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消减气流脉动的机理

及其对计量误差的影响

喻 平 仁
(四川石油管理局川南矿区 )

内容提要 在天然气流 1 浏釜中常常遇到脉动流的干扰
。

本文从理论土分析 了

消减气流脉动的机理
,

阐述 了消减脉动流对计童误差的影响
,

并指出消减脉动流的最

佳方法
。

主题词 消减气流脉动 天然气 气体计量 测量误差 最佳方法

消减脉动流的机理

在天然气生产过程中
,

因气井产水
、

压缩

机运行
、

用户非均衡用气和管网压力干扰
,

常

产生脉动流
,

引起压力脉动波沿管长传播
。

理

论上业 已证明沿同一轴线相向传播的两压力

波遵循叠加原理
,

即当两波波幅的脉冲方向

相同时
,

互相增强
;相反时

,

互相抵消
。

上述的 P , 、

P Z 、

P 3

三个正弦波
。

从天然气流量

卡片上看
,

差压脉动波与 P ;

极相似
,

这样
,

我

们利用研究正弦压力波取得的成果可以指导

天然气脉动流的研究
。

对于等截面管内气流

无阻尼脉动
,

应用动量方程
、

连续性方程和声

速方程可以推导出
:

脉动压力

P 一 (A e公 + Be
一 ‘h )e ‘“ (l )

脉动速度
。

一 止 (触
。。 一 氏
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式中 内

—气体平均密度
;

c

—气体声速
;

i

—虚数单位
,

i= 召二丁 ;

竺
;

C

P l + P Z + P a

二 P‘(x
,

t)

图 l

k

—脉动波长常数
,

k -

。

—脉动圆频率
;

‘

—时间
;

x

—脉动点的座标
;

假设有 P ,
(x ,

t)
、

P Z
(x ,

t)
、

P 3
(x ,

t)三个波

(见图 1 )
,

它们在传播时叠加合成后可得到

新波 P。

(x
.
t ) ; 反之合成波 P ;

也可以分解成

A
、

B

—由管端条件确定的积分常数
。

由上式可见
,

管道内的脉 动压力波是取

入射波 Be i(ot 一川和 反射波 A el( “朴幻 二者叠加

的形式
。

当管道无限长或管道端点不具有反
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射条件时
,

压力波就以单一入射波的形成传

播
, 当管道具有反射条件时

,

压力波就以入射

波和反射波叠加的形式传播
。

前者称为行波
,

后者称为驻波
。

行波的脉动压力复数表达式

为
:

P = Be
‘(“一 ‘x ) (3 )

取其虚部有

P = 价in (成 一 k x ) (4 )

是
:

管道各点以 同样的肠率
、

同样的相位作谐

振动而 振幅却 完全不 同
,

其 由最大 振幅 为

ZB
.

最小振幅为零
。

驻波的最大振幅为行 波

的 2 倍
。

驻波不再向远处传播
。

1 C

一
一

州—

C
.

△t

X x X Z

图 2

尖汁乡导

消减气流脉动的现场实践

我们曾在井 9
、

中 3
、

纳 6 等井站作过消

减气流脉动的试验
,

包括缓冲罐
、

缓冲孔板和

阻尼阀的使用以及调节计量下游阀开度等
,

共录取流量卡片 5 24 张
、

技术数据 引 20 个
。

1
.

井 9 井消减脉动流试验

试验工艺流程见图 4 :

气水 自井 口 流出

经针形阀降压后进入分离器
,

分出的地层水

排入污水池
.

天然气流经缓冲罐后计量
,

然后

流经缓冲几板或下游阀进汇管
。

由于气水同

产
.

引起压力脉动
。

井 9 井试验时 ( 19 8 5 年 7 月 )生产情况
:

套 压 9
.

6MPa
,

油 压 难
.

7MPa
,

产 气 12 X

1 0‘m ,

/ d
,

产水 z3 o m 3

/ d
,

输压 3
.

6 2M p a ;天然

气计量装置为
:

计量管直径 D 一 94
·

3 lm m
,

孔

板孔径 d 二 50
.

lm m ;流量计量程为
:

差压 H 。

~ o~ 0
.

0 3 9 2 4M Pa ,

静压 p 。
~ 0 ~ 5

.

OM p a :

流

量计运行情况为
:

静压 尸~ 3
.

6 1 2 5MPa
,

差压

H = 0
.

0 1 0 6 ~ 0
.

0 16 6M几
。

图 3

行波脉动压力随时间和气体质点位置的

变化情况见图 2
。

图 2 表明行波有如下特点
:

管道各点的压力脉动频率相同而相位不同
,

行波会从脉动源处沿管长传播
。

驻波的脉动

压力复数表达式为
:

P 一 A e ‘(“ 卡 k x ,
十 玫

, (“一 k x ) (5 )

取其虚部且由 A - 一B
,

则有

尸 = 2段os (k x + 李)s in (以 + 要) (6 )
- 一
一

、 · 、

~ ‘

2
’ 一 ‘ ’ “

一
’

2
’

驻波的脉动压力波形图见图 3
。

驻波的特点
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图 4 消减脉动流试验流程图

l
、

4
.

分离器 ; 2
、

5
.

缓冲罐
; 3

.

串联闸阀 ; 6
.

旁

通阀 ; 7
.

上游阀 ; 8
.

环室锐孔板 ; 9
.

缓冲孔

板
;
10 下游阀 ; 11

.

汇气管 ; 12
.

出钻控制阀

使用缓冲罐后
,

井 9 井差压波动范围就
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由 0
.

0 1 0 6 ~ 0
.

o z 6 6MPa 降 为 0
,

0 1 1月一

0
.

o l4 6M p a ,

波动消减率为 3 R
.

5 %
。

井 9 井计量下游阀的通径为 1 00 m m ,

调

节该闸阀的开启度控制气流脉动取得了较好

的 效 果
:

静 压 由 3
.

61 3M甲a 上 升 到

3
.

9 6 一Mp a ,

差 压 波 动 降 为 0
.

0 1 0 2 ~

0
.

0 1 0 7MP a 。

表 1

序序序 下游阀阀 流 量 计计 差 正正五 波 动动 波 动动

号号号 开启度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 条 李李昔 宽 度度
’

消减率率(((((估算阀板板 静
.

压 ppp 差 压 HHHHHHH (% )))

提提提升高度)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

(((((m m ))) 开 方方 折 算算 开 方方 折 算算 等 分分 折 算算算

格格格格 数数 压 力力 格 数数 压 力力 格 数数 压 力力力

(((((((((MP a ))))) (MP a ))))) (MPa )))))

00000 全 开开 8 5
.

000 3
.

6 1333 5 2 ~ 6 555 0
.

0 1 0 6~ 0
.

0 1 6 666 1 333 0
.

0 05 111 3 8
.

555

lllll 使用缓冲装置置 8 5
.

000 3
.

6 1 333 5 4 ~ 6 111 0
.

0 1 1 4~ 0
.

0 1 4 666 888 0
.

0 0 3 111 4 9
.

222

22222 l666 8 5
.

888 3
.

6 8 111 5 2~ 5 888 0
.

0 1 0 6~ 0
.

0 1 3 222 6
.

666 0
.

00 2 666 6 6
.

222

33333 1 555 8 6
.

333 3
.

7 2 444 5 3 ~ 5 777 0
.

0 1 ]O~ 0
.

0 1 2 777 4
.

444 0
.

0 0 1 777 7 0
.

888

44444 l444 8 6
.

555 3
.

7 月lll 5 2
.

5 ~ 5 666 O
。

0 1 0 8 ~ 0
.

0 1 2 333 3
。

888 0
.

0 0 1555 7 7
.

777

55555 l333 8 7
.

333 3
.

8 1 111 5 1
.

8 ~ 5 4
.

555 0
.

0 1 0 5 ~ 0
.

0 1 1 777 2
.

999 0
.

0 0 1 111 8 2
.

333

66666 l222 8 7
.

888 3
.

8 5 444 5 2
.

3~ 5 4
.

555 0
.

0 1 0 7 ~ 0
.

0 1 1777 2
.

333 0
.

0 0 0999 8 4
.

666

77777 llll 8 8
.

000 3
.

8 7 222 5 2 ~ 5 444 0
.

0 1 0 6 ~ 0
.

0 1 1444 2
.

111 0
.

0 0 0 888 9 0
.

000

88888 l000 8 9
.

000 3
.

9 6 111 5 1 ~ 5 2
.

333 0
.

0 1 0 2~ 0
.

0 1 0 777 1
.

333 0
.

0 00 55555

对处于 生产早 中期的气水井
,

因 自喷能

力较强
,

当针形阀前的压力 为阀后压力的 2

倍以上 (处于临界流动状态 )时
,

在计量管下

游阀处损失一点压力对 井的生产毫无影响
。

因为适当增大针形阀开度减少针形阀节流压

损可以补偿由于控制下游阀造成的压损
。

如

中 3 井就是 这样
,

该井套压 3
.

80 MPa
,

油压

7
.

7 3M Pa ,

输压 2
.

9 5M氏
,

产气 6
.

3 x 10 ‘m 3

/

d
,

产水 1 30 m 3

/ d
。

控制计量下游阀后适当增

大针形阀开度
,

使该井不仅获得了消减脉动

流的良好效果 (差压波动消减率达 71
.

3 % )
,

而且油
、

套压有所回升
,

气井带水 良好
,

气产

量为 6
.

8 x 1 0
‘m 3

/ d ,

生产稳定
。

2
.

中 11 井试验情况

中 11 并是 l 口纯气井
,

不产地层水
。

该

井因集输到中 3 井集气站
,

其计量管与中 3

井计量管并联于汇管上
,

受到气水井中 3 井

的影响
,

差压发生大幅度波动
。

经采用控制计

量下游 阀开度 的措施后
,

波动 消减率达 到

9 刁
·

7 %
,

效果极佳
。

消减脉动流对计量

误差的影响

1
.

降低反射波和相位移引起的误差

由于管道 中入射波和反射波的叠加
,

孔

板就检测到与流量无关的分外的差压
。

脉动

越小
,

分外的差压也越小
,

故消减脉动可降低

反射波和相位移引起的误差
。

2
.

降低平均误差

差压计和标准孔板检测 流量时
,

流量 Q

与差压 H 的关系式为
:

Q = 。
’

‘

了万 (7 )
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即流量与差压的平方根成正比
。

对于脉动流

量的平均值 么 相应地也应与、/万的平均值

成正比
,

Q
二

= e‘ (了万 )平均 (8 )

但在实际计算时
,

我们总是 用平均差压

的平方根 (勺厉不蔺)来计算 乳
,

即

仇 = cl 、

厉石
.

而 (了万) , 均 < 了兀石

(9 )

(1 0 )

使得仪表的示值大于实际流量
,

这种误

差叫平均误差
。

消减脉动的结果
,

可以降低这

种误差
。

这里仍以正弦脉动波为例讨论
。

假如脉动流波形如图 5 所示
,

其流量是

在定流量 A 的基础上叠加 了振幅为 2s 的正

弦波
,

则平均流量有如下关系
:

图 5

{
, ‘

Q
, d (“’

儡 = 公
.

一
, “ 2 介

式中 Q 二 A 十 S + S
·

si n 以

代入上式积分得

设
。
为其误差

,

则有
:

_ 了耳石一 (
月

了万 )种
(了万 )平均

l +
召2

2 (A + 刀)
:

一 1
(1 1 )

波形振幅越大
,

取值也越不容易取准
,

由此造

成的人为误差也越大
。

以阳 刁5 井为例
:

该井产气量 2 义 10s m 3 /

d
,

差压波动条带宽 1 5 m m
,

其中心线在卡片

上 65 格
,

若取值时 向上或 向下移动 1 格
,

则

引起的误差达 土 3 0 7 6m ,
/d

,

年差达 士 1 12 义

10
‘
m

, .

这种情况极易发生
。

若采取消减脉动

措施
,

使差压波动条带控制在 1 ~ 1
.

5~
,

这

样取值误差最多达 0
.

1 格
,

则产气量误差仅

为原来有 1/ 1。
,

即减小到士 30 8 m
‘

/ d
。

此外
,

由于消减脉动还可以避免管道和

仪表发生共振
,

因而也就消除了由共振引起

的计量误差
。

在气 田生产的中后期
,

消除脉动

流是非常重要的
,

因为随着气水井的增多和

天然气压缩机组的广泛使用
,

这个问题将更

为突出
。

对气水井消减脉动流的试验研究成

果同样适用于压缩机组使用的环境
。

消减气流脉动的最佳方法

消减气流脉动的方法很多
,

主要有
:

1
.

消除或远离脉动源
;

2
.

利用缓冲装置
;

3
.

提高差压和孔径 比
;

4
.

适当的节流
。

经过长期试验和对比分析
,

我们认为
,

以

第 4 种方法最佳
。

诚然
,

第 l 种方法若能实

现
,

效果会很好
,

但一般来说是不现实的
。

气

水井的脉动源是水
,

多数气水井产 水将伴随
生产的始终

,

不要水就没有气
;
低压气井要增

压
,

增压的压缩机也是一个脉动源
。

单井生产

可集中在集气站计量
,

集气管线对缓冲脉动

有一定效果
,

但集气管线的长短受井
、

站间距

离的制约
,

效果也就受到影响
。

缓冲装置有缓冲器
、

缓冲罐
,

它是一种储

能器
,

储存或释放能量
。

缓冲罐消减脉动的效

果主要受其容积的影响
。

从实验看
,

由于缓冲

罐的容积较小 (为 0
.

0 6 3m
3
)

,

脉动消减率仅

15 ~ 17 %
。

据文献介绍
,

缓冲罐的直径可用下

式计算
:

由上式可见
,

平均误差 由波形决定
,

与频率无

关
。

波形振幅越大
,

平均误差也越大
。

而且
,

。 一 。
.

。1 8 7

涯 (1 2 )
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输气干线
经济设计方案的探讨

郑 清 高
(西南石油学院)

内容提要 本文 以一条管线作为研究对象
,

考虑投资的时间价值和管线的输送

条件
,

用平均单位管长和单位输量的年编合费用作为 目标函数
,

建立输气干线经济设

计方案的数学模型
.

选 用网络法确定参数
,

用 B A SI C 语言编制计算机程序
,

以确定 管

内气体稳定流动时的经济设计方案
。

主题词 输气管道 经济设计方案 数学模型 B A SI c

在天然气输送距离远
,

利用地层压力不

能将气体输送到终点时
,

就需要沿管线安 置

压缩机站 ;
在进行输气管线设计时

.

为完成规

定的输量
,

既可采用大管径
、

小功率
,

也可采

用小管径
、

大功率
,

于是有许多不同参数的组

合方案
。

这些方案中哪一个经济上最合理
,

必

须通过技术
一

经济计算才能确定
。

经济设计方案的数学模型

如何确定气体管道经济管径和经济流

式 中 D
-

—缓冲罐直径
,

m ;

口

—
流量

,

m ,

/山

P

—缓冲罐上的压力
,

MPa
;

推荐缓冲罐长度 I, 一 l
·

7 5D, m
。

对于 同一条计量管道
,

提高差压或孔径

比对消减脉动有效果
,

但二者要同时提高
,

就

必须把计量管换小
。

显然为了消减脉动而经

常换是不可能的
,

因为这样作既不经济也不

可能
。

计 量 管 通径 在 l o om m 以下 的 只有

8 0m tn
、

6 5 m m 和 5 0 m m 几种
。

适当节流是消减脉动的最佳方法
。

节流

有两种方法
:

一是安装孔板
,

二是利用计量下

游阀
。

两者相比较
,

后者最佳
。

这是因为
,

随

着生产的变化
,

节流程度要调整
,

而经常更换

孔板不仅操作麻烦
,

而且不经济
。

调节下游阀

的开度
,

实际一相当于安置了一块变孔径孔

板
,

能较方便地 调节
,

以适应生产情况的变

化
。

实践证明
,

在节流损失压力增加不多的情

况下
,

脉动消脉减率可达 70 ~ 90 %
。
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