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摘 要 介绍了输气管道泄漏率的大孔模型和管道模型的特点及求解方程。分析了泄漏孔的

孔径与管径等参数对大孔模型管道内压力、温度和气体泄漏率的影响。随着泄漏孔的孔径与管径

比值(d／D)的增大，泄漏点压力和温度降低，气体泄漏率增加。提出可以用泄漏孔的孔径与管径的

比值(d／D)作为工程计算的模型应用判断条件。在90％的准确度下，当d／D≥O．6时，使用管道模

型计算泄漏率简单方便；当0．2<d／D<0．6时，宜采用大孔模型。
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一、前言一、刖 茜

输气管道泄漏会泄放大量的天然气，造成严重

的人员伤亡和财产损失。据统计，输气管道泄漏事

故中，大孔泄漏和管道破裂分别占管道事故的29％

和17％㈨。

高压输气管道泄漏后果的研究一直是燃气输运

安全领域的热点旺3。近年来，国内外相关专家和学

者针对输气管道泄漏模型进行了一系列研究，提出

了dqL模型，管道模型和大孔模型。~63。根据研究

结果盯3，小孔模型适用于孔径／管径不超过0．2 mm

的范围；大孔模型假设较少，计算过程包含很多未知

数，需多次求解高次方程，使用很不方便；管道模型

是大孔模型的特殊情况，可大量减少计算过程中的

未知数，计算方便。工程计算精度满足要求时，采用

管道模型估算大孑L泄漏的泄漏速率较为方便。

针对大孔模型的流动状况，Montiel等人∞’认

为，当管内气体为亚临界流动时，在泄漏孑L处是临界

流等熵流动或亚临界流运动；当管内气体为临界流

动时，孔口处为临界流动。而董玉华等人。’认为，只

存在泄漏孔处为临界流或亚临界流运动(管内气体

为亚临界流动)的情况。

泄漏速率是分析泄漏扩散及评价事故后果的基

础，就大孔模型和管道模型的适用范围，大孔泄漏时
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对应的流动状况以及对影响泄漏率的物理参数开展

了研究。

二、泄漏模型的计算公式

输气管道泄漏示意图见图1。设管道泄漏点与

输气点间的距离为Le，管道输气起点中心点位置为

1，泄漏口中心点位置为2，泄漏口位置为3。

输气起点 泄漏口3 外界环境

卜——旦—一
图1 天然气管道泄漏示意图

1、 大孔模型

高压管道大孔泄漏可能存在三种状态。当孔径

较小时，泄漏点压力P2稍低于起始压力P-，且远高

于临界压力P2。(P2。=‘—ktFl J．一上·P。，P。为大气压

力)，此时泄漏过程为管内亚临界流，孔口为临界流

状态；随着孔径的进一步增大，P。远低于P·，但依

旧高于临界压力P。。，此时泄漏过程变为管内、孔口

均处于临界流状态；当孔径增大到接近管径时，可能

出现P。低于P。。，则泄漏过程为管内临界流，孔口

为亚临界流状态。根据能量和动量守恒分析，当管
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内为临界流时，孔口流动只可能处于临界流状态，第

三种状态是不可能存在的。因此，针对高压输气管

道，只分析两种状态，一种是管内为亚临界流、孔口

为临界流状态；另一种是管内、孔口均为临界流状

态。对于低压情况，存在两种泄漏状态，当孔径较小

时，泄漏点压力P。稍低于起始压力P。，远高于临界

压力Pz。，此时泄漏过程为管内亚临界流，孔口临界

流状态；当孔径较大时，管内、孔口均处于亚临界流。

管内气体流动为亚临界流过程，孔口为临界流

等熵膨胀过程的求解方程式为：

Q----AP2-r-；(2---L、H

疋一(妾)Tz

驴(畿)橇P，
，Ao、2

寄，Ⅲli地ma：,)2琶]+孝‰[，一(箍)2]
“＼k+1／

+(警)=o
Y，一1+f孕)尬； (1’

式中Q——质量泄漏率，kg／s 5

A——泄漏孔面积，m2；

t k——气体绝热系数；

M——物质的摩尔质量，kg／kmol，

R——气体常量，通常取8．314 kJ／

(kmol·K)；

Pi——i(z一1，2，3)点的压力，Pa，

正——i(i=1，2，3)点的温度，K；

厂——管道摩擦系数；

L——管道当量长度，m；

D——管道直径，in；

A厂管道截面积，m2。
Ma；——i(i一1，2)点的马赫数。

管内气体流动为临界流过程，孔口为临界流等

熵膨胀过程的求解方程式为：

Q=AMa。P。儡(南)岩
r鱼、2

铷盎汁南q一志)(2)
+(警)：0

2、臂逼模型

当管道发生全截面断裂或泄漏孔径与管径接近

时，d—D，P。一P。一P。，泄漏率为：

Q=A。M口1Pl懦(南)崔等ln(1+去)+(1—4fL,)=o
(3)

三、大孔模型的计算实例

某输气管道管径D为1 219 mm，管内起点压

力P。为12 MPa，气体温度T。为288．15 K，管道粗

糙度为46“m，天然气甲烷含量为94．72％，摩尔质

量为17．097 kg／kmol，假定距管道起点等效长度L。

为10 km处管道发生失效。

1、 管道内压力P：、温度瓦的变化

P1—8 MPa，T1—288．15 K时，P2、正随矗／D

值的变化曲线见图2和图3。当d／D：>O．2(大孔泄

漏)时，管内P。随着泄漏孔径的增大迅速下降；瓦

也随着泄漏孔径的增大而下降，但开始阶段的下降

速率较慢。管径的改变对P：的下降较为敏感，管

径大，P。值相应增加；管径的改变对T。没有影响。
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图2 Pz与d／D值的关系曲线

图3 T2与d／D值的关系曲线
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2、气体泄漏率 1 0

图4为不同起始压力下，发生大孔泄漏时，D一 副0．8

1 219 mm管道的气体泄漏率。d／D从0．2逐渐增 彗．。
长到1时，孔口泄漏一直保持临界流状态，与大孔泄 鉴

漏模型的分析结果相一致，即高压管道泄漏只存在 裂“4

管内为亚临界流、孔Fl为临界流和管道与孔口均为 盆u2

临界流两种状态，不存在管内、孔口均为亚临界流0

状态。
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d／D

图4不同起始压力条件下气体的泄漏率

四、两种泄漏模型计算

结果的比较

图5为管道发生大孔泄漏时，两种泄漏模型计

算得到的气体泄漏率。大孔模型泄漏率随着孔径的

增大而增加，其增势逐渐趋缓，最后趋近于管道模型

计算值。
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图5不同模型质量泄漏率随孔径的变化

图6为管道压力为12 MPa时，大孔模型与管

道模型计算的泄漏率的比值。可以看出，当d／D较

大时，在一定的准确度下，两个模型计算结果相近，

此时采用管道模型可以简化计算；当d／D较小时，

则采用大孔模型才能满足工程计算准确性的要求。

例如，准确度在90％以上，当0．2．<d／D<O．6时，工

程计算采用大孔模型；当d／D>／o．6时，工程计算可

采用管道模型。

O．2 0．3 0．4 0 5 0．6 0 7 0，8 0．9 1．O

d／D

图6管道模型与大孔模型计算结果

的比值与d／D值的关系

五、结论

(1)高压管道发生大孔泄漏时，随着泄漏孔的孔

径与管径比值(d／D)的增大，泄漏点压力和温度降

低，气体泄漏率增加。

(2)可以将泄漏孔与管径的比值((z／D)作为工

程计算中的模型应用判断条件。在90％的准确度

下，当d／D≥O．6时，使用管道模型计算泄漏率简单

方便；当0．2<d／D<O．6时，则采用大孔模型。
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