3/5 页

10

CN 110107814 B

10



图6

图7
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图8
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