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管道清管器收球装置流场分析 

韩传军 1，余成 1，段行知 2，李琦 2 
（1.西南石油大学机电工程学院，成都 610500；2.中国石油西南油气田分公司，成都 610213） 

摘要：为了研究配管的结构尺寸对清管器收球装置流场特性的影响，以 P6.3MPa DN700/DN600 型

收球装置为例，对放空管和排污管的结构尺寸进行了数值模拟，分析了清管器运行速度对其流场的

影响。结果表明，在收球筒内，清管器停留处左端压力最大，右端压力较减小但易形成漩涡，放空

管和排污管内压力最小。与放空管径 50 mm 相比，管径 100 mm 时压力、流速及湍流动能较小。随

着排污管径增大，压力、流速及湍流动能减小，变化率也减小，管径为 150 mm 时，较为适宜。随

着清管器运行速度增大，压力、速度及湍流动能均增大。 
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Flow Field Analysis of Pipeline Pig Receiving Trap 

Han Chuanjun1, Yu Cheng1, Duan Xingzhi2, Li Qi2 

(1.School of Mechatronic Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China;  

2. PetroChina Southwest Oil & Gas Field Company, Chengdu 610213, China) 

Abstract: To study the influence of piping diameter on the flow field characteristics when pig receiving trap 

is working, the finite element model of pig receiving trap whose type is P6.3MPa DN700/DN600 was 

established, and the effects of the diameters changes of vent pipe and blow-off pipe were simulated. The 

effects caused by the pig running speeds on the flow field of the pig receiving trap were studied. The results 

show that in the pig receiving trap, there is the maximum pressure in the left side of pig staying and the 

pressure begins to decrease and easy to form swirls in the right side. It is minimum in the vent pipe and 

blow-off pipe and. When the vent pipe diameter is 100 mm, the pressure, velocity and turbulence kinetic 

energy are smaller than that of 50mm. With the increase of the blow-off pipe diameter, the pressure, velocity 

and turbulence kinetic energy decrease, and the rates of changes decrease at the same. When the blow-off 

pipe diameter is 150 mm, it is relatively more appropriate. With the increase of the pig running speed, the 

pressure, velocity and turbulence kinetic energy on the vent pipe and blow-off pipe increase.  
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引言1 

天然气管道运输具有安全、快速、高效、运输
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作者简介：韩传军(1979-)，男，河南虞城，博士

后，副教授，研究方向为石油矿场机械现代设计及

仿真；余成(1992-)，女，四川遂宁，硕士，研究方

向为油气装备现代仿真。 

成本低等特点，但随着管道服役年限的增加，管内

沉积物逐渐累积，严重影响了天然气的运输，严重

者可导致重大安全事故。对管道进行定期清理，可

以提高管输效率、降低管道压降、保障运输安全[1]。 

为了提高输气管道的清管效率，清管器收发装

置被设置在管道首末站及中间清管站，是输气管道

进行清管作业和管线检测必不可少的设备[2]。然

而，在实际工程中，若放空管及排污管的结构尺寸

1
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不合理，将导致清管器收球装置内压力释放不彻

底，清管器取出困难，同时，流体参数的变化也会

对收球装置的流场产生严重影响。因此对清管器收

球装置进行研究具有重要意义。 

许多学者在清管工艺方面做了大量的研究工

作，如罗敬义等对管线通球清管工艺进行了研究[3]；

段瑞溪等对多相流管道不同过盈量清管器清管进

行了模拟实验研究[4]；白港生针对长输天然气管道

内黑色粉末清管工艺和方法提出了解决方案[5]；朱

喜平针对目前清管作业中存在的问题，如清管器结

构单一、清管效果不太理想及清管器损坏甚至骨架

断裂等进行了较为详细的探讨[6]；邱青原对天然气

长输管道清管作业工艺进行了研究[7]。 

一些专家对清管器收发球装置也进行了研究，

如王玉等对传统的清管球（器）及其存在的主要问

题进行了分析[8]；赵先勤等对小口径管道清管器收

发球装置的研制、安装及工作原理进行了介绍[9]；

杨英亮等对 GB150.1~4-2011《压力容器》，ASME

标准ASME31.3和ASME31.4标准下清管器收发装

置的设计进行了相应介绍[10]；程宜强等为规避清

管器撞击盲板，对济淄天然气管道的收球速度控制

方法进行了研究[11]。但大多只是对清管器以及清管

器收发装置的设计标准进行研究，很少关注清管器

收球装置配管结构尺寸对流场特性的影响。目前，

国内对于清管器收发球装置的配管尺寸、位置确定

等并没有统一的设计执行标准。其中用来放空球筒

的放空管，排出筒内积聚的杂质同时对收球装置进

行泄压的排污管的结构尺寸对收球装置的性能影

响尤其重要。基于此，通过有限元软件建立了清管

器收球装置模型，研究了收球作业时放空管和排污

管的直径尺寸对收球装置内流场特性的影响，并分

析了清管器运行速度对流场的影响。 

1  有限元模型 

1.1 几何模型 

以某输气站场使用的 P6.3 MPa DN700/DN600

型清管器收球装置为例，其主要由收球筒、喉部(大

小头)、快开盲板及快开盲板锁紧机构、密封件以

及其它附属部件，如过球指示器、压力表、平衡管、

放空管、排污管等部件组成。建模时，对实际结构

进行了一定的简化(去除了快开盲板、过球指示器、

压力表等不会影响流场特性的附属物)，其结构简

图如图 1 所示。同时，做了以下几点假设： 

(1) 球筒内无污物； 

(2) 清管器停留在距排污管口 150 mm 处； 

(3) 清管器的过盈量为 3.4%。 

小球筒公称直径为 600 mm，主球筒直径为 

700 mm，小球筒长度为 5 700 mm，主球筒长度为

6 150 mm，大小头长度为 600 mm，平衡管直径为

50 mm。在实际工程中，放空管公称直径有 50 mm

和 100 mm 两种规格，排污管公称直径有 50 mm、

100 mm、150 mm、200 mm、250 mm、300 mm 等

多种规格。本文研究了各种规格收球装置流场特

性，通过放空管轴线上(即 m 路径)和排污管轴线上

(即 n 路径)的压力、流速及湍流动能的变化来分析

各参数对流场的影响情况。 

 

图 1  清管器收球装置结构示意图 
Fig.1  Structure schematic drawing of pig receiving trap 
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1.2 边界条件 

在 Fluent 平台上，对清管器收球装置进行了流

场分析。由于输送介质为天然气，运动时连续地充

满整个流场，采用 RNG k～ε湍流模型对输气管道

内的三维强旋流湍流运动进行模拟。流体入口设置

为速度入口(小球筒入口)，出口位置设置在放空管

和排污管出口处。固定壁面采用无滑移边界条件，

近壁面区域采用标准壁面函数。计算条件为入口速

度为 3 m/s，常温，出口压力为 101 325 Pa。采用

标况下密度为 0.667 9 kg/m，动力粘度 μ 为

1.087×10–5 Pa﹒s 的甲烷气体近似替代天然气。使

用有限体积法建立方程，结合 QUICK 差分格式和

SIMPLE 算法对控制方程进行求解。图 2 为划分网

格之后的有限元网格模型。 

 

图 2  有限元分析模型 
Fig.2  Finite element analytical model 

2  结果分析 

2.1 放空管 

不同放空管径下收球装置流场压力、速度和湍

流动能云图如图 3 所示。图 3(a)中，在收球装置内，

压力呈现出 3 个界线较明显的区域，即清管器停留

处的左端球筒内，右端球筒内，及放空管和排污管

内；其中清管器停留处的左端球筒内，因筒结构均

匀，湍流强度小，故压力最大。而在右端球筒内，

由于流通直径减小，湍流增大，且流体到达放空管

和排污管入口位置时，流动方向发生了改变，流体

压力损耗增大，压力开始减小；而在放空管和排污

管内，因直径与主球筒直径相差很大，流体受到挤

压，能量损耗较大，故压力最小；放空管径为 50 mm

时，最大压力约为 0.3 MPa，管径为 100 mm 时，

最大压力约为 0.17 MPa，压力明显较小。图 3(b)

中，在清管器停留处左端球筒内，两种管径的流速

变化不大，但在右端，由于放空管和排污管管径急

剧减小，流速急剧增大，湍流运动最强烈。管径

50 mm 时，最大流速约为 100 m/s，管径 100 mm

时，最大流速约为 60 m/s，流速明显减小。图 3(c)

中，清管器停留处右端球筒内容易形成漩涡，湍流

强度大，在放空管和排污管内更为明显；放空管径

为 100 mm 时，湍流动能相对较小。 

 

(a) 压力云图 

 

(b) 速度云图 

 

(c) 湍流动能云图 

图 3  清管器收球装置云图 
Fig.3  Nephogram of pig receiving trap 

不同放空管径下，收球装置放空管内压力、速

度和湍流动能沿 m 路径方向变化曲线如图 4(a)所

示。当流体到达位置–0.3 m 附近(即放空管入口处)

3
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时，压力急剧减小，与放空管径 50 mm 相比，管

径为 100 mm 时压力变化较小。当流体到达位置

–0.3 m 附近时，流速和湍流动能则急剧增大，与放

空管径 50 mm 相比，管径为 100 mm 时，流速和

湍流动能明显较小，且在位置–0.35 m~–0.75 m 处

(即放空管内)湍流动能波动较大。不同放空管直径

下，清管器收球装置排污管内压力、速度和湍流动

能沿 n 路径方向变化曲线如图 4b 所示。在位置  

0.3 m 附近(即排污管入口处)，压力急剧减小；与

放空管径 50 mm 相比，管径为 100 mm 时，压力

变化较小。在位置 0.3 m 附近，流速和湍流动能明

显增大，与放空管径 50 mm 相比，管径为 100 mm

时，流速和湍流动能明显较小，在位置 0.35 m~   

0.75 m 处(即排污管内)，流速的波动也略小。 

2.2 排污管 

当放空管径取 100 mm 时，不同排污管径下，

收球装置流场压力、速度和湍流动能云图如图 5

所示。图 5(a)中，主球筒内压力最大，在清管器停

留处的右端压力减小，放空管和排污管内压力最

小。随着排污管直径增大，压力逐渐减小，当排污

管径大于等于 150 mm 时，随着直径增大，压力变

化较小。图 5(b)中，在大小头处，气体流速略有减

小，而在放空管和排污管内流速达到最大；随着排

污管径增大，放空管和排污管内流速逐渐减小，排

污管径为 150 mm 时，流速明显减小，且继续增大

直径，流速变化趋缓。图 5(c)中，排污管径为 100 mm

时，最大湍流动能出现在排污管入口管段内，约为

20 m2/s2；排污管径为 150 mm 时，湍流动能明显

减小，最大湍流动能约为 7.5 m2/s2，且继续增大直

径，湍流动能变化较小。从排污管排气功能角度考

虑，此型号收球装置的排污管直径取为 150 mm 较

为合适。 

 
压力                               速度                            湍流动能 

(a) m 路径 

 
压力                              速度                            湍流动能 

(b) n 路径 

图 4  不同放空管径下压力、速度及湍流动能沿 m、n 路径变化曲线 
Fig.4  Changing curve of pressure, velocity and turbulent kinetic energy along m and n path under different vent pipe diameters

4
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(a) 压力云图 

 

(b) 速度云图 

 

(c) 湍流动能云图 

图 5  清管器收球装置云图 
Fig. 5  Nephogram of pig receiving trap 

不同排污管径下，收球装置放空管内压力、速

度和湍流动能沿 m 路径方向变化曲线见图 6(a)。当

流体到达位置–0.3 m 附近(即放空管入口处)时，压

力明显减小，进入放空管后平稳输送；随着排污管

直径增大，压力逐渐减小，压力变化率也随之减小。

当流体到达位置–0.3 m 附近时，流速急剧增大，随

着排污管直径增大，流速减小，流速变化率也随之

减小；当排污管直径大于 150 mm 时，流速在位置

–0.35 m~–0.75 m 处（即放空管内）波动略大。随

着排污管直径增大，湍流动能减小，但排污管直径

大于 150 mm 时，湍流动能相对较小，但波动较大。

不同排污管径下，收球装置排污管内压力、速度及

湍流动能沿 n 路径方向变化曲线如图 6(b)所示。在

位置 0.3 m 附近(即排污管入口处)，压力明显减小，

进入排污管后逐渐平稳输送；随着排污管直径增

大，压力减小，压力变化率也随之减小。在位置

0.3 m 附近，流速急剧增大，随着排污管直径增大，

流速减小，流速变化率也逐渐减小。排污管直径为

100 mm 时，在位置 0.3 m 附近，湍流动能急剧增

大，在排污管直径大于等于 150 mm 时，湍流动能

变化不大。从排污管排气驱污功能角度考虑，此型

号收球装置的排污管直径取为 150 mm 较为合适。 

3  清管器运行速度对流场的影响 

不同的清管器运行速度下，收球装置放空管内

压力、速度和湍流动能沿 m 路径变化曲线如图 7(a)

所示。如图 7(a)表示压力的图所示，随着运行速度

增大，压力增大，压力变化率也增大。如图 7(a)

表示速度的图所示，随着运行速度增大，放空管内

流速逐渐增大，当运行速度大于等于 4 m/s 时，在

位置–0.35~–0.75 m 处(即放空管内)，流速略有波

动。如图 7(a)表示湍流动能的图所示，运行速度小

于等于 5 m/s 时，增大清管器运行速度，气体湍流

动能增大，但变化率很小；当清管器运行速度为 6 m/s

时，在位置–0.3 m 附近(即放空管入口处)，气体湍

流动能急剧增大。不同运行速度下，收球装置排污

管内压力、速度及湍流动能沿 n 路径变化曲线如图
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7(b)所示。如图 7(b)表示压力的图所示，随着运行

速度增大，压力增大，压力变化率也增大。如图

7(b)表示速度的图所示，随着清管器运行速度增

大，气体流速逐渐增大。如图 7(b)表示湍流动能的

图所示，随着清管器运行速度的增大，气体湍流动

能增大；当运行速度为 2~3 m/s 时，湍流动能变化

不大，当运行速度为 3~4 m/s 时，在位置 0.35~0.75 m

处(即排污管内)，湍流动能增大较明显；当运行速

度为 4~5 m/s 时，湍流动能变化不大，当运行速度

为 6 m/s 时，在位置 0.3 m 附近(即排污管入口处)

湍流动能急剧增大。 

 

压力                                速度                           湍流动能 

(a) m 路径 

 

压力                             速度                           湍流动能 

(b) n 路径 

图 6  不同排污管径下压力、速度及湍流动能沿 m、n 路径的变化曲线 
Fig.6  Changing curve of pressure, velocity and turbulent kinetic energy along m and n path under different blow-off pipe diameters 

 
压力                               速度                            湍流动能 

    (a) m 路径 
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压力                                速度                            湍流动能 

  (b) n 路径 

图 7  不同运行速度下压力、速度及湍流动能沿 m、n 路径的变化曲线 
Fig.7  Changing curve of pressure, velocity and turbulent kinetic energy along m and n path under different running speed of pig 

4  结论 

(1) 清管结束时，在清管器收球装置内，压力

呈现出 3 个界线较明显的区域，分别为清管器停留

处的左端球筒内，右端球筒内及放空管和排污管

内；左端球筒内压力分布均匀，压力最大；右端球

筒内，压力逐渐减小，放空管和排污管内压力最小。

在清管器停留处的右端容易形成漩涡。 

(2) 对于放空管，相较管径 50 mm，管径    

100 mm 时压力、流速及湍流动能均较小。对于排

污管，随着排污管径增大，气体压力、流速、湍流

动能减小，变化率也随之减小，排污管径为 100 mm

时，湍流动能最大，约为 20 m2/s2；排污管直径大

于 150 mm 时，湍流动能较小，但在放空管内波动

略大。从排污管排气驱污功能角度考虑，此型号收

球装置的排污管直径取为 150 mm 较为合适。 

(3) 随着清管器运行速度增大，放空管和排污

管内压力、速度以及湍流动能均增大，压力变化率

也随之增大；运行速度小于等于 5 m/s 时，湍流动

能较小；运行速度为 6 m/s 时，放空管和排污管入

口处湍流动能急剧增大。 
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