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摘要#大型钢铁企业中高炉煤气透平因故突然停机时%超大

的煤气流量突变将使管网压力急剧上升%可能会发生击穿排

水密封罐而外泄煤气等安全事故
8

采用可压缩流体的高阶有

限容积法!

-1]

"及其系列改进算法对此典型故障工况进行

了动态分析
8

这对国内燃气管网动态分析中还在普遍应用的

有限差分法和特征线法是更高层次的补充
8

利用
-1]

中稳

定性较强的求解压力耦合方程半隐式方法!

30]S,2

改进算

法"%可以克服管网计算中各管段管径大小不同%在相连接处

流量突变的困难
8
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大型钢铁企业中高炉煤气透平由于故障突然停

用煤气时%超大的煤气流量突变将使煤气管网压力

急剧上升%如果不采取相应的措施%可能会发生击穿

排水密封罐而外泄煤气等安全事故%会造成管网设

备和其他用气设备的损坏
8

因此为了满足现代管道

的设计和管理要求%管道故障模拟仿真技术能够准

确及时地分析出管网在故障情况下的气体流动变

化%才能快速进行有效措施或在设计*改造管网时进

行防备性预案
8

我国在不稳定流研究方面%一直落后于国外%用

数值法研究不稳定流问题也是借鉴国外的研究成

果,

%

-

8

哈尔滨建筑大学隋元春等曾对燃气管道的不

稳定流动进行了研究,

#

-

%西南石油学院还开发出了

动态仿真软件
2/S*3

,

!

-和
/LEY76M

,

>

-等%但此类软件

主要考虑城市管网长输管线的输配工况
8

目前国外普及运行的管道流动模拟软件主要是

集中于管网稳态运行模拟计算方面%在故障工况下

的管网动态模拟计算方面属于高端研发领域,

;H=

-

8

管道模拟准确与否关键在于所建立的数学模型能否

准确*全面地描述管内流动过程以及能否找到求解

模型的方法
8

目前被认为最好的求解模型的两种方

法是特征线法和隐式有限差分法
8

在燃气管网需要切断燃气供应的故障工况下%

大量燃气被堵在管道内%进行管网水力计算时%必须

考虑管路中燃气流动的不稳定性和燃气的可压缩性

的要求
8

本文采用
30]S,2

改进算法%用有限容积法

导出的离散方程可以保证具有守恒特性%而且离散

方程系数的物理意义明确
8

克服了管网计算文献中

普遍采用有限差分法求解管网流动偏微分方程的多

种困难
8

可以克服管网计算中各管段管径大小不同%
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在相连接处流量突变的困难
8

对不同的管段进行长

度不同的离散容积%而不会影响计算结果的连续性

和迭代的收敛稳定性
8

而传统方法离散时%为了保证

收敛%必须对长管段网格划分很细密%导致计算时间

很长且无法保证数值解的守恒性
8

!

!

数学模型的建立
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!

管道数学模型

管道内气体流动特性分析模型由动量方程%连

续性方程%状态方程三个方程组成,

"

-

%因故障发生的

几十秒内%管内的温度变化很小%所以不考虑能量方

程
8

动态仿真模型如下#
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式中#

#

为燃气密度%

U
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.K

H!
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为时间%

E

&

.

为燃

气速度%

K.E

H%

&

J

为管道轴向坐标%

K

&

<

为燃气压

力%

SL
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F

为重力加速度%

K.E

H#
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L

为空气密度%

U
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为管道与水平面夹角&

/

为管道摩擦系

数&
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为管道直径%
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为压缩因子&
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为气体常数%
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为燃气温度%
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模型的简化

为了计算过程的可靠性及可行性%在此工况计

算中%燃气的流量随时间变化很大%惯性项不能忽

略
8

而且%在阀门截止时%管内流体的速度分布有很

大梯度%必须予以考虑
8

同时可对上述模型做如下简

化#

"

在动量方程中%对流项
&
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#

.

#

"$

&

J

只在燃气

流速极大!接近声速"时才有意义%而通常管道中燃

气流速不大于
#$

$

>$K.E

H%

8

并且在高压管网瞬态

变化中%对流项
&

!

#

.

#

"$

&

J

相对于其他项较小可以

忽略,

A

-

8

#

在城市燃气管网中%标高的差值不太大%

动量方程中的重力项
F

!

#

H
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一般忽略不计
8

通过上述假设和简化%可以得到如下动态仿真

数学模型#
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摩擦系数

摩擦系数除了与煤气性质*管道材质等因素有

关外%还与煤气流动状态有关
8

由于高压气体流动一

般情况下均处于紊流状态%对于紊流摩擦系数计算

方法%可以参照/城镇燃气设计规范0和/输气管道工

程设计规范0等
8
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数学模型的求解

在计算这样的气体非稳定流动时%利用有限体

积法一维交错网格将压力 速度耦合方程中不同的

变量离散式存储在不同的网格系统%将方程组!
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动量方程离散为

/

&

.

4

&

5

&

/

'@

.

4

'@

6

!

U

4

+

9

%

9

U

4

+

"

,

&

6

@

&

!

!

"

式中#

.

4

&

为
&

节点速度值&

.

4

'@

为
&

节点周围的各节

点速度值&

U

4

+

为
+

节点压力值&

,

&

为控制容积界面

面积&

@

&
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为
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设修正的压力方程为
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将速度改进值带入方程组连续性方程中%并将压力

修正量
U
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的系数归一化处理%就得到压力修正

方程#
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这里
@!

+

只

包括
/

S

.

S

的上一时刻值
/

$

S

.

$

S

%

,

S

表示节点
S

处的

管道截面积
8

通过多次迭代修正%最终
@!

+

应趋于
$

%

这可以作为判断迭代过程是否满足要求的判据
8

本文在计算这样的气体非稳定流动时%沿程管

道内煤气压力和流速的分布采用双精度
3DK

[

7P

方

法的压力隐式分割算法!

[

TPEE9TPDK
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"模型进行
8

即通过压力

预测 修正方法%包括一个预测步骤和两个校正步

骤%不断地修正计算结果%反复迭代%最后求出
U

%

.

的收敛解
8

#

!

程序编制

采用
1I

编写了计算程序%并对网格参数压力参

数内循环迭代计算均采用稳定的快速收敛三对角方

程组 求 解 算 法 !
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实际应用与分析

$!!
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实际应用

某大型钢铁企业自备电厂是高炉煤气!

X7LEQ<

Y9TFLNP

:
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%

I-/

"的主要用户%也是平衡
I-/

负荷*

避免
I-/

放散的重要用户%其
>

*机组为燃气锅炉发

电机组%于
#$$"

年初投运%主要燃料是
I-/

%最大用

气量可达
%$$

万
*K

!

.

O

H%

8

在此%以
>

*发电机组突

发故障%需要紧急关闭
I-/

供应阀进行实际应用与

分析
8

仿真初始条件#在
>

*机组的实际进气管段出

处装有
%"

个快速阀门用于快速切断
I-/

气体供

应%完全关闭阀门的时间仅
%E8

管道刚关闭时压力和

流速分布为
$

时刻的值#

<

$

#=

_<

#=

!

$

"%燃气流量

W

$

#=

_

W

#=

!

$

"

_$8

由于阀门关闭时间很短%管网其余

管段压力和流量为稳态流动时的压力和流速分布
8

>

*机组故障阀门关闭后%如果无任何缓压作用

!没有开启放散塔%两个气柜也没有进行储气吸量"%

则管网压力上升很快%如图
%

和图
#

所示%其中节点

#!

%

##

%

#%

%

!#

为
I-/

的
>

个发生源!高炉"%节点
#=

为电厂
>

号机组%节点
#>

%

#;

为煤气柜%节点
!;

为

煤气燃烧放散塔
8

图
%

为无泄压情况下
I-/

管网中主要节点压

力变化分析结果
8>

*机组刚切断
I-/

供应时%管网

各节点压力缓慢上升%各节点压力还有明显的差别%

但随后便迅速上升
8%$$E

后%各节点压力的差别变

得越来越小
8#%

点在
;=E

时已经达到
##USL

%其他

各点在
B;E

后也都超过了
##USL8

图
#

为管网各节

点超出排水密封罐最大压力限值随时间的变化情

况
8

由图可知%超压值随时间直线上升
8

因此%如果发

生故障需要紧急切断
I-/

供应时%不采取任何缓压

措施%则管网中的排水密封罐很快就会失去作用%将

导致大量煤气外泄
8

图
=
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无泄压下管网中节点压力随时间的变化情况
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无泄压下管网中节点压力超过限值的情况
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实际情况与计算结果对比分析

图
!

为
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年电厂
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*机组在
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万
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H%负

荷运行时!其余
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H%供应其他发电机组"
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一次意外停机%故障阀门
%E

关闭后%四座高炉
I-/

上网点压力的实际变化情况
8

在
>

*机组停运后高炉

I-/

上网点压力迅速上升%但由于在
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放散塔完

全开启%且随后
>

*机组的
I-/

转供其他发电机组%

压力又很快下降
8

图
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为计算分析结果图
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"下%发生故障需要紧急停运时%故障

阀门
%E

关闭%

#;E

放散阀完全开启%大部分
I-/

通过

放散塔!最大放散能力为
=$

万
K

!

.

O

H%

"燃烧放散%其

余!稳定后约有
!$

万
K

!

.
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"储入气柜
8

图
B

!

实际情况下高炉
V>X

上网点的压力变化情况
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图
N

!

计算工况下高炉
V>X

上网点的压力变化情况
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!!

虽然实际工况与计算条件有所不同%存在如下

差异#!

%

"由于实际停用的
I-/

部分转供其他发电

机组使用%图
!

中压力上升到最高点后%很快又下

降
8

而计算条件下%实际停用的
I-/

通过气柜储存

和放散塔燃烧放散%没有考虑转供其他用户%因此%

压力在达到最高点后!此时放散阀完全开启"维持

不变
8

!

#

"实际中
!

*高炉网点正常运行情况下压力

高%事故状态下为了抑制过高的升压%在事故发生

后采取了相关的措施%因此计算结果和实际工况有

差别
8

但对比图
!

和图
>

可以看出%实际工况与计算

条件下管网压力变化趋势相近
8

%

!

结论

大流量燃气用户因故障突然停用工况下%管网

不采取任何措施!包括任何一个气柜也不储气缓

压"%压力上升迅速%由图
%

可看出%

#%

点在
;=E

时

已经达到
##USL

%则管网中的排水密封罐很快就会

失去作用%会导致大量煤气外泄
8

且其他各点在
B;E

后也都超过了
##USL8

同时采用可压缩流体的高阶有限容积法及算法

进行管网的动态分析%可以满足工程上的需要%对于

管网的设计和安全控制都有重要的参考价值
8
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