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[bookmark: _Toc7833]摘  要
低压配气管网是城市配气管网的重要组成部分，其中，枝状配气管网在较小的城市或企业内部应用较为广泛。本文就低压枝状配气管网的水力计算进行阐述和分析。本文以LZ市某区域输送燃气为天然气的低压枝状管网为例，介绍了管路中气体流动的基本方程和城市天然气管道的基本方程，以及输配气管道的压力降的计算公式和确定天然气分配管道计算流量公式的适用情况和使用方法，通过总结归纳，选择出适用于LZ市某区域低压管网的水力计算的方法和步骤。根据对管网管线图和原始参数数据的分析，计算出管网中各管段符合设计要求的计算流量、压力降、管径以及节点压力。根据经济性原则，对各管段进行经济技术计算，对管径进行优化，选择出技术上可行，在运行中安全可靠，经济上节约成本的管径，并对优化结果进行分析。
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[bookmark: _Toc19898]Abstract
Low-pressure distribution network is an important part of urban distribution network, among which dendritic distribution network is widely used in smaller cities or enterprises. This paper expounds and analyzes the hydraulic calculation of low pressure dendritic distribution network. In this paper, the low-pressure branch pipe network of a region transporting gas as natural gas in LZ city is taken as an example to introduce the basic equation of gas flow in the pipeline and the basic equation of urban natural gas pipeline, as well as the calculation formula of pressure drop of gas transmission and distribution pipeline and the application and application method of determining the calculation formula of flow of natural gas distribution pipeline. Through summary, The hydraulic calculation method and procedure suitable for the low-pressure pipe network in a certain area of LZ City are selected. Based on the analysis of the pipeline diagram and the original parameter data, the calculated flow, pressure drop, pipe diameter and node pressure of each pipe segment in the pipe network meet the design requirements are calculated. According to the principle of economy, the economic and technical calculation of each pipe section is carried out, the pipe diameter is optimized, and the pipe diameter that is technically feasible, safe and reliable in operation and economically cost saving is selected, and the optimization results are analyzed.
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[bookmark: _Toc26015]1 绪论
[bookmark: _Toc9987]1.1 研究的目的和意义
人类从工业兴起大规模使用煤炭到现在，已经进入了油气时代。燃气作为一种能源，其所占的比重，与人民的生活水平、生活质量和社会发展的进程有着密切的联系。
天然气是一种高效、清洁、使用方便的优质燃气。它对防止大气污染，改善城市环境，提高人民生活水平，提高生产效率，都有很大的作用。据有关专家预测，21世纪世界上将以天然气为主要能源[1]。我国天然气资源十分丰富，在未来一段时间内，它将成为国家经济发展的一个主要因素。同时，也将成为我国油气产业发展的新的增长点。我国开始了对天然气资源的进一步开发与利用。气田的开发，西气东输和城市气化，以及天然气的深加工等工作正在进行。天然气区域、天然气管线沿线的城镇气化工程也在筹划、规划中，现已启动了大规模的城镇气化工程[2]。
在现代城镇中，天然气是一种重要的能源，也是人们日常生活及工业生产所需的重要能源。随着天然气资源的不断开发，它在化学工业中的重要作用日益凸显。用天然气作为城市燃气，能够节省能源，减少城市污染，改善人们的生活品质，还能够推动工业生产，提升产品品质，具有明显的社会综合经济效益。城市配气的发展，是建设现代化城市的必要条件，是加快向物质、精神文明高度发展的现代化城市的必然要求。
[bookmark: _Toc7373]1.2 国内研究现状
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当前，我国城镇天然气产业的各项经营活动还处在迅速发展的成长期[3]。近几年来，随着上游输送管线的延长，下游对天然气的需求也在不断上升，以及国家政策的鼓励发展，我国的城市燃气行业规模不断扩大。现在，我们所用的城市燃气有天然气，液化石油气，人造天然气等。天然气成为城市燃气最主要的组成部分，贡献行业主要增量。2012—2020年，我国城市天然气用气人口持续增长。据统计，我国城市天然气管道长度从2012年的34.28万公里增长至2020年的85.06万公里[4]。城市化和家庭小型化是我国城镇天然气消费量不断增长的主要驱动力。中国正处于城市化的高速发展时期，城市人口迅速增长，天然气消费人群规模也随之增大。此外，当前我国城市中的管道燃气使用率大约只有30%左右，与发达国家80%—90%的管道燃气使用率相比，还有很大的提高空间。另外，“双碳”政策的落实也将为该行业的发展提供新的契机。尽管我国城镇天然气市场呈现出良好的发展态势，但是仍然存在着许多问题，制约着该产业的发展。比如，到2021年为止，全国城市天然气管网已经达到了105万公里，其中20多年以上的城市老式天然气管网超过了7万公里，天然气管网的风险在不断增加[5]。
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[bookmark: _Toc19968]1.3 国外研究现状
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从全球角度来看，天然气是一种主要能源，它在全球一次能源结构中所占的比重正在逐渐提高，从1980年的18%逐步提升到2018年的24%，而石油在全球一次能源结构中所占的比重则从46%下降到了34%，煤炭在全球一次能源结构中所占的比重稳定的保持在27%，未来天然气有希望赶超石油和煤炭成为第一大能源。就以美国为例：在美国的能源结构当中，天然气的占比同样在不断的提升当中，由26%逐步提升至31%。而石油和煤炭的占比在不断下降，石油的占比从46%下降至40%，煤炭的占比从21%下降至14%；美国天然气管网基础设施的现状：据统计，截至2018年底，美国已经成为全球最大的天然气消费国和生产国，天然气供应的能力超过8318亿立方米，天然气消费总量达到8171亿立方米，其共计修建了长达55万千米的输气管道，管道总长度位居全球第一，也是全球管道技术最为先进的国家。
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[bookmark: _Toc359]2输配气管网水力计算方法
城市配气管网的水力计算方法就是通过管路中气体流动的基本方程和城市天然气管道的基本方程，以及输配气管道的压力降的计算公式和天然气分配管道计算流量公式，来进行枝状管网的水力计算。
[bookmark: _Toc22048]2.1 输配气管道水力计算基本公式
在设计城市天然气管道时，气体在管道内的流动按稳定流动设计。稳定流动方程组见式（2.1）。

                          （2.1）



式中  ——沿管长方向的位移，；

——水力摩阻系数；


——管道内径，；


——气体的流速，；


——气体的密度，；

——压缩性系数；

——重力加速度；


——温度，；


——管道中气体的压力，；
在运动方程中有3个未知数：压力、密度、流速，而密度、流速又是压力的函数，要求解这个方程，必须联立连续性方程和气体状态方程共同求解。
由连续性方程：

                      (2.2)


式中  ——气体的质量流量；
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  ——天然气管道的计算流量。
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所以，由上式有：



由此有：                    
又由气体的状态方程，可得：


则：

                        (2.3)


将代入运动方程，并将方程两边同乘以，经整理可得：




管道横截面积可表示为：


 
等式两边分别积分：

                   (2.4)
式（2.4）就是输气管道水力计算基本公式。


式中  ——管道始端天然气的绝对压力，；


  ——管道末端天然气的绝对压力，；



  ——标准大气压，；


  ——管段长度，；


  ——天然气管道的计算流量，；
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  ——管道内径，；
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  ——标准状态下天然气的密度，；


  ——天然气的绝对温度，；



  ——标准状态下天然气的绝对温度，；

  ——水力摩阻系数；

  ——压缩性系数；

  ——标准状态下的压缩性系数。
方程（2.4）为高、中压天然气管道的水力计算基本公式，反映了天然气管道起点压力、终点压力、流量、管径、管长等参数之间的关系，若已知其他参数，可以求得其中任意一个参数。


由于城市天然气管道中的压力一般不大于，因此可以取。根据这个条件，计算公式可写成：

                    (2.5)

对城市低压天然气管道有：(为管道起、终点压力的算术平均值），即




将上述方程代入高、中压天然气管道水力计算的基本公式，可得出低压天然气管道水力计算的基本公式如下：

                  (2.6)


同理，对低压天然气管道有，根据这个条件，低压天然气管道水力计算的基本公式为：

                    (2.7)

以上所得的高、中压和低压天然气管道水力计算的基本公式中，只有摩擦阻力系数是尚未确定的。
[bookmark: _Toc32600]2.2 摩擦阻力系数
[bookmark: _Toc28923]2.2.1 雷诺数
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输气管道的雷诺数可按照以下公式计算：
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而


，       
所以

                         (2.8)

式中  ——气体的相对密度；



  ——标准状态下空气的密度，取；


  ——气体的密度，；


  ——气体的动力粘度，；


  ——气体的运动粘度，；


  ——天然气管道的计算流量，；


  ——输气管内径，。
[bookmark: _Toc27108]2.2.2 管壁粗糙度



由于制管及焊接、安装过程中的种种原因，管内壁难免会是凹凸不平的，其凸起的高低、型式及分布情况具有随机性质。目前，一般用绝对当量粗糙度和相对当量粗糙度来描述管壁的粗糙程度。管壁的绝对当量粗糙度是指管内壁凸起高度的统计平均值，用或者来表示。管壁的相对当量粗糙度是绝对当量粗糙度与管道内半径之比，用表示，其表达式为：

                              (2.9)
                      


式中  ——管道内径，。
[bookmark: _Toc5278]2.2.3 流态划分和边界雷诺数
管道内流体的流动形式可分为两种：层流和紊流。
(1) 
，流态为层流。广泛的特点是接近管壁处有边界层，而且边界层很厚，将管壁上的粗糙凸起完全覆盖，流体质点平行于管轴作有规则的运动[6]。
(2) 
，流态为临界区。流体在由层流向紊流流态的过渡期内，其运动状态非常不稳定。
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(3) 
,流态可看作为紊流。紊流总的特点是流体质点作涡旋运动，并可划分为三个区域[7]：
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① ,为紊流光滑区。它的特征是在管壁上有一薄薄的层流边界层，并能覆盖管壁上的粗糙凸块[8]。为紊流光滑区至混合摩擦区的边界雷诺数，或称第一边界雷诺数：



式中  ——管壁的当量粗糙度（绝对粗糙度的平均值）。


② ,为混合摩擦区。其特点是管壁上的部分粗糙凸起露出层流边界层。为混合摩擦区至阻力平方区的边界雷诺数，或称为第二边界雷诺数[9]:



③ ,为阻力平方区。其特点是层流边界层很薄，管壁上的粗糙凸起几乎完全露出层流边界层。




输气管的雷诺数高达~，比输油管的雷诺数高出~倍。在一般状态下，干线输气管都在阻力平方区，负荷不满时在混合摩擦区；城市及居民区的高、中压输气管的流态主要处于混合摩擦区和阻力平方区，低压输气管可能处于层流或紊流光滑区[11]。
[bookmark: _Toc10227][bookmark: _Toc5949]2.2.4 摩擦阻力系数的计算公式
计算摩擦阻力系数的公式很多，以下几种是最常见的不同流态区的摩擦阻力系数的经验或半经验公式。
（1） 层流

在层流内，摩阻系数值仅仅只与雷诺数有关，可用下式计算：

                              (2.10)
（2） 临界区（又称临界过渡区）
临界区的摩擦阻力系数，采用扎依琴柯公式计算：

                           (2.11)
（3） 紊流
在紊流区，由于气流的流态十分复杂，因此有许多计算公式可供选择。目前关于紊流区内摩阻系数的计算方法，可粗略地划分为两种类型：一种是针对不同类型的管道，另一种是针对三个不同类型的紊流区域而提出的计算方法，第二种是针对特定管道和特定流态区域的特殊计算公式。
① 适用于整个紊流区的通用公式
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1) 柯列勃洛克公式：
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                       (2.12)

式中  ——管道内壁的绝对当量粗糙度；

——管道内径。
2）阿里特苏里公式：

                       (2.13)
3) 苏联公式：

                     (2.14)
② 适用于一定流态区的专用公式：
1） 紊流光滑区

1. 当时，摩阻系数可用布拉修斯经验公式：

                         (2.15)

2. 当时，摩阻系数可用尼古拉茨公式：

                      (2.16)

3. 当流态处于紊流光滑区且时，摩阻系数可用谢维列夫公式：
对于新钢管：

                          (2.17)
对于新铸铁管：

                            (2.18)
2） 混合摩擦区（或称第二过渡区）

1.当时，摩阻系数可用柯列勃洛克公式：

                    (2.19)

2.当管道是新钢管，且时，摩阻系数可用谢维列夫公式：
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3.当管道是新铸铁管，且时，摩阻系数可用谢维列夫公式：

                   (2.21)
③阻力平方区

1.当时，摩阻系数可用尼古拉茨半经验公式：

                         (2.22)
它的简化形式为谢夫松公式：

                           (2.23)

2.当管道是新钢管，且时，摩阻系数可用谢维列夫公式：

                           (2.24)

3.当管道是新铸铁管，且时，摩阻系数可用谢维列夫公式：

                            (2.25)


以上各式中  ——管道内径，；


            ——气体的平均流速，；


            ——气体的运动粘度，；


            ——管道内壁的绝对当量粗糙度，；

            ——雷诺数；


            ——在实验室情况下与在真实情况下，考虑到不同情况下的不同系数，取；


            ——因焊缝而引起的抗力增大的系数，取。
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[bookmark: _Toc32110]2.3 输配气管道的压力降
[bookmark: _Toc23901]2.3.1管道沿程压力降的计算
(1)  理论公式法
低压天然气管道沿程压力降的水力计算公式：

                   (2.26)

根据天然气在管道中不同的运动状态，其单位长度的沿程压力降可按下列公式计算：
1　 
层流状态（）:

                                   (2.27)


                   (2.28)


2　 
临界状态（）:

                     (2.29)


          (2.30)
3　 紊流状态（Re>3500）:
1. 钢管：

                   (2.31)


          (2.32)


式中  ——天然气管道的沿程压力降或是摩擦阻力损失，；


  ——管道的计算长度，；


  ——管道的计算流量，；

  ——管道的摩阻系数；

LZ市某区域低压管网水力计算
此为word版本，下载后可直接复制粘贴，需要的可以放心下载


  ——管道内径，；
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  ——天然气的密度，；


  ——设计中所用的天然气的温度，；


  ——标准状态下的天然气温度，；

  ——雷诺数；


  ——天然气的运动粘度，；

  ——管内壁的绝对当量粗糙度；
(1)  图表法
根据上述城市燃气设计规范所推荐的天然气管道沿程压力降的计算公式制成图表如附录A所示。附录A很直观地反映了城市输配气管道的计算流量、管径和单位长度沿程压力降三者之间的关系；若已知其中的两个量，就可通过查图法，得到另一个量。



① 天然气密度在制表时均按照计，当天然气密度时，从图表中查得的单位长度沿程压力降应该根据实际天然气密度作以下修正：
对于低压管道：

                     (2.33)

密度修正也可利用图旁边所附的密度校正尺进行。

② 运动粘度。在实际的天然气的运动粘度与图表数值有一些不一致的情况下，会导致对于这些运动粘度不一致的天然气所计算得到的压力损失会有一些不同。在工程计算中，允许近似使用图表。


③ 取钢管的绝对当量粗糙度。

④ 计算图表天然气温度以0℃计，当输送天然气的实际温度与此不同时，应作如下修正：
对于低压管道：

                   (2.34)

低压天然气管道水力计算图表见附录A。
[bookmark: _Toc12283]2.3.2 管道局部压力降的计算
当天然气流经三通管、弯管、变径异形管、阀门等管路附件时，由于几何边界的急剧改变，气体的流动方向发生变化，从而导致气体在其中的运动发生紊乱，必然使流体产生额外的压力损失[11]。这种额外压力损失称为局部压力降或局部损失。

LZ市某区域低压管网水力计算
此为word版本，下载后可直接复制粘贴，需要的可以放心下载
在城市燃气管线的计算中，管线的部分损耗通常为沿程损耗的5%—10%。在室内
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天然气管道和厂、站区域的天然气管道中，因为管线附件较多，所以部分损耗所占的比重很大，所以经常需要一个一个地进行计算。
计算公式为：

                        (2.35)


式中  ——局部压力降，；


  ——天然气的流速，；


  ——天然气的密度，；


  ——天然气的绝对温度，；



  ——标准状态下天然气的温度，；

  ——局部阻力系数，与管件的形状及流体的流动状态有关，通常通过实验求得。
[bookmark: _Toc8978]2.4用涂泄流量和输转流量确定天然气输配管道的计算流量
[bookmark: _Toc621]2.4.1 途泄流量的计算
途泄流量只涵盖了许多住户和小规模的公众建筑物使用者。如果用气负荷较大的用户也连在该管段上，则应看作集中负荷来进行计算。
在城市配气管网计算中可认为，途泄流量是沿管段均匀输出的。管段单位长度的途泄流量为：

                                                           (2.36)


式中  ——单位长度的途泄流量，；


  ——途泄流量，；


  ——管段长度，。
[bookmark: _Toc3625][bookmark: _Toc13496]2.4.2 输转流量的计算
从管道终点流出的流量称为输转流量。确定输转流量的方法主要是从管网的零点开始，与气流方向相反推算到供气点。这种方法适用于管网中的某一支路或整个管网。当节点的集中负荷由两侧管段供气时，输转流量以各分担一半左右为宜。
[bookmark: _Toc12926][bookmark: _Toc25213]2.4.3 天然气分配管道的计算流量

天然气分配管道是变负荷管道。要确定变负荷管道的计算流量，其原则是以计算流量求得的管段压力降应与变负荷管段的实际压力降相等[12]。计算流量按下式计算：

                                                      (2.37)

LZ市某区域低压管网水力计算
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  ——途泄流量，；


  ——输转流量，；

  ——与途泄流量和输转流量之比、沿途支管数有关的系数。


水力计算公式中幂指数等于1.75～2.0时，值的变化并不大，实际计算中均可采用平均值。
因此，天然气分配管道的计算流量公式为：

                                                  (2.38)






有的时候，在管网计算中也有取的，在给水管网计算中就是这样取值的。天然气管网中从分配管道接出的用气点较多，所以调压站到管网的末端用户间的管段数量较少[12]，通常0.3~1.0，即管段途泄流量占管段总流量的比例较大。而给水管网的特点则与之相反，其值更小，即管段输转流量占管段总流量的比例更大，所以用公式来进行相关计算，其误差在可控范围之内。而对于天然气管网，如果取进行计算，实际上计算所得的管段计算流量是相对而言来说偏小的，所以应该取用。
[bookmark: _Toc24591]2.5 本章小结
本章主要讲述了输配气管网的水力计算方法，总结出枝状管网的水力计算方法，可以按以下方法逐步进行计算：
(1) 对管网中的节点和管段进行编号；
(2) 根据管线图和原始参数数据，确定管网中各条管段的计算流量；
(3) 选定枝状管网的干管；
(4) 根据给定的允许压力降，确定干管、支管单位长度的允许压力降[13];
(5) 根据管段的计算流量和单位长度的允许压，力降通过公式法，确定管段的管径;
(6) 根据计算出的管径，选择标准管径（向大的方向选取）;
(7) 根据所选定的标准管径和管段的计算流量，利用公式法，反算管段的实际单位长度压力降，并计算出总压力降；
(8) 校核：当所算得的实际总压降不大于所要求的压降或与所要求的压降相近时，该计算结果通过；反之，则需调整管道直径，从头再进行计算，直至实际压降低于或接近容许压降为止。
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[bookmark: _Toc29725]3 LZ市某区域低压管网水力计算
LZ市某区域低压管网水力计算包括计算参数的分析以及具体的水力计算，包括管段途泄流量的计算，管段计算流量的计算，管段压力降的计算以及管径的计算和选择。
[bookmark: _Toc23655]3.1 计算参数
[bookmark: _Toc1566]3.1.1 计算原始数据
 LZ市某区域低压管网管线图如图3.1所示：

[image: 微信图片_20230527161718]
图3.1 LZ市某区域低压管网管线图

各管段的长度（包括局部阻力附加的当量长度）如下：
1-2  700 m ， 2-3  900 m  ， 3-4  850 m ，  4-5  600 m，  5-6  700 m，
4-7   720 m ， 2-9   730 m  ， 3-8   820 m ，  2-10  650 m。









管网输送燃气为天然气，天然气密度为1，运动粘度为，天然气温度为288K，输送压力为3500 Pa。管材为无缝钢管，管内壁当量粗糙度为0.17 mm。已知干线（1-6）上单位长度途泄流量为0.5，支线上单位长度的途泄流量为0.4 ，节点5有集中负荷=500。
[bookmark: _Toc12645]3.1.2 计算内容
分别计算各条管段的途泄流量、计算流量、各条管段的管径和各个节点的压力，然后进行技术经济计算，并绘制水力计算结果图。


以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/828123130040006046
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