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王寿喜 曾自强

(西南石油学院)

内容提要 本文介绍 了用特征线法模拟管网内气体流动的具体方法
,

给出了所

用差分格式的收效性和稳 定性 条件
,

阐述了节点及节点连接元件的处理方法
。

最后

给 出分析 实例
。

随着天然气工业的发展
,

天然气输送系统愈来愈复杂
,

要想进行有效的管理
,

实现自动

控制
,

就必须要知道管网工况及变化规律
,

这就提出了管网瞬时模拟和瞬变分析的任务
。

对于管网中的瞬变流现象
,

通常采用显示
、

隐式
、

特征线
、

伽辽金及积分变换等方法来

分析
。

通过综合对比分析
,

从计算的准确性及经济性来看
,

特征线法都具有明显的优越性
。

一
、

特征线方程

描述管道内气流动态的数学模型可用下列拟线性双曲方程组来表示
:

‘ 口户
二 1 一一吧尸怜 一 , 「

口t

口M

口X

口P

二 O ( 1 )

|1
1

|川-r|||,J..eeeseeweraeeeeI|,

d M
.

—
十 2 、

d t 口X

· gP A

轰一 岩
二M IM‘

= “

( 2 )

式中
: A

—
管道横截面积 ; P

—
介质压力 ; X

—
管道位置变量 ; t

—
时间变量 ,

p

—
介质密度; g

一
一

重力加速度 ; M

—
平均质量流量 ; D

—
管子内径 ; f

—
水 力 摩

阻系数 ; Z

—
管子高程

。

考虑气体的状态方程 旦
= z

·

R T = 。 :

P
( 其中

: Z
。

—
介质压缩系数

,
R

—
气 体 常数

,

C a CO :
结垢倾向

,

当p 。。 2

分压发生变化 时
,

因平衡条件改变
,

造成气 田 水中C a C O 。
过

饱和而发生结垢
。

从地层到井筒
,

从井筒到

分离系统
,

从分离系统到集水池
,

这些压力

发生剧烈变化的部位最有可 能 发 生c a c 0
3

结垢堵塞
,

应该是实施防垢技术时 币点的防

垢目标
。
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—介质绝对温度
, a

—
介质 等温声速 ) 可得 到描述管网内瞬变流现象的特征线方程组

:
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式中
: a

—惯性因子

式 ( 4 ) 描述了方程 ( 1 )
、

( 2 ) 的两条特征线
,

式 ( 3 ) 分别是这两条特征线 上的特征

方程
。

这里要特别指出
,

式 〔3 ) 只有在式 ( 4 ) 满足时才能成立
。

特征线法的实质就是将整

个 x 一 t 平面上的偏微分方程问题化为只有特征线上成立的常微分方程问题
。

二
、

特征线方程的网格差分格式

1
.

划分网格

分别取时间步长和空问步长为八t和 A x ,

可得
x
一 t平面上的网格点

:

N‘勺

lll ...

只只只又又义义又又火火
XXXXX 冈冈汉汉又又又又
又又又只只只只义义又又
又又又又又又又又又丫丫

x i 二 i A x ,

△x = L / N
,

二 j八t
,

j= 0
, 1 , 2 ,

·

⋯
’ ·

三

T增加

△t

图 1 差分网格

其中L是管长
, N是此管的分段长

。

么x 和八t并非任意选定
,

它们之间 有 一

定的关系
,

必须满足一定条件
。

一

2
.

差分格式

假设管道无起伏
,

斜度为夕
,

从 T点引出

的C
十 、

C 一

特征线
,

分别交于上一时间 层 的

R 和 s 点
,

用关于特征线饭和污中点 M
、

N的中心差商代替式 ( 3 ) 的特征方程
,

可得

其网格差分格式 ( 见图 1 ) :
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如果已知 R
、

S点的值
,

就可通过

3
.

差分格式的收敛性条件

( 6 )

( 5 ) 式和 ( 6 ) 式的联立解求出 T 点的值
。

力了保证所用差分格式的收敛和稳定
,

步长△‘和 八
“间必须满足下而的 关 系 ,
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式中‘
! 二

贵
= 士 一

乡 是方程组 ( 1 )
、

川
式的特征么 二已知步长“x’ 可 由 ( 7 , 式

求得时间步长△t ; 同样
,

如果已知时间步长组
,

也可求得八
x ,

如此确定 的 网 格 能 保 证 计

算的收敛
。

若△
x
给定

,
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4
.

惯性因子的意义及计算

惯性因子不仅使问题得到了简化
,

还增大了时间步长
,

从而提高了计算的经济性
。

惯性因子的选取应反映瞬变的特征
。

当瞬变剧烈时
,

惯性因子宜取小
,

反之应取大
,

这

主要考虑到减少计算的时间和增加模拟的真实性
。

通常采用下式计算惯性因子
:

a Z 二 1 一
(a m h )

“

3 1
, d

十 、
护P d 〔i + (a m o

.

)
“

〕

m o
.

△q ( 9 )

式中

矿 ,

P d =

沪荡私
。

·

L
口 =

、

一
L
一
D

rTI一0‘

一一
�n

△协

M 心
h 二

△x

一

1丁
一 ,

一一O
‘

m△

甲

—
无量纲误差限 , V 。

—
管端气体流速

;

。

—
振势圆频率

, M 。

一
初始质量流量 ;

△M

一娜
量流量振动半幅值

。

瞬变为非周期性的运动时
,

没有明显的频率和振幅
,

这时有
:

。 =

擎/A M 或者 。 二 一

奥 /A p , 。。 二 A
一

丝
以‘ U L S

△p一压力增值
。

三
、

单管混合问题的特征线差分方法

按X
;
与 t

〕

s划 分 网 格
,

为方 便 起 见
,

用 ( i
,

j ) 表 示 ( X 二, t i )
,

M ; s表示入1 ( X
;

t , )
。

设管子初始时刻 ( t 二 。 ) 的流量和压力分布已知
,
F ( x’

二 甲 : ( x ) ,

= 甲 : ( t )
。

a 忿 M

首端压力和末端 输 出 的 变 化 规律 给定
: 尸 ( 0,

再考虑特征线方程
,

即得出差分格式
:

0 ) = 甲 : ( x )
,
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K = + 1时

在管线中
,

的关系
:

= 0 ; K = 士 1时
·

i = z , 2 ,

⋯⋯
,

N 一 1 ;

L= N

还可能出现压气机
,

阀和调节器等设备
,

可用下列式子表示它们各自参数间

M = K 。

了认
h

升{仄万几

M ‘ , = K
。
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式中
: M

—
设备的通过能力; K 。

—
阀系数 ,

P ; 。

—
阀的进 口压力

,

压缩机的吸气庄力 ,

P
。 。 :

—
阀的出口压力

,

压缩机的排气压力 ;

K : 、 K
Z 、

K 。

—
压缩机系数

;

H P

—
压缩机耗费功率

当设备在管子中部时
,

在设备的进出口可建立两个特征线方程
,

加上设备方程 ( 1 1 ) 或

( 12 )
,

组成三个方程的方程组
。

此方程组对仅有三个待求量的阀来说是封闭的
,

而解压气

机问题时
,

还必须要给定一个待求参数
。

, 当设备在管子的首末端时
,

借助于边界条件
,

很容易求得各未知量
。

应 当注意
,

在任何

情况下
,

都要给定一个压缩机的参数
。

对于管端连有储气 田的情况
,

可通过气田模型
,

边界条件和管端特征线方程的联立来求

解
。

储气 田的模型如下
:
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{
”

或
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,
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,
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式中
: M

—
气田供气量 ; N

,

—
气井数目 ,

C
, ; 。

—
表示气井生产能力的参数

;

P
。

—
气层压力; 尸

w 、

—
井底压力;

C

—
气柱静压 ; P

w 。 二 P
* h + C (P

, 、
为井口压力)

四
、

管网模拟计算

网由单管连接而成
,

其主要特征是管子和节点
。

关于管子的处理方法如前所述
,

这里
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仅就节点和连接时所遇到的问题加以讨论
。

1
.

统一时间步长和线性内插

如图2一
a ,

按 ( 8 ) 式 算得 的 时 间 步 长 分 别 为△ t ;

和么 t : ,

其中么 t : 手△ t

样
,

在管子的连接点处
,

计算无法进行
。

因此
,

要在全管网选择一个统一的时间步长
,

计算进行并保证计算收敛
,

根据 ( 8 ) 式
,

此时间步长为
:

△X
; a ;

凸 I + 生竹 1 n i 】

—
! 1 = 1 一 ‘ , O ,

⋯
’ .

” 止、 ,

其中 i 是管道编号
,

N
,

是管道数目
。

统一时步后
,

势必造成特征线偏离网格点的现象 (如图 2一 b和图3所 示 )
。

为 此
,

线性内插
,

用网格点上的值代替特征线 上的点 R 和S的值
。

2 ,

这

以使

通过

众众众众众众众又又沐沐火
户

\\\\\
N 二 3

又又火又又丫丫丫丫
N 二 3 N 二 3

2 一 b

图 2 管网时步选取 图 3 线性内插

M : 二 R R M : , + ( 1 一 R R ) M
‘

P , = R R P a , + ( 1 一 R R ) P
e

M s 二 R R M s , + ( 1 一 R R ) M ‘

P
、 二 R R P

、产 + ( 1 一 R R ) I
〕。

式中 R R =
a A t

a 八 x

图 4 简单节点连接条件

2
.

节点连接条件

节点满足连续性条件
,

并且每个所连管

子都可建立一个特征线方程
,

加上设备方程

和控制参量
,

就可建立任何情况下的封闭方程组
。

下面讨论只含管子的简单节点和包括设备

的复杂节点的分析方法
,

系一般处理情况
。

( 1 ) 简单节点如图4所示
,

忽略节点处的局部压力 损 失
,

有
: P 二 P ; 二 P

, = P
:

此外
,

在艺M i = o 时得
: F

。 二 m : 一 m Z 一 m 3 一 m 。 = o
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对于每根管子
,

还可以写出相应的特征线方程
:
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这样可得 F : (i = o
,

1 , 2 ,

3) 四个方程
,

正好解出p ,

M : ,

M
Z ,

M
3

四个变量
。

式中 N为管

子分段数
,

M {
, 、和p l

, 、
分别表示着第i根管子第K

习

卫

从
一嘴气井

》

个网格点上在 j时刻的流量和压力; M ; 二 M l士盖
。

( 2 ) 复杂节点 如图 5 所示
,

节点接有管

子
、

阀
、

压缩机和储 气 田
,

有 M
l 、

M
Z 、

M 3 、

M ‘、

M
,

和 p
、

P
。 、

P
3 、

P
‘ 、

H p ‘

共十个变量
,

下面分别建立节点连续条件方程
,

管子特征线方

程
,

设备方程及控制方程
。

图 5

a
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3

一般节点连接条件
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F
‘“ = H P卜一 fs

十 , “ 0

F 。 == Mw 一 N wCw }(P + C ) 2 一 P云j
” = o

F 。’ = P ‘一 P ‘ ; ; + ; = 0

式中
: P j 二 P ; :、 而K =

侣豁
这样建立了包括十个方程的方程组

,

方程的个数同方程中待求量的个数相同
,

方程是封

闭的
,

采用下橄介绍的 N e w t o n 一 R a p h s o n
迭代法即可求得各工作参数

。

五
、

N o w o n 一R a ph so n迭代法

现已将管网模型化为一系列描述管道
、

设备
、

储气田及节点的非线性方程组
,

对此代数

方程组
,

用N月w to n 一R a p h s o n
方法求解很有效

。

对于方程组
F

:
(x

; , x

主
,

⋯ ⋯
, x : ) 二 o

F
Z
(x l , 米 2 ,

⋯ ⋯
, x k ) 二 0

F k (x a , 笨2 ,
⋯⋯

, x 、) == o

有迭代式
I

X (’) = X (’
一 ’
) 一 乙X (’

一 ,

)

其中
: 乙X (, ) 二 [ J( i) ]

一 ‘ F (’)

aF

J

硕
-

一
XF一XF一X

一气1习了一,7内口一一月」

F 二 {F
: , F Z ,

⋯ ⋯ F 、
}
T ,

是迭代函数列 ,

X = {X
: , X Z ,

⋯ ⋯
,

X k
}
T ,

是迭代序列 ;

乙X = {乙X
; ,
乙X

Z ,
⋯ ⋯

,
乙X k

}
T

F 应 = F 应‘X : ,
X

: ,
⋯⋯

,
X 、)是迭代函数

,
i == 1 ,

2
,
⋯ ⋯

,
k

式中上标 j示第 j次迭代
。

下面结合图 4 所示的简单节点
,

说明迭代法的使用步骤
。

在此有F
。,

F : ,
F Z ,

F 3 四个方程
,

变量为

X = {M
: ,

M
Z ,

M
。 ,

P }
T

( 1) 求偏导数
。

F 。、 F 、、 F
: 、

F 3
对各变量求偏导数

,

可得系数矩阵
:
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一 1

1一Pz一P
‘
3�l

一卜l八口一护一口�
�上一,�月�一八口一八口一

F一加口一口

口P
3 3

0F
.

M

口口

1上2一2
.。

豁
。

口F
l

口M s

口F
Z

口M
3

口F 3

OM
,

口P

F一侧F一FN�侧F
一
侧口一

八口0一口口l口口一F 0一NF一NF一为F一卜a一后|
l

旧旧尸|以ld践口|
l

同
.

旧

一一

( 2 ) 外氏初仇
。

取p = p ‘,

M , = M 呈
, N , M Z = M 孟

,
。 ,

M
。 = M ;

, 。

为第一次迭代值
,

j示

时刻
。

( 3 ) 根据 P
、

M
, 、

M
Z 、

M 3的迭代值及其它已知量
,

计算F
。、 F ; 、 F

Z 、
F 3 及其各项偏

导数
。

( 4) 解方程
,

求修正量

从j
·

乙x = F 解得 乙m
, ,

乙m Z ,
乙m

3 ,
乙p

( 5 ) 于是
, M , = M , 一 乙M : , M : = M

Z 一 各M Z ,
入在

。 = M 3 一 乙M 3 , p = p 一 乙p

(6 )以新的迭代值反复 (3 )
、

(4 )
、

( 5 )
,

直到获得满意的结果
。

六
、

管网模拟的实现

仅根据前面的分析还不能进行管网工 况模拟
,

还必须借助计算机
,

按一定的步骤
,

才能

进行管网瞬变分析
。

1
.

计算框图

为了直观起见
,

这里给出简单的框图
,

拟示计算过程 (见图6)
。

2
.

程序设计

在做程序设计时
,

应注意 以下问题
:

(] )画好管网简图
,

将其中所有设备按类编号
。

(2 )管网简图上以箭头指明各管顶期的流向
,

计算值为负说明实际流向与假设相反
。

(3 ) 给管网中所有管子和节点编号
,

编号首先要保证调用方便
,

各种关系明确
,

其 次 要

力求简单
,

尽量节省计算机内存
。

(4 )管网数据作为数据块子程序单独编写
,

这样不仅增加了程序的通用性
,

管网 资 料还

可 以长期保存
,

以备调用
。

(5 ) 管网静态分析结果
,

边界条件及设备工况的变化通过调用相应的子程序而得到
。

七
、

举例

按上述的方法
,

对图 7 所示的管网进行了瞬变分析
。

表 l
、

表 2给出了管网的原始数据和流

量
、

压力的初始分布
。

当 L > 0 时
,

瞬变分析开始
,

这时
,

让节点从 3的输入和节点的 10 的压



开始

口

摘入管网数据和静态工作参数

、
.

压妥孟云孟一
‘一

霍 ! 阶~
, ,
肠且坦 ,J 脚用 ,,

”卜

T = 0

抽入工作状态和边界条件

时步选取 划分网格

T = T + △ t

怕入工作状态边界条件

晰有管道内部网格点的分析计算

所有边界点节点的分析计算

斯谁皿和压力
在全管网的分布

图 7 管网简图

t > t 升

寻示节点压力和抽
出随时间交化规律

力扶正弦规律变化
,

节点 2 的输入和余下节

点的压力保持不变
,

这样可得各个时间层上

的流量
、

压力分布和各个节点压力和输出随

时间的变化规律 (见图 8 )
。

图中 霉表示给定

值
,

? 表示计算结果
,

左 t 取为11 6
.

2秒
。

停止

图 6 管网瞬变分析计算框图



结6 卷 第 2 期 天 然 气 业

一一
~ 一一

,
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15
.

3 0

14
.

28

8 4
.

46

6 0
.

3 3 典 5
-

2 二

8 =

一一一
�

�一
�

46710nU,‘
‘。八。
0
口.

‘UO‘,口‘.孟

13
.

26

12
.

24

11
.

22

10
.

20 1 93
.

04

,
.

1 8 14 4
.

7 8

8
.

16 9 5
,

52

7
.

14 4 8 26

6
.

12

爪爪 八 八 八 八厂厂
、、/ \/ \/ \/ 、jjj

lll 、 万 、 - 一 , 飞 奋 飞 矛矛

八八 八 八 八 八 乃乃

T IM E ST E P

, 图 8 一

A 节点压力的变化规律 图 8
一

B

注
: l p

.
二 i N / m

Z 二 1
.

0 19 7 16 x lo 一 ”k g / e m
“

i k g / s 二 o
.

12 0 6 7 x x0 ”m “
/
s

管 网 数 据 及 初 始 状

管 线 数 据

T IM E S T E P

节点输出变化规律

态 表

表 l

序号 } 长度 (k 二) { 直径( m 二) {粗糙度(二二 ) {
_

七结点肋
始流量

(kg / s)
下结点

OUOU几b,曰月,二JJ任一�斤了OU80�

,上

n甘几‘,
扭
门了厅才孟任丹匕,占OOt‘�勺1占八01从口内卜

口雌�1孟.改占n自n门了,‘OU片才凡匕�勺OU.
.工OUn‘n甘月O�11�n甘八�互�丹了OJ内己,自八‘九h内b内石厅了J峡.�OU

......

⋯⋯
八八�勺八O匕J亡J八D,J,自。OQ白力性,人,二R,q八J,gJ佚,目月nl匕曰‘O口n62 0

。

30 00

30
。

60 00

3 9
。

0 0 00
2 5

。

00 00

40
。

50 00
3 5 。

00 00
3 5 。 0 0 00
3 5

。

00 00

3 0
。 5 0 00

3 0
。

50 00

3 0
。

50 00
3 0

。 5 0 00

5 00
。

0 0 00

4 65
。 0 00 0

3 56
。

0 00 0

3 50
。

0 0 00

3 50
。

0 0 00

3 50
。

0 0 0 0
3 5 0

。

00 00

3 50
。

0 00 0
3 50

。

0 00 0
3 5 0

。

0 0 00

3 5 0
。

0 0 00
3 5 0

。

0 0 00

0
。

1 50 0

0
。

15 0 0

0
。

15 00

0
。 1 500

0
。 1 5 00

0
。

15 0 0

0
。 1 50 0

0
。

15 0 0

0
。 1 5 00

O
。 1 50 0

0
。

1 50 0

0
。 1 50 0

1占2nQ月怪一�冉七月了8OU八U‘
.1咋自

d .上11,1
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节 点 数 据

} ) 输出流量 ) 下一蔷
-

序号 }压力(N/ 二
, ) }

.

} 管子编号 1一 丁

一
落

一

匕一一
-

}一竺i望
_ _⋯_ _ _ 上日

_

三

表2

编 号

一5一0000000000

引一川引
.

叫川叫引训引叫叫

子"

八U3八U厅了OU
n丹een.弓自1上nU

11J.l

八U厅才尸a丹O已CdO八UJln心八U

,上11

lesl

l
es
..............口,J

eses
..

les
.es
es1人通�J性尸a八Oq‘OUn�, .0自

d.上月.二

1玉nJ,自nJCJnJg曰nJ,dl几0
。

9 650 E + 0 6

0
。

13 0 9E + 0 7

0
。

14 23E + 0 7

0
。 1 2 27 E + 0 7

0
。

89 40 E + 06
0

。

9 650 E + 0 6

O
.

77 8 2E + 0 6

0
。

72 37E + 0 6

0
。

90 02E + 0 6
0
。

68 93E + 0 6

8
。

76 6 0

5
。

28 46

10
。

50 63
一 2 。

26 98
一 5 。

77 67

1
。

9 186
一 1

。

30 0 1
一 5

。

0 60 1
一 10

。

2 1 1 6
一 1 。

8 57 1

,上

2
内西J毛5介0即‘�舀9nU

j .二
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广东加紧培养天然气工业人材

1 083 年我国和阿科公司合作勘探
,

发现了莺歌

海崖1 3
~ 1气田 , 该气田面积5浅m

’ ,

估计储量900

亿m
3 。

另外在珠江口盆地已钻获的高产油井 中 也

有大且伴生气, 为了能长期
、

稳定
、

可靠地向广东

省供应天然气
, 19 85年 9 月28 日我国与阿科公司签

订了合同
。

合同规定
,

自19 89 年 7 月 1 日开始供气
,

1 99 2年供气盈拳到32
. 5亿m

3

/ y, 稳定供气20 年
。

国

务院作出决定
,

从海南岛铺设一条lo sok m 的输气管

线到深圳 , 沿途可供32 个市
、

县天然气
,

这对改善

广东的能源结构
,

缓和广东的能源紧张状况有爪要

意义
。

为配合莺歌海天然气开发利用
, 1 9 8 6年 3 月21

日至4月5 日
,

广东省石油学会和中国煤气技术发展

中心在南海县联合举办
一

J-
“

城市天然气规划和可行

性研究
”

学习班
。

聘请该中心李欲嘉等四位同志任

教
,

并邀请英国R U ST O N 公司的专家对利用天 然

气联合发电发热技术进行了讲座
。

参加学习的有来

自琼
一
深输气管道沿线各市

、

县的学员共 49 人
,

结业

后他们将回到各市
、

县参加天然气的利用规划和可

行性研究工作
。

根据各市
、

县的要求
,

J
’一

东省石 i山学会今后还

要举办各种类型的学习班
,

为各
, }了

、

县 }、勺天然气公

司J杏训管网设计
、

施 f
、

维修
、

斗夺理等生产份干
,

希有关方面给予合l乍
。

东省石油学会 吴清标
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