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摘要：气液联动阀是天然气干线破管检测系统核心控制装置，其控制参数设置是否科学直接影响破管检测系统运行的有效性和敏感性。基于数值模拟对破管漏失后的上游起点阀室压降速率的变化规律进行深入分析，对数值计算结果进行了多元拟合得到起点阀室压力下降速率与管道工作压力、管径、输量、泄漏点当量直径间的定量关系。结果表明，破管泄漏点距离管线起点阀室越近，起点阀室处压力降幅越大；在输量、压力和管径一定的情况下，泄漏当量直径存在临界值；在输量、压力和泄漏当量直径一定的情况下，压降速率随着管径增加。在管输量、管径和泄漏当量直径一定的情况下，压降速率随着起点压力增加；建立的多元拟合解析式计算平均误差低于10%，对管道破管泄漏故障情况诊断具有重要的指导意义。
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引言

干线破管检测系统的引入为管道安全输送提供了强有力的保障，其核心控制装置即气液联动阀设置于站场及阀室，以实现输送系统在出现异常情况下的紧急切断和场站进出站的紧急关断的功能。但如何科学设置气液联动阀的控制参数以确保干线破管检测系统的有效性和敏感性[1]，始终困扰着现场工程技术人员。气液联动阀以压力下降速率作为控制参数，当出现漏失事故时干线破管检测系统是否能准确识别并关闭阀门，或当干线破管检测系统误动作时是否能短时间内解除生产停止状态防止管网憋压，这都是输气公司必须面对的实际工程问题[2]。由于对不同工况下的不同管道进行破管参数的监测和计算较为复杂，国内外尚无成熟设置规则与判断方法[3]。通过深入分析了不同工况和不同的漏失情况下的起点阀室压力变化速率，得到漏失位置、管径、输量、管线运行压力与起点阀室压力下降速率之间的影响规律和定量关系，为气液联动阀关键控制参数的设置提供一种简便实用的方法，以及为管线破管泄漏故障诊断提供指导。 

1  不同漏失工况数值模拟

为进行不同输量、压力、泄漏当量直径条件下起点阀室压力变化的分析，根据文献4所列模型模拟对整个管线漏失事故工况进行数值模拟。从漏失位置、管径、输量、管线运行压力等几个方面分析破管漏失对起点阀室压力下降速率变化的影响。取各影响参数变化范围如下：管径426mm~914mm，输量150~1500万方/天，运行压力2MPa~6MPa，破管漏失当量直径50mm~200mm。

首先分析不同的漏失位置对起点阀室压力变化的影响，在起点和终点阀室间，每隔4km设置一个漏失点，动态仿真破管漏失点形成后起点阀室压力的变化，分析不同位置对起点阀室压力变化的影响。模拟管径为426mm，管线线长32km,起点阀室压力2MPa，输量150万方/天，仿真得到起点阀室压力下降速率与破管漏失点的对应变化关系如图1所示，漏失位置距离起点阀室越远，则其压降下降速率越小，且压力下降速率最大值对时间存在一定的延迟。
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图1不同位置漏失点起点阀室压力下降速率对比

其次，分析不同的破管漏失当量直径对起点阀室压力下降速率的影响。当管输量为150万方/天时，取起点压力2MPa，管径426mm，破管漏失点距离起点阀室16km，假定漏失发生在第1.9h，漏失部位在0.1h内形成，背压为大气压，针对不同的漏失当量直径（50mm，100mm，150mm，200mm），仿真5小时内的工况变化，得到不同当量直径破管漏失发生后起点阀室压力下降速率变化如图2所示。
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图2 不同当量直径漏失起点阀室压力下降速率变化

在管输量、起点压力、管径不变的条件下，起点压力下降速率随漏失当量直径的增大而迅速上升。且由图2可见，在漏失当量直径不发生变化后7分钟左右，漏失速率达到最大值，随后速率开始下降到一个稳定值，管径越大则速率下降到稳定值所需时间越长，管径越小所需时间越短。
再次，分析不同管径对对起点阀室压力下降速率的影响。取输量为750万方/天，起点压力为6MPa，漏失当量直径为100mm，针对不同的管径（529mm，610mm，711mm，813mm，914mm），起点阀室压力下降速率变化如图3所示。
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图3 不同管径条件下起点阀室压力下降速率变化

在管输量、起点压力、泄漏点当量直径不变的条件下，起点压力下降速率从泄漏发生时到开始上升到2.2h时，即泄漏发生12分钟后压力下降速率达到最大值。

最后，分析漏失发生后输量对起点阀室压力下降速率的影响。取起点压力为6MPa，泄漏当量直径为100mm，管径为813mm，针对不同的输量（150万方/天~1200万方/天），起点阀室压力下降速率变化如图4所示，在破管漏失情况下，输量对起点阀室的压力下降速率影响不大。
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图4 不同输量条件下起点阀室压力下降速率变化

3  仿真实验数据多元拟合

为了得到输量、压力、管径、漏失当量直径对起点阀室压力及压力下降速率影响的定量关系，正确的设置气液联动阀关键参数，需要对整个模拟计算得到的原始数据进行多元拟合，得到能够估算最大压降速率的拟合公式如下：
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式中，
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为起点阀室压力最大压力下降速率，bar/min，
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为输量，百万方/天；
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为管道正常工作压力，MPa；
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为泄漏点当量直径，mm；拟合公式中各常数值如表1所示：

表1 拟合公式常数取值

	a
	1.49640519654899×10-4

	b
	-1.71841065567175×10-2

	c
	-6.54093031537799×10-5

	d
	3.50039139913048×10-3

	e
	2.7523837274249×10-2


根据式(1)，通过已知管线的管径、工作压力、输量、及漏失当量直径可计算起点阀室的最大压力下降速率，从而为气液联动阀的参数设置提供理论依据。依据仿真数据进行拟合得到起点阀室最大压力下降速率与仿真数据点对比如图5所示。
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图5 拟合计算值与仿真实验数据对比

由图5可知，当管径较大，压力较高，且泄漏当量直径在100mm以上时，拟合公式预估数据较为准确，而在小管径，低压力，且泄漏当量直径为50mm及以下时，压力降速率变化较慢，对各个自变量敏感度低，因此拟合结果差距较大，但拟合的准确度普遍达到85%以上，能够作为现场对管线泄漏情况进行分析的依据。

4  结论

由于长输管线破管泄漏是一种极端工况，发生频度较低，现场采集到的实际数据少且漏失点随机性高，很难作为基础数据进行规律性分析研究，应用数值仿真手段对不同工况和不同的漏失情况下的起点阀室压力变化规律进行深入分析研究，最后对数值实验结果进行多元拟合及误差分析，得到如下结论：

（1）通过对数值仿真实验数据进行多元拟合，得到输量、压力、管径、漏失当量直径与压降速率之间的多元拟合解析式，该多元拟合解析式可由已知的管输量、管径、工作压力、及泄漏当量直径估算出起点阀室的最大压力下降速率，平均误差低于10%，为气液联动阀关键控制参数的设置提供一种简便实用的方法，以及为管线破管泄漏故障诊断提供指导。 

（2）破管泄漏点距起点阀室越近，则起点阀室处压力降幅越大，且压力下降曲线斜率也越大。在管输量、压力、管径一定的前提下，管道泄漏当量直径存在临界值，随着当量直径的增加，起点压力下降速率迅速增加，但下降速率的增幅逐渐减小，趋于一个临界值。该临界值随着管输量、压力、管径的变化而变化。在管输量、压力、泄漏当量直径一定的情况下，压降速率随着管径的增加而增加，但增幅随管径的增加而减小。在管输量、管径、泄漏当量直径一定的情况下，压降速率随着起点阀室压力的增加而增加，但增幅随压力的增加而减小。
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