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摩阻系数方程对比研究

摘 要
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公司提出的
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摩阻系

数方程
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将该摩阻系数方程与
1(23%&4,

方程
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5(6.$%7.

方程
$

经典的
8%7(9$%%:;1,04(

摩阻系数方程

应用实际运行数据计算
#

经过对比分析得出
%

1(23%&4,

方程适用于管壁粗糙度
!

为
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的管

道
&

5(6.$%7.

方程适用于从光滑管道粗糙管流态剧烈变化的摩阻系数计算
&

在进行当量粗糙度反算

时
#

建议使用
8%7(9$%%:;1,04(

方程
#

避免出现不合理的数值
&

当
!"#!

摩阻系数方程中的可调节参

数
"@A

时与
8%7(9$%%:;1,04(

摩阻系数方程计算结果接近
&

当
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摩阻系数方程中的可调节参数

"!B

时
#

摩阻系数计算结果趋于稳定
&

"

值反映了流态的变化
#

其数值的设定与反映流态的雷诺数一

致时结果准确
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关键词
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摩阻系数
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方程
&

5(6.$%7.

方程
&

8%7(9$%%:;1,04(

方程
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对比分析
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前言

摩阻系数是用来描述固体表面和流体之间由于摩

擦而产生的能量损失的经验参数
$

在输气管道中
#

管壁

摩擦力是造成压力降的主导因素
#

摩阻系数是决定管道输

气能力的一个关键参数
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针对
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个摩阻系数方程进行实例计算
#

进

一步分析方程的特点
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适用范围及其相互关系
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为管道

内径
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方程取管壁粗糙度
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该方程适用于管径小
%

输量不大
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净化程度较差的矿区集气管网(
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该式适用于
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在计算摩阻系数的方程中
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方程
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简称
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方程
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最常用
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是一个经验方程(
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式中
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为
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摩阻系数
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无量纲
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为管道内

壁粗糙度
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为管道内径
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为雷诺数
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无量纲
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方程
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方程并不是适用于所有情况的准

确计算摩阻系数的方程
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威大陆架
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管道实验的结果

得出摩阻对输量计算的影响
#

当流速较低时候
#

实验输

量比理论计算的输量大
#

因为实际摩阻系数比
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方程预测的小
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实际摩阻系数偏离了
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方程预测的曲线
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为
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摩阻系数
!

无量纲
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为管道内壁粗糙度
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为管道内径
!
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为

阻力因子
&

等同于输送效率
'!

无量纲
)
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为幂指数
!

描述

从光滑管到粗糙管转变的变化剧烈程度
)

,-

为雷诺数
!

无量纲
$

:<2:

方程有以下特点
(

1

'

是使用在役管道的最新实验数据对方程进行拟

合所得
$

K

'

对于完全紊流区
&

阻力平方区
'!

雷诺数非常大

时
!

该方程与
L'53K%''M@J(+-3

方程等同
$

9

'

对于水力光滑区
&

粗糙度
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方程退化为
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#提出的传输系数定律
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即式
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该定律

基于
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E的实验数据
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这些数据来源于

普林斯顿大学在
BGGQ

年所做实验
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对于水力粗糙管
!

当
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时
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方程同样退化为
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方程
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方程推导
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摩阻系数方程的对比
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反算当量粗糙度

&!'(#

计算实例

使用挪威天然气长输管道的运行数据进行分析对

比
!

根据输送的实际压力
*

温度
*

流量
!

使用
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*

:<2:

摩阻系数方程
!

反算整个管道的当量粗糙度
!

通过对比

摩阻系数和当量粗糙度来讨论摩阻系数方程的适用性
!

由于
J3I0'8-(

方程只与管径有关
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在此不作计算
!

同样
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方程只与雷诺数有关
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无法计算当量粗糙度
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每

根管道的实际运行数据见表
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每根管道内输送的天然

气组分见表
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计算的管道平均数据见表
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计算的雷诺

数见表
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在反算摩阻系数时假设管道为水平
!
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和
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方程进行计算
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量粗糙度的计算
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当量粗糙度结果分析

计算的摩阻系数和当量粗糙度见表
,

"

从计算结果

可得
(

使用
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方程在计算管道
0

)

1

当量粗糙度时
"

出现非合理数值
"

出现这种情况的原因有待进一步研

究
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方程在计算管道
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当量粗糙度时
"

当
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当量粗糙度
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随着
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的增加而增加
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当
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当

量粗糙度
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趋于稳定
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方程在计算管道
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当量粗糙度时
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当量粗糙度
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随着
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的增加而增加
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计算摩阻系数
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计算实例
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中参数
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摩阻系数结果分析
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方程计算的结果与当量粗糙度
*$&(

!?

时的
1<

方程和
!$%

时的
!"#!

方程计算结果相近
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与
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与
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时
"

!%)

时的
!"#!

方程的计算结果相同
*

当量粗糙度

!"#$ ! " # $ % & ' (

%&'()*+

!

)*+,-.-/

01

)23,14-/

01

)5)++6-/

71

8*8-9:-9

01

)519+;-9

01

859<<=-9

01

>5-8>?-9

71

)5,3<@-9

71

#A ,-.&

*

/ B

!

C

95311D9 <5>1<D> -5<-,D3 -<531,D< -5,<3D- 35)><D< --5+-+D8 <599,D3

0-5<+3 -5+98 0958+- -95)3+ 95989 +5+,3 -95<83 9539-

,5-3-E ,5<83 153)>E -35+<8 958>> 85>)1 -,51-> <5+8-

<58<9DF,588,DE +5+<+ <5)<,DGD,2)-8DE -)233, -28<+ >2)<, -,2>,+ 128-<

,2+--DG,2+--DE 329>> ,2++1DGD,2++1E -)2>,> <2+<3 >2>1- -+29)- ,2+99

+2,8>DGD12>88DE 321>, +2383DGD,2-1-DE -8291< 1291- >2>>3 -+2-99 ,2>98

3298,DGD12+-<DE 32+39 32,9>DGD12)99DE -829+8 121>> -929-> -+2-98 +2-33

32,3,DGD12--1DE 323+> 328><DGD121->DE -8293) 123), -929<) -+2--9 +211)

32)<9DGD<2)81DE 32)<9 )2<<)DGD<2>>1DE -829)9 1288, -92919 -+2--9 +2,+)

328>)GD<2+-9DE 32)+> )2,3)GD<2)-8DE -829)- ,29+9 -9291- -+2--9 +2+,<

)29<+GD<2<8<DE 32)8+ )23,,DGD<2,8,DE -829)- ,2-8< -9291< -+2--9 +239+

)2-->DGD<29>9DE 32891 )2))8DGD<2<8,DE -829)- ,2<8> -9291< -+2--9 +23+<

)2-<9DGD-2><3DE 328-+ )288-DGD<2---DE -829)- ,21)) -9291< -+2--9 +2388

)2<,,GD-2)8+DE 328<1 )2>3<DGD-2>3<DE -829)- ,2,+- -9291< -+2--9 +2)-3

)2<83DGD-2331DE 328<> 829<3DGD-281<DE -829)- ,2+-, -9291< -+2--9 +2)18

)21<9GD-2++3DE 32811 829))DGD-2)-)DE -829)- ,2+3) -9291< -+2--9 +2)+3

)21,)DGD-2,3-DE 32813 82-<9DGD-23-+DE -829)- ,23-1 -9291< -+2--9 +2))9

'%H' ,-.&

*

/ B

!

C

!

I-

!

I<

!

I1D

!

I,D

!

I+

!

I3

!

I)D

!

I8D

!

I>D

!

I-9

!

I--D

!

I-<

!

I-1

!

I-,

!

I-+

!

I-3D

表
!

计算的摩阻系数
!

和当量粗糙度
*

!"#$

第
'&

卷 第
)

期

%&' ()* +(, -.(),/%.-(-&%) ()* ,-%.(+0

$1



!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
#!

月

!"

#$

%&'(

)

!

!"#

!

$%&'()*+

,!-.

/0

!

1%234(53

,6-.

/0

!

7$

8!-.

9:

!

;<=>

86?@

9:

"

A?

"

AB

"

A:

"

AC

"

AD

"

AE

"

AF

"

AG

"

AH

"

A?@

I

J@KG

HKJ?J FKFL@

?@KG@D8 ?@KGE?8 ?@KELH8 ?@KE:D8 ?@KE:L8 ?@KE:L8 ?@KE:L8 ?@KE:L8 ?@KE:L8 ?@KE:L8 ?@KE:L

B@ HKL@D8 HKD?@8 HK?LB8 HK@FG8 HK@E:8 HK@E@8 HK@DH8 HK@DG8 HK@DG8 HK@DG8 HK@DG8

:@ HKHD:8 ?@K@:D8 HKF:G8 HKF@:8 HKEHG8 HKEHG8 HKEHF8 HKEHF8 HKEHF8 HKEHF8 HKEHF8

B FKFDH8 GK@?:8 FKFFG8 FKFLF8 FKFL?8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8

@KE:: FKDL?8 FKG:?8 FKFLL8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8 FKFL@8

M

D@KG

HK:@: FKF?B

?@KEGB8 ?@KFL@8 ?@KDB:8 ?@KD@G8 ?@KD@E8 ?@KD@E8 ?@KD@E8 ?@KD@E8 ?@KD@E8 ?@KD@E8 ?@KD@E8

B@ HK:?:8 HKLB?8 HK@LG8 GKHG@8 GKHEL8 GKHE@8 GKHDG8 GKHDG8 GKHDG8 GKHDG8 GKHDG8

:@ HKGLH8 HKH::8 HKE:@8 HKDH:8 HKDGF8 HKDGE8 HKDGE8 HKDGE8 HKDGE8 HKDGE8 HKDGE8

B FKF?F8 FKHF:8 FKFLF8 FKF?G8 FKF?:8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8

@KE:: FKD@H8 FKFHH8 FKF?D8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8 FKF?B8

>

D@KG

?@KFDB FKFDF

??KLHH8 ??KDL:8 ??K:FE8 ??K:EH8 ??K:EG8 ??K:EG8 ??K:EG8 ??K:EG8 ??K:EG8 ??K:EG8 ??K:EG8

B@ HKH@?8 HKHGD8 HKEFG8 HKEL@8 HKE:D8 HKE::8 HKE::8 HKE::8 HKE::8 HKE::8 HKE::8

:@ ?@KD:B8 ?@KDHE8 ?@K:DE8 ?@K::G8 ?@K::E8 ?@K::D8 ?@K::D8 ?@K::D8 ?@K::D8 ?@K::D8 ?@K::D8

B FKGHG8 GK?:D8 FKG:L8 FKFFF8 FKFE:8 FKFDH8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8

@KE:: FKE@L8 FKGGE8 FKFED8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8 FKFDF8

表
%

摩阻系数计算对比

!!"!#$$ !%

!

与
"!$

时的
&'(&

方程计算结果相同
"

)

#

&'(&

方程求解摩阻系数时
!

"!*

时结果趋于

稳定
"

由于雷诺数决定了流态
!

&'(&

方程中的系数
"

反

映了流态的变化
!

故在用
&'(&

方程求解摩阻系数时

候
!

"

在某一个值时结果趋于稳定
"

从文中数据分析可

得
!

管道
+

$

,

$

&

的雷诺数在
-!./"-0

1左右
!

故摩阻系数

稳定在某一数值时
"

的值也比较接近
"

%

结论

%!# &'()*+,-

方程

从本研究来看
!

234%5678

方程适用于管壁粗糙度
!

为
90:$0 !%

的管道
"

%!! .'/01*20

方程

与
&'(&

方程相比
!

;3<=>5?=

具有如下特点
%

=

&

&'(&

方程中系数
!!0

时就转化为
;=<=>5?=

方

程
!

可以说
;=<=>5?=

方程是
&'(&

方程的一个特例
'

因

此
!

&'(&

方程具有更广泛的适用性
"

@

&

;3<=>5?=

方程计算的结果和
&'(&

方程中
"

值较

大时相同
!

可以认为
!

;3<=>5?=

方程适用于计算从光滑管

到粗糙管流态剧烈变化时的摩阻系数
"

%!3 4*2'51**67&-8,'

方程

=

&

在进行当量粗糙度反算时
!

建议使用
A2

方程
!

避免出现不合理的数值
"

@

&

A2

方程形式简单
!

且可以用数值计算软件
(

如

B+CD+E

&

直接计算
!

无需编程迭代
)

)

&

A2

方程仍是目前使用最广的摩阻系数方程之一
"

%!$ 9:;9

方程

当粗糙度或当量粗糙度已知时
!

使用
&'(&

方程计

算摩阻系数
!

具有以下特点
%

=

&

由于其方程中含有参数
"

!

其调整范围在
-:-0

!

使得
&'(&

方程适用范围更广
"

@

&

"

值在大于某一个值时摩阻系数计算结果趋于稳

定
"

)

&

"

值反映了流态的变化
!

其数值的设定与反映流

态的雷诺数一致时结果准确
"

F

&

方程中输送效率系数
#

可调整方程的适用性
"

3

&

形如
&'(&

方程的摩阻系数方程在不断发展之

中
!

有待于进一步研究
"
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碳
#

硫比过高
"

时
#

可考虑以自循环式络合铁
!

$%&'()

"

法

装置替代克劳斯法硫黄回收装置
$

*

"

膜分离
%

低温分馏和变压吸附等三大物理分离脱

碳技术具有良好的发展前景
#

特别是膜分离法应用于

+,-

伴生气脱碳
#

与其它工艺相比具有明显的技术经济

优势
#

建议充分重视此工艺的技术开发
$
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