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摘 要!为进一步了解管道积液对弯头和支架的冲击影响!通过建立物理模型!对管道中积液

运动过程进行详细分析!应用动量定理及流体力学相关原理!推导弯头受力与工艺介质物理参数"

流速之间的数学关系!得出冲击载荷与流速之间的函数曲线!结合工程简例计算说明积液影响!给

出降低积液危害的建议!为管道防液击设计提供基础理论参考#
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前言

在工厂生产运行中#由于温度波动%误操作%停车%

检修等原因#可能在管道中产生大量积液#当系统输入

工艺介质时#介质推动积液运动对管道弯头及支撑结构

产生冲击载荷#对管道系统造成一定危害$ 国内外大量

文献对水锤载荷的分析研究较为成熟#却极少提到积液

管道的影响&
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$ 为确保系统的安全和稳定#本文就此对

管道积液的运动过程和影响进行了探索性地分析和推

导#通过几个相对理想的积液管道模型#推导出冲击载

荷的理论解析值$
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少量积液的管道受力分析

!#!

均匀介质的管道

不考虑管道内液体和气体的黏性作用#以弯头处微

段介质
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为研究对象进行受力分析!见图
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存有少量积液的管道

如果管内只有少量积液!见图
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$积液在气体推动下做加速运

动#假设积液冲击弯头的速度为
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过程分析

如果管道存有大量积液$如柱塞流!见图
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%即为液柱之后的压力值"它随着液柱的速度

变化而发生变化& 可以看出"当
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同理分析液柱减速过程" 表达式与加速过程一致"
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对于大量的积液来讲"液体黏性对液柱的速度影响

非常大"因此"需考虑积液的摩擦阻力& 以液柱为研究对

象进行简要分析"通常积液冲击弯头的速度较大"液体

流动为湍流" 故由于液体黏性产生的管壁对长度为
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综上所述%在计算弯头受力时%根据管道走向确定

液柱撞击弯头的速度%或得出一个速度范围%则按照式
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#计算可得到更真实的受力情况&如不能确定液柱撞

击弯头时的速度%那么保守的假定管道足够长%能够让
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以及上游压力等各个因素%特别是积液被气体推动之后

产生的流态%具体情况非常复杂%很难计算出真实值' 因

此%在没有足够的工艺条件或测速方法时%如果管道介

质流速很快%可以初步按照最苛刻的情况来考虑%假定
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%内压给弯头的推力为
/() '*) ;

'水

平管道上的压力和气体介质在前后两个弯头上给管道

的推力可近似认为大小相等%方向相反' 因此水平管弯

头上的介质推力为
/:/ '(/ ;

%而水平管限位支架上承受

的冲击载荷应该是积液对弯头的冲击力造成的不平衡

力
*/ :2< ;

%可认为这是少量积液冲击载荷的极限值'

由此可知% 少量积液在高速气体冲击的情况下%可

能会给管道弯头带来较大的冲击载荷%在可预见的情况

下%应采取一定措施消除积液%或通过计算来保证管道

和支架的强度设计'

=

#某项目
/

根
* 01&

的碳钢管道%壁厚
2&'3 !!

%通入的

气态介质密度
2&2' 456!

)

% 压力
%&'/ 78"

% 体积模量
%&33

78"

%摩尔质量
)* 4564!>?

%气体介质流速
%&(/ !69

%管中存

有一段长
) !

的积液% 积液下游段保持压力
%&)' 78"

%积

液密度为
:2% 456!

)

% 管道材料弹性模量
(%3 %%% 78"

%管

道粗糙度为
%&) !!

'

根据式"

2

#可知%压力波速为$

&$

/

#气,
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#气

'
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$(<) !69

根据式"

()

#可知%气体介质推动积液运动%当液体速

度达到
$$

#气&

(#液

$/&() !69

时撞击弯头冲击力最小

)

*

!01

$

%

%

+#气&$
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#气!
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(

*#液
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&

在不考虑摩擦阻力的情况下% 如果水平管道足够

长%则根据式"

('

#得到液柱的最大速度为

$

!"#

$$

%
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%

%

-%"

#气&

$3< !69

由式"

(3

#可知%积液对弯头的最大推力为

)

*

!"#

$%"'+#液',$
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#气&
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如果考虑管道给积液的沿程摩擦阻力% 依据式"

)(

#

液柱的最大速度则为$

$
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))

#得到弯头受到的介质推力为
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由式"

)*

#%积液速度达到最大时%摩擦阻力大小为

!
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可以看出%管壁给大量积液的摩擦阻力对计算结果

影响异常显著%式"

('

#("

(3

#没有考虑摩擦阻力的影响%

过高地估计了管道积液的最大速度和介质施加给弯头

的最大推力'通过计算可以看出%尽管是
/

根
* 01&

的管道%

介质流速只有
%&(/ !69

%当管道足够长的时候%积液的速

度仍可能达到
)2 !69

& 如果我们假定通入气体介质的流

速为
)% !69

%那么计算出来的积液最高速度为
*2 !69

' 由

此说明%对于大量积液的管道而言%通入气体的速度对

于积液的影响并没有想象的那么大%因为气体有很强的

!&



压缩性!积液与管壁之间有很大的摩擦阻力!以至于积

液速度对通入气体的速度敏感度大大降低" 因此可知!

积液前后的压差对流速有更大影响!在工程应用中可以

通过系统整体升压来减小积液前后的压差!有效降低积

液速度"

此外!对于相同参数下的
! "#$

管道!计算得到的弯头

受力将接近
!% %%% &

" 虽然计算模型相对理想化!但这样

的结果在设计中应引起重视! 特别是对于长输管道!必

要时应采取措施减小积液的影响!或加强管道固定支架

及基础结构的设计"

!

结论

'

#在管道刚刚通入介质时!介质在流动过程中施予

管道支架的载荷与上游段弯头的受力相同" 管道水平段

充满均匀介质之后! 两端弯头均始终受到介质冲击力!

大小相等!方向相反!此时管道支架不再受到介质冲击

力的作用" 因此对于弯头来讲!介质的冲击力是持续载

荷!对于支架结构而言!介质的冲击力是偶然载荷"

(

$通过简例计算可知!积液速度对管道推力有非常

重要的影响% 对于大口径管道而言!通常只会有少量积

液!影响积液速度的主要因素是气体流速&大量积液一

般只会存在于小口径管道中! 除了气体流速的影响外!

更多影响积液速度的是压差% 大多数情况下积液的流速

变化很难精确计算! 需要大量的试验和进一步理论研

究!在此仅作了部分探索性的理论分析和研究工作%

)

$在管中存有大量积液的情况下!液柱在气体介质

的挤压和推动下!先做初速度为
%

'加速度减小的加速运

动! 当加速度减小到
%

时! 积液前后压差与摩擦阻力平

衡!假设管道足够长!积液速度达最大值!此后积液将在

摩擦阻力与压差的平衡作用下匀速运动" 积液越多!液

体的摩擦阻力越大! 积液所能达到的最高速度就越小"

在管道设计过程中!应尽量避免积液的产生!从工艺上

避免危害发生"

*

$此外!积液的运动形式也是柱塞流的一个单元模

拟!可以依据气柱给液柱的推力影响分析对柱塞流进一

步研究!多个液柱'气柱的排列影响!相当于多个流体压

力波相互叠加"
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