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摘要：　 基于双流体模型，利用小扰动理论，提出了油气混输大跨越管道压力波速模型．利用计算机

编程对其求解，通过大跨越管道油气混输实例，得到了以下结论：压力波速的变化受气相影响较

大，即使少量气体也能在较大程度上影响压力波速，随混输气量增大，压力波速减小，压力响应时

间延长；混输低点气体所承受的压力较混输高点大，从而低点处气相压缩系数小，混输低点较混输

高点压力波速增大，压力响应时间相应缩短；在输运管道低点处，气体受到极大压缩，压力波速的

变化不明显，几乎收敛于恒定值，在混输管道高点处压力波速变化剧烈．
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引　 　 言

在常规地形条件下，长输油气管道采取管沟开挖埋地敷设方式，在山川、河流、道路等特殊

地形条件下，需采取穿越或跨越的敷设方式［１⁃２］ ．当管道较长，且与水平面倾角较大时，现场工

程师常称为大跨越管道输送，本文的研究范围属于山川大跨越输送中的一种．在油品的输送

中，出站报警压力、注入管道的油品温度、管道系统中任一点的工作压力、油品停输时的静压力

以及阀门操作速度等参数均对油品的输送效率起着较大的影响．在油品输送前，这些参数均需

优化，以达到精细化输送的目的．压力波速是计算波动压力的重要参数，关系着介质中压力的

变化过程，是衔接波动压力与稳态压力的桥梁．与单相流动中的压力波速不同，油气压力波传

播速度与流动过程中油气介质的相互掺混、流动的不稳定性等结构特性有关．油品的输运过程

中常伴随着气体的出现，尤其在大跨越管道输送中，由于气体的混入，高点的含气率往往是低

点含气率的数十倍，使得压力波速沿管道方向时刻变化．常规做法采用均相流动假设，以恒定

波速计算油气混输多相波动压力，这与实际情况存在较大偏差，其求解结果并不准确，难以达

到精细化输送的要求［３⁃４］ ．
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早在 １９４７ 年，Ｃａｒｓｔｅｎｓｅｎ 等［５］就提出了压力波速求解问题，用实验方法测量了压力波速，
为压力波速的研究拉开了序幕．Ｗａｌｌｉｓ 推导出了关于均质流、分层流的波速公式［６］ ．Ｎｇｕｙｅｎ 等

（１９８１ 年） ［７］、Ｃｈｅｎｇ 等（１９８５ 年）针对弹状流，得出了关于弹状流中波色散的理论［８⁃９］ ．Ｌｅｖｉｔｓｋｙ
等（２０００ 年） ［１０］利用量纲为 １ 的一维近似模型，经 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，揭示了在薄弹性管壁内聚合

液体的压力波比在类似系统内纯液体压力波的扩散要高得多，但衰减则相对较小．国内诸多学

者在不同领域，也展开了压力波速的研究，并取得了较大的进展［１１⁃１４］，为油气、浆体等管道流

体压力的研究奠定了一定基础．尽管前人对气⁃液两相流、气⁃固及固⁃液两相流动中压力波的传

播特性研究做了不少工作，但尚未对油气混输大跨越管道压力波速进行系统研究．由于油气混

输时油气界面分布和相间相互作用规律复杂，使管道中油气混输的压力波速计算难度陡然增

大．本文考虑了油气混输管道的大跨越、虚拟质量力及气体滑脱等因素，在前人的基础上，系统

地研究油气混输大跨越管道压力波速及其响应时间．

１　 模 型 建 立

１．１　 油气运动模型

图 １ 为油气两相混输流动简图，从低点 Ａ经过加压向高点 Ｂ 流动，管道与水平面的夹角为

θ，在油气混输沿程管道中，取 ｄｘ 为油气混输的控制体，微元段 ｄｘ 的压力降设定为 ｄｐ ．

图 １　 管道油气两相流动示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｇａｓ
２⁃ｐｈａｓｅ ｐｉｐｅ ｆｌｏｗ

如图 １ 所示，建立跨越管道的油气混输运动方

程为

　 　 ｄｐ
ｄｘ

＝ ρｍｇｓｉｎ θ ＋ ｆ
ρｍｖ２ｍ
２Ｄ

＋ ρｍｖｍ
ｄｖｍ
ｄｘ

， （１）

式中， ｐ 为油气混输沿程压力，ＭＰａ； ｘ 为油气混输沿

程距离，ｍ； ρｍ 为油气混输平均密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｇ 为重

力加速度，ｍ ／ ｓ２； θ 为油气混输管道与水平面倾角；Ｄ
为油气混输管道的有效管径，ｍ； ｖｍ 为油气混输平均

流速， ｍ ／ ｓ； ｆ 为摩阻因数．
按 Ｏｒｋｉｓｚｅｗｓｋｉ 流型的划分准则，可将维数 Ｌｓｌｕ，

Ｌｂｕｂ，Ｌｍｉｘ 分别定义如下：
　 　 Ｌｓｌｕ ＝ ５０ ＋ （３６Ｎｖｉｓ·ｑＬ ／ ｑＧ）， Ｌｂｕｂ ＝ １．０７１ － （０．７２７ ７ｖ２ｍ ／ Ｄ），
　 　 Ｌｍｉｘ ＝ ７５ ＋ ８４（Ｎｖｉｓ·ｑＬ ／ ｑＧ） ０．７５，

式中， Ｎｖｉｓ ＝ ｖｓｌｉ（ρＬ ／ （ｇσ）） ０．２５； ｑＬ 为油相体积流量，ｍ３ ／ ｓ； ｑＧ 为气相体积流量，ｍ３ ／ ｓ ．
在一定温度、压力下气体体积流量表示为

　 　 ｑＧ ＝ ｑｏｓｅ（Ｒｐｒｏ － Ｒｓｌｏ）ＢＧ， （２）
式中， Ｒｐｒｏ 为生产气油比，ｍ３ ／ ｍ３； Ｒｓｌｏ 为原油溶解气油比，ｍ３ ／ ｍ３； ＢＧ 为天然气体积系数；ｑｏｓｅ 为

地面脱气原油体积流量，ｍ３ ／ ｓ ．
泡状流流型的判定准则为： ｑＧ ／ ｑｍ ＜ Ｌｂｕｂ；
弹状流流型的判定准则为： ｑＧ ／ ｑｍ ＞ Ｌｂｕｂ， Ｎｖｉｓ ＜ Ｌｓｌｕ；
过渡流流型的判定准则为： Ｌｍｉｘ ＞ Ｎｖｉｓ ＞ Ｌｓｌｕ；
雾状流流型的判定准则为： Ｎｖｉｓ ＞ Ｌｍｉｘ，

其中， ｑｍ 为油气两相平均体积流量，ｍ３ ／ ｓ ．
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在泡状流流型、雾状流流型中，油气两相平均混合密度表示为

　 　 ρｍ ＝ （１ － ϕ）ρＬ ＋ ϕρＧ， （３）
式中， ρＬ 为油相密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρＧ 为气相密度，ｋｇ ／ ｍ３ ．

在泡状流流型中，气相含气率表示为

　 　 ϕ ＝ １
２ １ ＋

ｑｍ

ｖｓｉｐＡ
－ １ ＋

ｑｍ

ｖｓｉｐＡ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
４ｑＧ

ｖｓｉｐＡ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （４）

式中， ｖｓｉｐ 为气体滑脱速度，ｍ ／ ｓ； Ａ 为横截面积，ｍ２ ．
在弹状流流型中，油气两相平均混合密度表示为

　 　 ρｍ ＝ （ｗｍ ＋ ρＬｖｓｉｐＡ） ／ （ｑｍ ＋ ｖｓｉｐＡ） ＋ ｃ０ρＬ， （５）
式中， ｗｍ 为油气混合物平均质量流量，ｋｇ ／ ｓ； ｃ０ 为油气分配系数．

在弹状流流型中，气体含气率为

　 　 ϕ ＝ ｑＧ ／ （ｑＧ ＋ ｑＬ） ． （６）
在过渡流流型中，油气两相平均混合密度为

　 　 ρｍ ＝
Ｌｍｉｘ － Ｎｖｉｓ

Ｌｍｉｘ － Ｌｓｌｕ
ρｍｓ ＋

Ｎｖｉｓ － Ｌｓｌｕ

Ｌｍｉｘ － Ｌｓｌｕ
ρｍｍ， （７）

式中， ρｍｓ 为弹状流流型中油气平均混合密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρｍｍ 为油气雾状流流型中油气平均混合

密度，ｋｇ ／ ｍ３ ．
１．２　 双流体模型

气相连续守恒方程表示为

　 　
∂（ϕＧ ρＧＡ）

∂ｔ
＋

∂（ϕＧ ρＧｖＧＡ）
∂ｘ

＝ ０； （８）

液相连续守恒方程表示为

　 　
∂（ϕＬ ρＬＡ）

∂ｔ
＋

∂（ϕＬ ρＬｖＬＡ）
∂ｘ

＝ ０； （９）

气相动量守恒方程表示为

　 　
∂（ϕＧ ρＧｖＧＡ）

∂ｔ
＋

∂（ϕＧ ρＧｖ２ＧＡ）
∂ｘ

＋ ＡϕＧ
∂ｐ
∂ｘ

＝ － ϕＧＦｖＡ； （１０）

液相动量守恒方程表示为

　 　
∂（ϕＬ ρＬｖＬＡ）

∂ｔ
＋

∂（ϕＬ ρＬｖ２ＬＡ）
∂ｘ

＋ ＡϕＬ
∂ｐ
∂ｘ

＝ － ϕＧＦｖＡ， （１１）

式中， ｖＧ 为气相速度，ｍ ／ ｓ； ｖＬ 为液相速度，ｍ ／ ｓ； ｔ 为时间，ｓ； Ｆｖ 为虚拟质量力．
虚拟质量力［１２］可以表示为

　 　 Ｆｖ ＝ ＣｖｍρＬ

∂（ｖＬ － ｖＧ）
∂ｔ

＋ ｖＧ
∂（ｖＬ － ｖＧ）

∂ｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１２）

式中， Ｃｖｍ 为虚拟质量力系数．
１．３　 压力响应时间模型

油气混输过程中的压力响应时间为压力沿油气混输管道传播所需的时间，利用管道长度

与压力波速的关系，建立如下压力响应时间模型：

　 　 ｔ（Ｈｉ） ＝ ∑
ｉ

Ｈｉ

ｃｉ
，　 　 ｉ ≤ ｎ， （１３）

２９２ 大跨越管道油气混输压力波速及响应特性研究



式中， ｔ（Ｈｉ） 为混输管道第 ｉ网格管长的压力响应时间，ｓ； Ｈｉ 为混输管道第 ｉ网格的长度，ｍ； ｃｉ
为混输管道第 ｉ 网格管长的压力波速，ｍ ／ ｓ ．

２　 模型求解及验证

２．１　 油气运动模型求解

对式（１）运动方程的求解可采用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ（龙格⁃库塔）方法，整理式（１）可得

　 　
ｄｐ
ｄｘ

＝ Ｆ（ｘ，ｐ），

ｐ（ｘ０） ＝ ｐ０ ．

ì

î

í
ïï

ïï
（１４）

已知起点处的压力 ｐ０ 构成初值条件，对管长 ｘ 取步长为 ｈ，由已知的初值（ｘ０，ｐ０） 和函数

Ｆ（ｘ，ｐ），在节点 ｘ１ ＝ ｘ０ ＋ ｈ 处的压力值可表示为

　 　 ｐ１ ＝ ｐ０ ＋ Δｐ ＝ ｐ０ ＋ ｈ
６
（ｋ１ ＋ ２ｋ２ ＋ ２ｋ３ ＋ ｋ４） ． （１５）

式（１５）中 ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 可以表示为

　 　
ｋ１ ＝ Ｆ（ｘ０，ｐ０）， ｋ２ ＝ Ｆ ｘ０ ＋ ｈ

２
， ｐ０ ＋ ｈ

２
ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｋ３ ＝ Ｆ ｘ０ ＋ ｈ
２
， ｐ０ ＋ ｈ

２
ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｋ４ ＝ Ｆ（ｘ０ ＋ ｈ， ｐ０ ＋ ｈｋ３） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）

压力波速求解先划分管道网格，利用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法求得每个网格的油气混输过程中的

持气率、油相含量及压力等参数，将这些参数代入双流体模型，从而求得油气混输过程中的压

力波速及响应时间，具体求解流程如图 ２ 所示．

图 ２　 波速求解流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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２．２　 压力波速模型求解

对式（８）扰动后的气相连续方程为

　 　 ρＧ（ｗ － ＫｖＧ）δϕＧ ＋
ϕＧ

ｃ２Ｇ
＋
ϕＧ ρＧＤＣ１

Ｅｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｗ － ＫｖＧ）δｐ － ｗϕＧ ρＧδｖＧ ＝ ０， （１７）

式中， Ｃ１ 为管道支撑方式系数，Ｋ 为波数，ｗ 为频率，ｅ 为粗糙度，ｍ，Ｅ 为管道弹性模量．
对式（９）扰动后的液相连续方程为

　 　 － ρＬ（ｗ － ＫｖＬ）δϕＧ ＋ ϕＬ
１
ｃ２Ｌ

＋
ρＬＤＣ１

Ｅｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｗ － ＫｖＬ）δｐ － ＫϕＬρＬδｖＬ ＝ ０． （１８）

对式（１０）扰动后的气相动量方程为

　 　 ［（ϕＧ ρＧ ＋ ϕＧ ρＬＣｖｍ）（ｗ － ＫｖＧ）］δｖＧ － ＫϕＧδｐ － ［ϕＧ ρＬＣｖｍ（ｗ － ＫｖＧ）］δｖＬ ＝ ０．（１９）
对式（１１）扰动后的液相动量方程为

　 　 ［（ϕＬ ρＬ ＋ ϕＧ ρＬＣｖｍ）（ｗ － ＫｖＬ）］δｖＬ － ＫϕＧδｐ － ［ϕＧ ρＬＣｖｍ（ｗ － ＫｖＧ）］δｖＬ ＝ ０． （２０）
借助 Ｔａｙｌｏｒ（泰勒）定理，将式（１７） ～ （２０）处理为向量形式，可统一表示为

　 　 Ｆ ｉ（Ｘ ＋ δＸ） ＝ Ｆ ｉ（Ｘ） ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

∂Ｆ ｉ

ｘ ｊ
δｘ ｊ ＋ Ｏ（δＸ２）　 　 （ ｉ ＝ １，２，３，４） ． （２１）

令 Ｊ ＝ ∑Ｎ

ｊ ＝ １
∂Ｆ ｉ ／ ｘ ｊ， 式（２１）变形为

　 　 Ｆ（Ｘ ＋ δＸ） ＝ Ｆ（Ｘ） ＋ Ｊ·δＸ ＋ Ｏ（δＸ２）， （２２）
式中， Ｘ ＝ Ｘ０ ＋ δＸ·ｅｘｐ［ｉ（ｗｔ － Ｋｘ）］，Ｋ 为波数．

根据方程组有解的条件，式（１７） ～ （２２）可转换为

　 　

Ｍ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ ０

Ｍ２１ Ｍ２２ ０ Ｍ２４

０ Ｍ３２ Ｍ３３ Ｍ３４

０ Ｍ４２ Ｍ４３ Ｍ４４

＝ ０， （２３）

式中

　 　

Ｍ１１ ＝ ρＧ（ｗ － ＫｖＧ）， Ｍ２１ ＝ － ρ Ｌ（ｗ － ＫｖＬ），

Ｍ１２ ＝ ϕＧ
１
ｃ２Ｇ

＋
ρＧＤＣ１

Ｅｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｗ － ＫｖＧ），

Ｍ２２ ＝ ϕＬ
１
ｃ２Ｌ

＋
ρ ＬＤＣ１

Ｅｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｗ － ＫｖＬ）， Ｍ３２ ＝ － ＫϕＧ，

Ｍ４２ ＝ － ＫϕＬ， Ｍ１３ ＝ － ＫϕＧ ρＧ， Ｍ３３ ＝ ϕＧ（ρＧ ＋ ρ ＬＣｖｍ）（ｗ － ＫｖＧ），

Ｍ４３ ＝ － ϕＧ ρ ＬＣｖｍ（ｗ － ＫｖＧ）， Ｍ２４ ＝ － ＫϕＬ ρ Ｌ，

Ｍ３４ ＝ － ϕＧ ρ ＬＣｖｍ（ｗ － ＫｖＧ），

Ｍ４４ ＝ － ϕＬ ρ Ｌ（ｗ － ＫｖＬ） ＋ ϕＧ ρ ＬＣｖｍ（ｗ － ＫｖＧ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２４）

将式（２３）整理，可得到压力波波速方程为

　 　 ｃ（ｐ，ϕ，ｗ，Ｔ） ＝ ｗ ／ Ｒ ＋ （Ｋ） － ｗ ／ Ｒ － （Ｋ）
２

， （２５）

式中， Ｒ ＋ （Ｋ） 为复系数方程 Ｋ 波数的实部；Ｒ － （Ｋ） 为复系数方程 Ｋ 波数的虚部；Ｋ 为波数；ｃＧ
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为气体压力波速，ｍ ／ ｓ ．
泡状流中虚拟质量力系数［１３⁃１４］表示为

　 　 Ｃｖｍ ＝
１ ＋ ２ϕＧ

２ϕＬ
． （２６）

弹状流中虚拟质量力系数［１３⁃１４］表示为

　 　 Ｃｖｍ ＝ ３．３ ＋ １．７
３Ｌｑ － ３Ｒｑ

３Ｌｑ － Ｒｑ
， （２７）

式中， Ｒｑ 为气泡宽度，ｍ； Ｌｑ 为气泡长度，ｍ ．
２．３　 模型验证

由于大跨越管道油气混输的压力波速研究较少，现场油气混输管道的压力波速测量需要

改造，给现场油气混输造成安全隐患．因此，本文考虑虚拟质量力计算两相波速与文献［１５］的
实验结果进行对比，对比结果如图 ３ 所示，具有一致性．

图 ３　 与前人实验结果对比［１５］

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ［１５］

３　 实 例 分 析

以兰成渝成品油输送过程中某段管道的油气混输为例，分析管道长为 ３ ０００ ｍ，管径为

ϕ８００ ｍｍ，管道高点气体排出量为 ２００ Ｌ ／ ｓ，管道与水平面的倾角为 ３０°，管道的 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）
比为 ０．３，管道的弹性模量为 ２．０７Ｅ＋１１，高点（即图 ４ 中 ｏｕｔｌｅｔ）输出压力为 １．５ ＭＰａ，低点（即图

４ 中 ｉｎｌｅｔ）输入压力为 １８．５ ＭＰａ，油品输量为 ２８５ Ｌ ／ ｓ，油气输送简图如图 ４ 所示，其中压力扰

动源为阀门开关产生的瞬变压力．
图 ５ 示出了随混气量增大 （ｑＧ ＝ ２０， １００， ３００， ５００ Ｌ ／ ｓ），含气率逐渐增大的变化趋势．沿

混输管道从低点（ｌｏｗ）至高点（ｈｉｇｈ），管道含气率逐渐增大．管道混输低点与混输高点相比，气
相呈现高压状态，气体体积受到压缩，含气率较小，沿管道低点向高点运移的过程中，气体体积

逐渐膨胀，含气率呈现增大的趋势．图 ６ 示出了随出口压力增大 （ｐｏｕｔ ＝ ０．５， １．０， ２．０， ３．０
ＭＰａ），含气率逐渐减小的变化规律．沿油气混输管道从低点至高点，管道含气率逐渐增大．在长

跨越管道中，近低点处含气率变化不大，但气体运移至高点处，气体体积急剧膨胀，这是由于气

体在高点所受的压力急剧减小的缘故．
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图 ４　 大跨越管道油气混输简图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｍｉｘｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

图 ５　 混气量对含气率的影响 图 ６　 出口压力对含气率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｑＧ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｕｔ
ｏｎ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ϕ ｏｎ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ϕ

３．１　 混输量对压力波速及压力响应时间的影响

图 ７ 及图 ８ 示出了随混气量增大 （ｑＧ ＝ ２０， １００， ３００， ５００ Ｌ ／ ｓ），沿管道低点向高点方向，
压力波速逐渐减小及压力响应时间逐渐延长的变化趋势．压力波速的变化受混气量的影响较

大，即使少量气体也能较大程度上影响压力波速．在输运管道低点处，由于压力高达约 １６
ＭＰａ，气体受到高度压缩，压力波速的变化不明显，几乎收敛于 ９６０ ｍ ／ ｓ，在混输管道高点处，压
力波速减小至 ３２ ｍ ／ ｓ ．压力响应时间与压力波速呈现相反趋势，随混气量的增大压力波速呈

现减小趋势，而压力响应时间呈现延长的趋势．
３．２　 混输管道出口压力对压力波速及压力响应时间的影响

图 ９ 及图 １０ 示出了随出口压力增大 （ｐｏｕｔ ＝ ０．５， １．０， ２．０， ３．０ ＭＰａ），沿油气混输管道低点

向高点，压力波速逐渐增大及压力响应时间逐渐缩短的变化趋势．随混输管道高点（即出口）压
力增大，压力波速呈现增大的趋势，但对混输管道低点的压力波速影响不大．压力波速对油气

混相的压力、含气率较敏感，沿管道低点向高点方向，压力逐渐降低，气相含气率逐渐增大，因
此压力波速降低，压力响应时间逐渐延长．混输高点压力增大，相当于对整个油气混输管道整

体加压，因此压力波速呈现整体增大的趋势，而压力响应时间呈现缩短的趋势．
３．３　 系统压力对压力波速的影响

图 １１ 示出了在一定含气率条件下 （ϕ ＝ ０．０５， ０．１５， ０．３５， ０．５５）， 系统压力对压力波速的

影响．随系统压力增大，压力波速呈现增大趋势，当系统压力到达一定范围时，压力波速的增加
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趋势变缓．系统压力的增大，使得气体的可压缩性减小，因此，油气两相的压力波速增大，当系

统压力增大到一定范围时，气体的可压缩性变化幅度较小，因此，压力波速变化趋于平缓．

图 ７　 混气量对压力波速的影响 图 ８　 混气量对压力响应时间的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｑＧ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｑＧ
ｏｎ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｔ

图 ９　 混输管道出口压力对压力波速的影响 图 １０　 混输管道出口压力对压力响应时间的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｕｔ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｕｔ
ｏｎ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｔ

图 １１　 系统压力对压力波速的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐ ｏｎ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃ

７９２史　 　 爽　 　 　 敬　 加　 强　 　 　 孔　 祥　 伟



４　 结　 　 论

基于双流体模型，通过对大跨越混输管道油气压力波速建模，以一个具体工程实例编程计

算，主要得到以下结论：
１） 压力波速及压力响应时间受气体的影响较大．混输管道中混入少量的气体后，压力波

速呈现显著降低的趋势，压力响应时间呈现显著延长的趋势．随混输管道中含气率增大，压力

波速总是呈减小趋势，压力响应时间总是呈现延长趋势．
２） 随油气混输管道所受压力增大，气体不可压缩性增强，压力波速逐渐增大，压力响应时

间逐渐缩短，压力波速及其响应时间的变化趋势变得缓慢；对混输管道出口处加压，相当于对

混输管道整体加压，压力响应时间缩短，反之，压力响应时间延长．
３） 具体工程实例中，在混输低点处，气体受到的高压达 １６ ＭＰａ ．因此，气体受到高度压

缩，压力波速增大，压力响应时间呈现缩短趋势，但变化不明显，几乎收敛于 ９６０ ｍ ／ ｓ；在混输

高点处，压力波速及响应时间变化较为明显．
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