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【摘　 要】 　 为有效提升压缩空气泡沫输运能力，更好地应对换流站火灾，开展 ６９９、４０６、２６１ ｍ 全尺

度压缩空气泡沫输运管道压力分布试验研究；分析组合管道复杂程度和管道长度对压缩空气泡沫输

运管道内压力的影响；采用当量阻力长度等效静压损失和局部压力损失的影响，并引入综合当量阻

力系数，构建适用于工程应用的压力损失经验关系式。 结果表明：在压缩空气泡沫输运阶段，管道进

出口压力随时间增加先迅速升高，后趋于稳定，达到稳定状态所用时间与管长和管道复杂程度成正

比，在压缩空气泡沫停止输运后，管道内压力骤降；组合管道的复杂程度不同，导致压缩空气泡沫管

道内局部压力随输送距离增加，呈现非线性减小的变化趋势；得到压力损失与当量阻力长度的经验

关系式，该式可用于预测管径 ＤＮ５０～ＤＮ２００、管长 １ ０００ ｍ范围内的压降变化。
【关键词】 　 压缩空气泡沫；　 输运管道；　 压力损失；　 全尺度；　 阻力系数

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ＴＡＮ Ｔｉａｎｔｉａｎ １， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｉｎｇ １， ＳＨＩ Ｙａｎｇｊｉｎ ２， ＬＩ Ｂｏ ２

（１ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｔｙｐｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ａｎｈｕｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｈｅｆｅｉ Ａｎｈｕｉ ２３０６０１， Ｃｈｉｎａ；

２ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｗｕｈａｎ）， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ６９９， ４０６ ａｎｄ ２６１ ｍ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ，
ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ



第 １０期 谭甜甜等：全尺度压缩空气泡沫输运管道压力分布试验

ｂｅｆｏｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ． Ａｆｔｅｒ ｆｏａｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｒｏｐｓ ｓｈａｒｐｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
ＤＮ５０ ｔｏ ＤＮ２００ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｕｐ ｔｏ １ ０００ ｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ； 　 ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ； 　 ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ； 　 ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ； 　

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０　 引　 言

　 　 特高压换流站作为输电工程中的重要枢纽，在
西电东送、跨区域输电中起到重要作用。 变压器作

为换流站核心设备之一，具有油量大、结构复杂等特

点［１］，一旦发生火灾爆炸事故，容易引起连锁反应，
扩大事故范围，导致扑救难度增大。 因此，寻求高效

的消防灭火方式极为重要［２］。 压缩空气泡沫是将

一定比例的压缩空气注入泡沫溶液中，具有泡沫稳

定性强、气泡均匀、气泡小、气泡压力高等优点［３］，
可显著提升消防灭火效率，被广泛应用于换流站变

压器火灾扑救。
压缩空气泡沫一般以管道为媒介进行长距离输

运，国内外学者针对压缩空气泡沫的输运特性已有

大量研究。 ＤＥＳＨＰＡＮＤＥ等［４］分析垂直管内泡沫流

动特性，给出预测泡沫流动过程中摩擦因数的显性

关系式，运用双参数幂律模型描述了泡沫流变性。
ＣＨＥＮ Ｙａｎｇ等［５］分析了压缩空气泡沫在直管和弯

管中的压降特性，发现直管和弯管压降与泡沫流量

呈正相关关系。 林全生等［６］ 利用 Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ
模型模拟了压缩空气泡沫在直管内的流动，分析了

压缩空气 Ａ类泡沫在水平管道内的阻力损失，得到

沿程阻力系数的显性表达式。 ＯＫＵＮＲＯＵＮＭＵ等［７］

研究了气压对泡沫膨胀率的影响，证明压力与泡沫

动量之间的关系，发现压力增加会导致覆盖范围增

加。 王勇凯等［８］开展试验，研究了水平管路压降，
结果表明：泡沫内部压力随着压缩体积的增加呈指

数型增长。 陈胤昌等［９］采用数值模拟方法，分析了

气液比、管径和供液流量对压缩空气 Ａ 类泡沫垂直

管网输运压力衰减的影响特性。
然而，以上研究主要集中于单一水平或垂直缩

尺度管段内压力及相关特性变化，鲜有关于全尺度

压缩空气泡沫复杂管道压力的研究。 在实际工程应

用中，压缩空气泡沫输运管道尺寸较大，且包括水平

管、垂直管和弯管多种类型，需要综合考虑管长和

不同类型管道对泡沫输运过程中压力的影响。 鉴

于此，笔者拟搭建全尺度输运管道，从组合管段复

杂程度和管长 ２ 个方面，研究压缩空气泡沫管道

内压力变化规律，建立管道内压降的相关预测模

型，以期更全面地掌握压缩空气泡沫管道内压力

分布情况。

１　 压缩空气泡沫输运管道试验场景

　 　 试验以 ６９９、４０６、２６１ｍ（图 １）３种全尺度压缩空

气泡沫输运管道为研究对象，管道的公称直径

（Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｎｏｍｉｎａｌ，ＤＮ）为 ２００ ｍｍ，记为 ＤＮ２００，由
９０°弯头和卡箍连接件按照往返并排布置的方式串

联，图中箭头方向为泡沫流出方向，Ａ６—Ａ１９ 表示

测点。 需要说明的是，６９９ 和 ４０６ ｍ 全尺度压缩空

气泡沫输运管道布置图可在文献［１０］中找到。 在

管道中设置数字型压力表，该压力表的测量准确度

在其满量程（Ｆｕｌｌ Ｓｃａｌｅ，ＦＳ）基础上保证±０􀆰 ５％的误

差范围（ＦＳ±０􀆰 ５％），用以准确记录压力和流量变化。
泡沫混合液流量在 ４ ０００ Ｌ ／ ｍｉｎ 左右，气液比为 ７ ∶
１～１０ ∶ １，泡沫液混合比为 １％。 试验流程为：首先，
启动数据采集系统并校准时间，检查压缩空气泡沫喷

淋系统各个管道位置压力，确保数字型压力表正常工

作；然后，启动固定式压缩空气泡沫产生装置并开始

计时，按照预定的泡沫混合液流量、混合比、气液比开

始供给压缩空气泡沫；最后，待固定式压缩空气泡沫

产生装置稳定出泡，并至少保持稳定喷射泡沫 ９０ ｓ
后，切换阀门，使泡沫连通至喷淋系统，试验结束。

２　 泡沫输运管道压力分布分析

２􀆰 １　 压力随时间的变化关系

　 　 图 ２为 ２６１、４０６和 ６９９ ｍ等 ３ 种长度压缩空气

泡沫输运管道进出口压力随时间变化曲线。 其中，
实线表示管道进口处压力随时间变化情况，虚线表

示管道出口处压力随时间变化情况。 可以看到，当
压缩空气泡沫产生装置启动，管道进口处压力率先

·３５１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

图 １　 ２６１ ｍ 压缩空气泡沫输运管道布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ２６１ ｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

升高，随着压缩空气泡沫的输送，出口处压力也出现

升高现象；一段时间后，各测试点压力均逐渐趋于稳

定状态，各测点达到稳定状态所用时间与管长和管

道复杂程度成正比；压缩空气泡沫产生装置停止工

作后，各测试点压力迅速下降。 总体来看，管道进口

处压力始终大于出口处压力，说明压缩空气泡沫在

输送过程中存在压力损失。 徐学军［１１］ 开展了

１ ０００ ｍ超长距离水平管网压缩空气泡沫输运试验

　 　 　 　 　 　

研究并沿管长布设压力设备检测局部压力变化

（图 ３）。 研究证明了管道出口出泡时间（即压力上

升时间）与管长呈正相关关系。 张猛［１２］分别数值模

拟了泡沫流体在水平管道和弯管内的流动，发现泡

沫在弯管内流动时，流动方向和状态迅速发生改变，
泡沫达到稳定状态所用时间更长。 可以推断，泡沫

输运达到稳定状态所用时间与管道复杂程度（弯管

数量）正相关。

图 ２　 管道内压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２􀆰 ２　 压力随输送距离变化关系

　 　 进一步地，研究压缩空气泡沫输送过程中压力

损失情况，图 ４ 为 ２６１、４０６ 和 ６９９ ｍ 等 ３ 种长度压

缩空气泡沫管网稳定喷射阶段不同测点压力变化曲

线。 可以看出，随着输送距离增加，测点压力整体呈

现逐渐减小的趋势；在压缩空气泡沫输送一段距离

后，３ 种长度管网的测点压力先后出现大幅度下降

的现象，这是由于距离压缩空气泡沫产生装置较远，

且管道存在较多弯头，局部阻力损失较大导致了压

力显著下降。 需要指出的是，６９９ ｍ 管网有 ２ 段垂

直管道，压缩空气泡沫在输送过程中也会受到重力

的影响。

２􀆰 ３　 预测模型

２􀆰 ３􀆰 １　 压力分布情况

　 　 图 ５为 ２６１、４０６、６９９ ｍ等 ３种长度压缩空气泡

沫输运管道内压力 Ｐ 随输送距离 ｘ 之间的关系模

·４５１·
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图 ３　 不同距离处的泡沫到达时间

Ｆｉｇ． ３　 Ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

型，横坐标 ０点表示压缩空气泡沫产生装置泡沫出

口处。 该模型对 ３ 种长度管道预测结果总体较好，
其一般预测公式为：

Ｐ ＝－ αｘ ＋ Ｐ０ （１）
式中： α 为管道的当量沿程阻力系数； Ｐ０ 为初始压

力，ｋＰａ，即压缩空气泡沫产生装置出口处压力。 得

到 ３种长度管道的预测关系如下：
Ｐ ＝－ ０􀆰 ４９ｘ ＋ ２８６（２６１ ｍ管道）
Ｐ ＝－ ０􀆰 ５１ｘ ＋ ３５４（４０６ ｍ管道）
Ｐ ＝－ ０􀆰 ６２ｘ ＋ ６８２（６９９ ｍ管道）

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

图 ４　 压缩空气泡沫管网稳定喷射阶段不同位置处压力

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ５　 管道内压力与输送距离相关关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 阻力系数

　 　 管道阻力与压缩空气泡沫的流动状态有关，因
此，在计算阻力损失前需要先判断出泡沫流体的流

态。 流体流态可分为层流和湍流，一般用雷诺数 Ｒｅ
来判别， Ｒｅ 表达式为：

Ｒｅ ＝ ρｕｌ
μ

（３）

式中： ρ 为压缩空气泡沫密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｕ 为流速，
ｍ ／ ｓ；ｌ 为特征长度，ｍ； μ 为动力黏度，Ｐａ·ｓ。 以工

况流速最小处计算压缩空气泡沫雷诺数为 ８５ ０００，
因此，压缩空气泡沫流动状态为湍流。

２６１、４０６、６９９ ｍ等 ３种长度管道阻力系数 λ 与

Ｒｅ 的关系模型如图 ６所示。 可以看到，该预测关系

式效果较好，其一般表达式为：
λ ＝ λ０ ＋ ０􀆰 ２２Ｒｅ

－０􀆰 ２５ （４）
式中 λ０ 为与管网系统布局方式相关的参数，结合试

验测量数据，得到 ３ 种长度管道阻力系数计算公式

如下：
λ ＝ ０􀆰 １０８ ＋ ０􀆰 ２２Ｒｅ －０􀆰 ２５（２６１ ｍ管道）
λ ＝ ０􀆰 １１９ ＋ ０􀆰 ２２Ｒｅ －０􀆰 ２５（４０６ ｍ管道）
λ ＝ ０􀆰 ０９５ ＋ ０􀆰 ２２Ｒｅ －０􀆰 ２５（６９９ ｍ管道）

ì

î

í

ïï

ïï

（５）
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图 ６　 管道阻力系数与雷诺数的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

２􀆰 ３􀆰 ３　 压力损失计算方法

　 　 根据压缩空气泡沫在水平、垂直以及弯头管段

压力损失分析，可以发现，局部阻力主要由管壁摩

擦、重力、弯头等造成，得出总压力损失 ΔＰ 表达式

如下：
ΔＰ ＝ ΔＰ ｆ ＋ ΔＰｇ ＋ ΔＰε （６）

式中： ΔＰ ｆ 为沿程摩擦压降， ΔＰ ｆ ＝ βρｕ２Ｌ ／ ２Ｄ ，ｋＰａ；
β 为沿程摩擦阻力因数；Ｌ 为管路长度，ｍ；Ｄ 为管

径，ｍ； ΔＰｇ 为静压降， ΔＰｇ ＝ （１ － ε）ρｇ ，ｋＰａ； ε为气

相体积分数； ΔＰε 为形阻压降，表达式为： ΔＰε ＝
ξρｕ２ ／ ２，ｋＰａ； ξ 为局部阻力系数。 式（６）可变换为：

ΔＰ ＝ βρｕ２

２Ｄ
Ｌ ＋ （１ － ε）ρｇＨ ＋ Ｎξ ρｕ

２

２
（７）

式中：Ｈ 为等效垂直上升高度，即流向上管段高度减

去流向下管段高度；Ｎ 为弯头数量。
进一步地，分析 ３ 种长度管道的全尺度泡沫输

送试验测量数据，发现 ｕ 变化并不明显，因此，
式（７）简化为：

ΔＰ ＝ ＡＬ ＋ ＢＨ ＋ ＣＮ （８）
式中：Ａ 为单位长度上的压力损失；Ｂ 为单位高度上

的静压损失；Ｃ 为弯头导致的局部压力损失。 等式

右边局部压力损失、静压损失均可视为当量沿程长

度，下式采用当量阻力长度来等效静压损失和局部

压力损失的影响：
ΔＰ ＝ ＡＬ ＋ Ｂ∗Ｌ ＋ ＮＣ∗Ｌ ＝ （Ａ ＋ Ｂ∗ ＋ ＮＣ∗）Ｌ

（９）
式中 Ｂ∗和 Ｃ∗分别为等效单位长度的静压损失和局

部压力损失。
图 ７为 ３种长度压缩空气泡沫管道压力损失与

当量阻力长度的关系。 为验证模型的可靠性和工程

适用性，将其与徐学军［１１］的试验数据对比。 徐学

军［１１］开展 １ ０００ ｍ超长距离水平管网压缩空气泡沫

试验，分析了 ３ 种典型管径下 （ ＤＮ５０、 ＤＮ６５ 和

ＤＮ８０）管道内压力衰减变化特性。 通过数据拟合，
得出管段综合当量阻力系数为 ０􀆰 ５４，拟合精度较

高，对应的预测关系为：
ΔＰ ＝ ０􀆰 ５４Ｌ （１０）

图 ７　 压缩空气泡沫管道压力损失与当量阻力

长度关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ａｉｒ ｆｏａｍ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 文中模型预测结果与文献［１１］中试验结果一

致，验证了该预测模型可靠性和工程适用性。 需要

说明的是，文中模型可适用于 １ ０００ ｍ 长距离管道

管径 ＤＮ５０～ＤＮ２００范围内的压降预测。

３　 结　 论

　 　 １） 在压缩空气泡沫输运阶段，管道进出口处压力

随时间快速上升，并逐渐趋于稳定，其达到稳定状态所

用时间与管道复杂程度和管长成正相关关系，在压缩

空气泡沫停止输运阶段，管道进出口处压力骤降。
２） 在压缩空气泡沫稳定喷射阶段，由于管长和

管道复杂程度存在差异，各测点压力随着输送距离

·６５１·


