


!!将方程线性化!线性化条件为"
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式中!#&&&管道中天然气的压力!H:*’

!!!’ &&&天然气密度!,4#-"’

!!!V &&&管段中气体流动速度!-#F’

!!!+ &&&水力摩阻系数’

!!!< &&&时间!F’

!!!@ &&&沿管道的距离!-’

!!!"&&&管道内径!--’

!!!( &&&气体中的声速!-#F’

!!!X&&&气体的压缩因子’

!!!H&&&气体常数’

!!!B&&&气体温度!‘’

!!!D &&&线性化系数’

! !V(Y&&&天然气在管段中的平均速度!-#F(

!!天然气在管内的流速是变化的!其密度与管道

输送压力)输送温度有关(考虑到线性化条件)边界

条件!将’V用质量流量表示为"
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U
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式中!U&&&质量流量’

!!!J&&&管道截面积(

!!由此!上述研究不稳定工况的方程可以变形为"
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!!式$&%!式$"%中有%个未知量!考虑到天然气

在管段中流动时与土壤之间存在换热现象!以及焦

耳6汤姆逊效应 产 生 的 温 度 变 化(因 此 可 以 再 补 充

一个天然气能量平衡方程*(+!以使于求解!即"

+2*"$B+B$%T@%U;YTB+U;Y"CT#

-UWTE-UTV
!
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式中!B$&&&环境温度!‘’

!!!;Y&&&天然气的定压比容!_#$,4,‘%’

!!!"C&&&天然气的焦耳6汤姆逊系数(

!!"!!边界条件及初始条件

边界条件是指管道起点)终点的约束 条 件(对

于管道储气调峰问题!其边界条件为!管段起点的流

量保持不变!终点流量随时间而变化!起点压力不大

于管道最大承压能力!终点压力不小于门站要求的

入口压力(相应的边界条件用公式可以表述为"
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!!假设管段 起 点 流 量 为:$!其 用 气 负 荷 按:$-
:&F@D$(<%规律变化!起 点 压 力#$ 恒 定!同 时 将 管

段中天然气的体积流量用质量流量来替代!则式$+%
可以用下面的边界条件式代替!即"
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三、模型的数值计算

!!数值求解法是以离散数学为基础!以计算机为

工具的一种求解方法!与各种分析求解的方法相比!
数值求解法在应用方面表现出很大的适用性!能够

很好地处理并解决诸如非线性)复杂几何形状)复杂

边界条件和耦合的偏微分方程组等问题(随着计算

机技术的迅速发展!数值计算的精度和速度也随之

大幅度提高(目前用于求解偏微分方程的数值方法

主要有有限差分法$7EH%)有限元法$79H%和边界

元法$89H%(有 限 元 法 起 源 于 固 体 力 学 和 结 构 分

析!与有限差分法相比!有限元法在整个区域内单元

的划分比较随意!更易于处理不规则几何形状问题(
有限差分法涉及的数学基础及表达式比较简单!所

以!在此采用有限差分法!求解天然气长输管道不稳

定流动的基本方程组(

!!!模型方程的简化

文献*#+提供了基于守恒原理的 VBDTRQUU差分

格式!由该差分格式建立的方程组是一个大型的非

线性方程组!对于这样一个非线性方程组!在求解时

如果采用JB[)QD6>*AMFQD法与高斯全主元消去法

相结合的方法时!求解时间与方程组的阶数成三次

,$", 油!气!储!运!! !$$%年!
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!!由边界条件$左边界为恒定的气体流入$化为节

点形式为UR$ %U$ %右边界为随时间变化的流量输

出$即UR4 %U$-U&F@D!:(R.*"&
利用追赶法解上述矩阵方程$可以求得不同时

刻管段沿线的流量&

因为/#
/@-

DU
J %$$而/#
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$所以不

同时刻管段沿线各处的压力可以由下式求出’
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方程式!""的差分格式为’

#R8 %X’R8HBR8 !&%"
方程式!%"的差分格式为’
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将式!&%"代入式!&+"$变形得到’
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!!利用式!&("和式!&#"可以计算出不同时刻管段

沿线各处的温度和油品密度&

$!!管道末段储气量的计算

管道储气调峰技术应用的关键在于所采用的分

析方法&目前的分析方法有两种$一种是考虑稳态

流动的方法$另一种是考虑不稳定流动的方法&
稳定流动的计算方法是一种比较原始的分析方

法&该方法 是 假 设 在 储 气 高 峰 点 时 首 站 的 压 力 最

高$在低谷时末端的压力最低&将高峰时管道内的

天然气容量减去低谷时管道内的天然气容量$即得

到输气 管 道 的 储 气 量(!)&其&$&3",:*$!$1时 的

计算公式为’

.:%3!#?&@ +#?84"

式中!.:***管道的储气量$-"%

!! !3 ***管道的几何容积$-"%

!!!#?&@***储气高峰时管道的平均压力$H:*%

!!!#?84***储气低谷时管道的平均压力$H:*&
天然气管道末段储气时$天然气在管路中的流

动是不稳定流动$同时还因为天然气的可压缩性$使
管道的终点运行参数与起点运行参数相比呈现一定

的滞后性$也就是起点压力处于最高点时$终点的压

力并不是最高点%起点压力处于最低点时$终点的压

力并不是最低点&因此$按照稳定流的方法来计算

管段的储气量$计算结果将出现误差$比实际的储气

量偏小约&$2!&+2&
通过上述分析+计算$得到了管道输气 流 量+压

力与管段末端流量变化之间的关系&根据储气调峰

原理$将周期为B的时间划分为S 个有限的时刻$
每一个时刻!8"的理论储气调峰曲线为’

.U%1
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!R%$$&$#$8%8%$$&$#$S"

式中!.<***时间间隔&
管道末段&$&3",:*$!$1时的储气量为’

.:%.U.’$ !&."

式中!.U***管段的储气量$,4%

!! !’$ ***天然气在标准状态下的密度$

,4.-"&

四、举例分析

!!假设长输管道的末段向某一城市供气$城市的

昼夜用气量按:!%:$-:&F@D!(<+$/+*"规律变化

!见图""&输气管道的管径!""为&$!$--$管段

长度!0"为!$$,-$压 气 站 按 照 压 力!#$"为!3$
H:*+昼夜平均流量!:$"为&+’&$%-".M向管段供

气$城 市 用 气 高 峰+低 谷 与 平 均 流 量 相 差 为

+’&$%-".M$其中城市配气管网要求的最低工作压

力为$3+H:*$于是得到城市的昼夜用气量为’

/!"/ 油!气!储!运!! !$$%年!






