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天然气管道脉动流、气锤效应的影响及解决措施

摘       要： �介绍了在工业生产天然气管路中由于脉动流引起的气锤效应及解决办法。对气锤效应的

影响和破坏力加以分析。
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Abstract： �In industrial producing, it introduces gas-hammer effect caused by the pulsating flow in nature 
gas pileline. Influence and destruction on gas-hammer effect are analyzed.
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1     �项目背景

随着经济的发展，天然气在工业生产中的应用也

随之增加，在烟台地区不少大型的工厂企业也开始采

用更加清洁、高效的天然气作为新能源来替代燃煤和

人工煤气。在采用天然气供气后遇到了由于气锤效应

造成管路中设备损坏的情况，所以就气锤效应加以分

析研究，如何削弱气锤效应和其影响加以论述。

2     �项目简介与研究	

山东省烟台市某铝业公司采用天然气替代人工

煤气加热熔铝炉，对其铝制品进行融化加工。其熔铝

炉燃烧采用蓄热切换燃烧方式，熔铝炉燃烧器为双路

切换式燃烧，一路燃烧时另一路做为排烟道，为下次

吸入的空气进行预热，两路燃烧相互切换，单路用

气参数如下，最大用气量为300Nm3/h，最小用气量为

10Nm3/h，最小用气量为确保下次切换燃烧的长明火

点火棒，额定用气压力为7 000Pa（表压），对于单

路管道其流量变化特点见图1。

由最小流量上升到最大流量300Nm3/h，除首次启

动点火需5s，切换中仅需2.5s，维持最大气量燃烧约

40s，流量骤然减小为最小，用时2.5s，与此同时另一

路燃烧器开始启动流量由最小开始上升至最大用时相
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同，如此反复切换，两路燃烧器共同作用主供气管道

内流量随时间变化见图2。

两路切换作用时使得供气总管内最小流量为

20Nm3/h，最大流量为300Nm3/h，最大流量至最小流

量再由最小流量至最大流量的切换时间均为2.5s。双

路同时作用时，最小流量时刻无停留时间，最大流量

时间维持在40s然后进行一次切换。我们称这种变化

流量为脉动流。

由于管路流量波动范围较大，初期考虑采用涡轮

流量计，在这种波动频繁而且最大流量与最小流量差

距很大的情况采用涡轮流量计很难实现准确计量，根

据涡轮流量计的计量原理和我们的运行经验，涡轮流

量计对这种脉动流的计量会产生较大的偏差，这种偏

差会给用户或燃气公司造成极大的经济损失，考虑此

种原因后我们采用了罗茨流量计。由于罗茨流量计为

容积式流量计其精确度是可以保证的，在脉动流量

下仍能准确计量实际气体气量。故得出结论，对燃

气管道脉动流如要确保计量的相对准确性，优选罗茨

流量计。

3     �脉动流引发的问题

采用罗茨流量计计量后运行十多天，便出现流

量计不动的情况，更换表后运行不久便会再次出现此

种情况。通过拆卸流量计后发现罗茨表轴芯被冲击

破坏，使得流量计出现卡表情况。分析原因，主要是由

于脉动流造成的气锤效应频繁冲击流量计中部件造成

的，这种冲击频率每天达到1 700余次，冲击力大小在

下面第4项进行分析。经过实践教训，总结出对于此类

脉动流在燃气管路中尤其是对罗茨表的破坏是不容忽

视的，在此提出实例也是希望同仁们能够有所借鉴。

由于燃气的气体密度小，燃气管路单一，常规

燃气管路压力较低不会存在如此频繁变换的脉动流现

象，所以在常规燃气工程中燃气管路中的气锤效应一

直没有被重视，并且在燃气管路中存在的设备一般为

调压设备、过滤设备、控制阀门、止回阀、电磁阀

等，这些设备在管路中多形成通径，对管路中产生的

气锤效应不明显。此外，非常规燃气工程如CNG加气

站也存在气锤现象，因工艺中有储气量较大的储气瓶

组、顺序控制系统等设施，且采用的是质量流量计，

所以考虑工程经济性，在常规燃气工程里这些不会被

采用。而在常规燃气工程中选用的罗茨流量计，受气

锤影响较大，在管路中形成横向的阻拦，罗茨流量计

工作原理见图3。如稳定流经过罗茨流量计时，罗茨

流量计转子会形成匀速转动，受力达到平衡状态，不

会对转子轴心产生频繁的作用力。而脉动流则不同，

由于流量大小发生变化加之变化频繁，转子转动就发

生了周期性的变化，在变化发生与结束瞬间转子承受

着变化力的作用，这种变化力一旦超出转子承受极限

便会造成流量计的损坏，事实也证明由于流量计在脉

图1  单台燃烧器燃烧流量波动曲线

图2  双台燃烧器燃烧流量波动曲线
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动流状态下工作导致流量计遭到破坏，故管路中压力

波动对罗茨流量计转轴的冲击影响较大，在转轴上的

横向作用力是不容忽视的。

4     �由脉动流引起的气锤效应所带来的影响

针对这样的问题分析气锤效应对燃气管路的影

响，水锤效应在给排水和热力工程中已经有了明确的

计算方法和防范措施，我们借鉴水锤方面的知识。

由于此工程已造成罗茨表的损坏，分析此次罗茨

表所承受的气锤作用力到底能有多大，以此为戒，避

免将来有类似效应存在时对管路中的薄弱设备造成不

必要的破坏。水锤计算在流体力学[2]、给水排水设计

手册[3]中均有介绍，由于波在气体中传导引起的二次

作用力可以忽略，并且管路中切换时间较快，故此例

中只考虑直接气锤的一次作用力。作用于罗茨转轴上

的力可理解为压差对截面所产生的力F =∆P×S。

在未采取措施前观察流量计工作状态参数如下：

气量最小流量为20Nm3/h，最大流量为300Nm3/h，经

实地检测运行压力为67kPa ~ 61kPa，波动时间如前所

述具体见图2，流量计通径为DN100。当流量由小变

大时，表前气流仍以最大流量为300Nm3/h继续流动，

而表后燃烧器流量短时间内增加至300Nm3/h，由于表

后流量的增大，结合流体力学连续性方程，表后管内

流速骤然增大，将流体压能转换为动能，流量计压力

读值有所波动，经观察流量计读值波动变化由67kPa

降低至61kPa，压差的作用使得流量计转子在短时间

内承受了一次由于气流变化而引起的异常转动，这个

作用力就是破坏表的根源。在此力作用下流量计运行

10多天后便会遭到破坏，此力大小约47N、至流量计

停转作用次数达到2万余次，可作为罗茨流量计承受

劳损程度的一个参考，希望能够给将来有类似的项目

一个参考依据。脉动流流量缩小过程则与脉动流增大

过程分析观察结果相反，但流量减小的过程是将动能

转换为压能，表后压力升高过程，作用在流量计上的

压力差逐渐减小的过程，所以流量计转子破坏的主要

力量来自于表后流量瞬间增大而带来的压力降低。即

切换燃烧路后的启动至流量最大的过程，而且此过程

仅用时2.5s，短时间内的作用力是造成流量计损坏的

主要原因。

5     �气锤效应的解决措施

找到了流量计损坏的原因，我们采取了两项措

施：（1）在计量管路后设置止回阀，主要用来防止燃

烧设备的流量减少形成的反向压力冲击。（2）在管路

后设置缓冲罐，并且在表后管路上人为的增加弯头和

增加管道长度，用来减缓流量计后的燃烧设备流量突

然增大造成的流量计瞬流冲击力，即改变表后压力降

低的量来缓解对流量计的冲击力。通过实施以上两项

措施后，我们监测了流量计压力变化由之前波动范围

67kPa~61kPa，调整到了67kPa ~66kPa，不难算出其冲

击力明显减小6倍有余，计算出冲击力由原来的47.1N降

到7.85N。缓冲罐容量的选取，因流量波动由20Nm3/h变

化至300Nm3/h，并且在5s时间内，通过工况换算并且确

定以满足至少5s以上的流量需求作为缓冲罐的容量，

以5s计算后确定缓冲罐体积不小于0.28m3，最终我们

选用了0.4m3的缓冲罐，额外人为增加了部分管长，

增加管长一是增加了容量，二可起到流量变化的缓冲

作用，延长变化的时间增长了动能变化的时间以缓解

转轴的作用力，最终取得了明显的效果。

后期我们对厂区内的同样的锅炉采取双路计量同

时开启的措施，通常对于计量设备采用“一开一备”

的计量管理办法，发现在针对脉动流作用在同时开启

双路计量后缓解了脉动流的影响，由于采用了两路同

时开启的措施，人为的增加了管路的截面积，对流量

计的冲击力也大幅缩小。在采取了以上改造措施后

经过长达两年多的运行至今再未发生过流量计故障情

况，也充分说明了以上措施的有效性。
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