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要!理论分析和实验表明壁面振动能减小管道的摩擦阻力%文中对笔者发明和研制成功

的管道增输器的工作原理$数值模拟和现场试验进行了介绍%现场试验表明'管道增输器不仅降低

了管道摩擦阻力!而且能增大天然气管网的输气量%数值模拟也表明'在碰撞壁处产生的压力扰动

波在诱发涡量脉动的同时!又与大结构涡环的径向分量对振荡腔的壁面发生作用!引起壁面振动!

振荡腔是形成脉冲流的主要部件%
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在天然气输送过程中%当天然气供气量充裕+输

气压力稳定+在终端用户用气量增大!人口增加或企

业负荷量增大等"的状况下如何增大输气量6 笔者

提出利用管道增输器进行增输%介绍了管道增输器

的增输机理%并用数值计算和现场试验所取得的数

据进行了说明)

*

*

&

>

!

管道增输器增输的机理

管道增输器提高输气量的机理是一个比较复杂

的研究课题%本文从壁面振动和脉冲流方面对其增

输的机理进行探讨)

(!A

*

&

近年来
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研究结果表明'壁面振动能降低湍流强度和表面摩

阻)

=!>

*

&壁面振动
K'C

试验表明近壁区平均流向速

度梯度减小%中心速度会增大%壁面振动对湍流脉动

有明显的抑制作用%雷诺应力大大减小%由于黏性作

用%壁面展向运动使得近壁湍流区中流向涡结构明

显抑制%因而抑制了与流向涡相关的流体上抛和下

扫运动%因此明显降低了湍流的活动和壁面摩擦

阻力)

F!**

*

&

对于不同的流态%管道两端压差
'

'

与输量
3

的依赖关系依次为'

'
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!光滑区湍流"(
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!混合摩擦区湍

流"(
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!粗糙区湍流"

)
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*

&而管道增输

器所产生的壁面振动将会改变表面磨擦阻力%使得

边界层处的流态发生变化%从而在原有压差条件下

的输量增加&

另一方面%管道增输器将连续性的气体流动改

为脉冲流动%天然气通过管道增输器后其出口压力

的幅值能增大
*)̀

&

!=̀

)

*!
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%根据简化后的输气管

道工程设计规范!

DX=)(=*
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"%输气量的计算

公式如下'
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显然%假设末端压力
'(

不变时%

'*

值越大%通

过的流量也越大%可以在管路的适当位置安设管道

增输器%而利用其所产生的脉冲流会增大了出口压

力的幅值%因而能够提高输气量&

因此可以认为管道增输器增输的机理主要是由

于壁面振动和脉冲流等方面的作用%管道增输器所

产生的振动干扰了准流向漩涡的再生循环%减小了

管道的摩擦阻力%同时气体脉冲流增大了出口压力

的幅值%增大了管道两端的压降%从而使得管道内气

体的流速加快%输气量增大&

@

!

数值模拟及分析

目前
1MK

!
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,:/:5$./%M%,5JK

;

./H5I9

"是

流体研究领域的一个重要的辅助手段%能够较好地

对流体的特性进行模拟%笔者采用
M%,8.:@&(&*@

软

件对理想气体在管道增输器中的流动情况进行数值

计算&

@/>

!

物理及数学模型

取管道增输器的上喷嘴直径
7

*

[=)HH

%其他

主要设计参数%如腔室直径
Q

+腔室长度
=

+上喷嘴

直径和下喷嘴直径
7

(

等按相应比例参数确定%如下

图
*

所示&

采用收敛性较好的
C

U

/%/-:<E%%H/-/9

模型%该

模型专门用于航空等领域的壁面限制流动%对于受

图
>

!

增输器物理模型图

逆压力梯度作用的边界层流动有较好的效果&模型

方程如下式)
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为湍流粘度比(

2

E

为时均速度(

(

为湍动能(

;

为湍流脉动长度比尺(

'

(

%

.

Q

%

.

&

为经验常数&模

型参数采用系统的默认值&

@/@

!

边界条件

根据现场试验的经验值确定喷嘴进口边界条

件'入口压力
'

[*SL/

%湍流黏性比取
*

(下喷嘴出

口边界条件'出口压力
'

[)/>A!SL/

%出口处湍流

黏性比为
*)

&出入口温度皆设为
(>>P

&

@/A

!

数值计算及分析

计算采用的网格是普通的结构化的四边形网

格%共
((>(

个节点%采用半剖面计算的方法%选择

耦合式求解器%隐式计算方式%先求解定常流动%其

值作为非定常流动的初始值&计算完成后检查区域

的质量流量#

M%,VT8

U

$-:9

$的流入与流出的质量误

差为
!/)*̀

%满足收敛的要求)

*=

*

&

图
(

及图
!

为模拟计算的结果和分析&

由图
(

可以发现%振荡腔内速度波动较大且存

在明显的主射流区域和大结构的涡环%涡环主要分

布于腔室轴线的四周)

*!

*

&试验与理论分析表明'与

轴心纵向速度相比%射流中的横向速度较小%因此在

射流中接近轴心线区域的大部分流线几乎接近于平

行%因而流线可看成为平行的%上述现象在上图的模

拟中得以体现&增输器内气体运动的最大速度为

(!A/FH

,

9

%出现在振荡腔喉口部&由图
!

可以发现

在碰撞壁处产生压力扰动波%在诱发涡量脉动的同

时%其与大结构涡环的径向分量同样会对沿流向方

向的振荡腔壁面发生作用%引起壁面的径向的振动%

可以发现增输器出口处的气流流速与入口相比有个

明显的增长%如图
A

所示%而这与近年来
K'C

的研

究结果!壁面振动能降低湍流强度和表面摩阻"相

吻合)
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图
@

!

速度等值线分布图

图
A

!

速度等值线局部放大图

图
C

!

输送气体在管道增输器对称轴
-

处速度分布

由图
=

发现%增输器出口压力明显低于入口压

力%振荡腔室内压力波动很大%是形成脉冲流的主要

因素%由此也表明了管道增输器使输送流体峰值压

力提高%平均压力降低的特点&周期性出现的波动

犹如气体弹簧一样对中心射流造成了激励%起到增

压器的作用%从而达到增加输气量的目的&

同时由该计算结果也可以发现%由于设计的管

道增输器的碰撞壁与沿流向方向的振荡腔壁面连接

图
E

!

增输器等压线分布图

处的曲率较大%其对装置的增输性能影响不大但增

大了装置的能量损失%因此在之后的设计中应进行

改进&

A

!

现场试验

())@

年
*)

月到现在%管道增输器!按照输气压

力
)/F)SL/

+输气量
*()))

&

*!)))H

!

,

J

的运行

工况设计"在我国某油田进行试验%获得了大量试验

数据&现场的试验情况如下'井口处的测点压力 为

)/@

&

*/*SL/

%输气管内径
"=HH

%监控点距井口

测点的距离
*/(]H

&在井口和监控点处安装有电磁

流量计!型号为智能旋进流量计
NKC<>)X

"&输气管

终端用户是锅炉房&天然气在进入锅炉前进入一个

稳压罐%锅炉房内安设了两只电磁流量计&在气管

终端还接有一个放空管%用于输气量较大时放空或

作其他用途&

试验时采用了两套系统%一套为常规系统!以下

简称系统
*

"%另一套是在主输气管旁路上安装管道

增输器%该系统以下简称系统
(

&系统
*

和系统
(

通

过闸阀可以互相倒换运行&试验时首先按系统
*

方

式连续工作一定时间%分别测定井口+监控点和锅炉

房处的压力和流量&然后倒换到系统
(

%分别测定

井口+监控点和锅炉房处的压力和流量&多次重复

试验表明系统
(

具有以下特点!试验数据具有可重

复性"'

*

"增输器在运行中发出的哨鸣声为
A)

&

@)JX

%

这种声音和振动使现场实验人员感觉很舒服%哨鸣

声越清脆%实验效果就越好%这是本装置运行中的一

个重要特点&增输器的振荡频率为几十到一百多赫

兹%用手触摸有振动感&

(

"增输器开通之后数分钟%输气量就开始增大%

集气站内的汇管压力+输气管线起端压力接着出现

下降的现象&在监控点处压力降变化不大的情况下

*=

第
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期
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!压降一般小于
)/)>SL/

"%输气量有了明显的提

高%经过近一年的测试%获得的数据上万个%这一特

征非常明显%选取部分同一输送压力下的输气量数

据进行了对比%如图
=

所示&可以发现随着输气量

的提高%管道增输器的增输性能越显著&

图
E

!

两系统输气量对比图

C

!

结
!

论

*

"设计的管道增输器结构简单+无运动件%安装

方便(现场试验表明在不改变管道直径和安设增压

站的条件下%其能显著提高管道的输气量&

(

"计算表明'在碰撞壁处产生压力扰动波%在诱

发涡量脉动的同时%其与大结构涡环的径向分量同

样会对沿流向方向的振荡腔壁面发生作用%引起壁

面的径向振动(振荡腔是形成脉冲流的主要因素%气

流经增输器后幅值压力增大而平均压力降低%共同

作用使得输气量增大&
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