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摘　要 : 分析了计算输气管道泄漏率的大孔模型和小孔模型的特点和差异 ,研究了两个模型的适用范围 ,得出在

工程计算中应以泄漏孔的孔径与管径的比值 ( d/ D)大小作为模型应用的条件 ,即 :当 d/ D ≤0. 2 时 ,使用小孔泄漏

模型计算泄漏率简单、准确 ;当 d/ D > 0. 2 时 ,则采用大孔泄漏模型。
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Abstract : This paper studies t he characteristics and application conditions of t he hole model and t he nozzle

model for nat ural gas pipeline leakage. The differences of t he two models are also researched. It is sugges2
ted that t he ratio of the diameter of hole to t he diameter of pipeline (d/ D) should be used as t he criteria to

select t he appropriate model in t he engineering application. When d/ D ≤0. 2 ,it is convenient and accurate to

calculate t he release rate with nozzle model ,and when d/ D > 0. 2 ,t he hole model should be selected.
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0 　引　言

近年来 ,随着高压输气管道的快速发展 ,管道泄

漏事故时有发生 ,并造成了严重的人员伤亡和财产

损失 ,从而使得输气管道泄漏后果的研究成为燃气

输运安全领域研究的热点[1 ] 。泄漏速率的确定是分

析泄漏扩散及评价事故后果的基础 ,其依据的模型

是小孔泄漏模型、管道模型和大孔泄漏模型。小孔

泄漏模型假设较多 ,计算方便 ,工程计算精度要求不

高时 ,一般采取小孔泄漏模型 ;大孔泄漏模型假设较

少 ,计算结果较为准确 ,但是计算过程需要多次求解

高次方程 ,使用不方便 ;管道模型则是大孔泄漏模型

的特殊情况。

应用小孔泄漏模型进行计算时 ,需要判断泄漏

参考点的压力是否改变 ,由于没有明确规定孔径的

大小 ,因而难以判断。很多研究者[2～4 ] 及欧洲输气

管道事故数据组织 ( EGIG)统计分类标准[5 ] ,将小孔

规定为小于 20 mm ;杨昭等[6 ] 通过单一工程状况认

为小孔泄漏模型的适用范围与管径相关。因此 ,如

何确定小孔泄漏模型、大孔泄漏模型的适用范围具

有重要的意义。

1 　输气管道泄漏模型

图 1 为输气管道泄漏示意图。图 1 中 ,位置 1

为管道输气起点中心点 ,位置 2 为泄漏口中心点 ,位

置 3 为泄漏口。

1 . 1 　小孔泄漏模型

小孔泄漏模型假设泄漏口是一个足够小的孔 ,

第 16 卷 　第 4 期
2 0 0 9年　 　7 月

　　　　　　　
安 全 与 环 境 工 程

Safety and Environmental Engineering
　　　　 　　

Vol. 16 　No . 4
J ul . 　2009

3 收稿日期 :2009202216 　　修回日期 :2009204201

作者简介 :冯文兴 (1979 —) ,男 ,博士 ,工程师 ,主要从事风险评价研究。E2mail :wxfeng @mail . ustc. edu. cn



图 1 　输气管道泄漏示意图

Fig. 1 　Schematic of leakage of natural gas pipeline

管道是一个容积足够大的容器 ,管道内压力不受泄

漏影响而发生变化 ,位置 1 和 2 的气体状态相同 ,气

体膨胀过程为等熵过程 ,因此气体泄漏率恒定 ,等于

起始最大泄漏率 ,即
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式中 : Q 为质量泄漏率 ( kg/ s) ; A 为泄漏孔面积
(m2 ) ; k 为气体绝热系数 ; M 为物质的摩尔质量
( kg/ kmol ) ; R 为气体常量 , 通常取 8. 314 [ kJ /

(kmol ·K) ] ; Pi 为起始点压力 ( Pa) ; Pa 为大气压力
( Pa) ; T i 为第 i 位置的温度 ( i = 1 ,2 ,3) ( K) 。
1 . 2 　大孔泄漏模型

当管道破坏的尺寸较大时 ,需要用大孔泄漏模

型进行计算 ,此时气体的流动状态至关重要。

对于高压输气管道 ,气体的流动状态主要有两种 :

(1) 当孔径较小时 ,泄漏口中心点压力 P2 稍小于
起始点压力 P1 ,且远远大于临界压力 P2c [计算公式为 :

P2c/ Pa = ( k + 1
2

)
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k - 1 ] ,此时泄漏过程为管道内为亚临界

流、泄漏孔为临界流的等熵膨胀过程 ,求解方程为
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式中 : f 为管道摩擦系数 ; L e 为管道当量长度 ( m) ;

D 为管道直径 ( m) ; A 0 为管道截面积 ( m2 ) ; G 为气

体的质量流速[ kg/ (m2 ·s ] ; Y i = 1 + ( k - 1) M a2
i / 2 ,

M ai 为 i 位置的马赫数 ( i = 1 ,2) ;其他符号同上。

(2) 随着孔径进一步增大 , P2 远远小于 P1 ,但

依旧大于临界压力 P2c ,此时泄漏过程变为管道内

与泄漏孔均为临界流的等熵膨胀过程 ,求解方程为
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1 . 3 　管道模型

管道模型是管道破裂或泄漏孔径与管径接近相

等时所采用的模型。此时 , A = A 0 , P2 = P3 = Pa ,代

入公式 (3)即可得到管道模型的计算公式。

2 　3 种模型的计算与比较

选取某输气管道 20 km ,管道管径 D = 1 219

mm ,管内起点压力 P1 = 12 MPa ,气体温度 T1 =

288. 15 K ,管道粗糙度为 46μm ,管内天然气甲烷含

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 e = 10 km 处管道发生失效 ,利

用上述 3 种泄漏模型进行泄漏率的计算和比较。

2 . 1 　气体泄漏率的计算

图 2 为依据 3 种模型计算得到的气体泄漏率与

孔径的关系曲线。由图 2 可以看出 :泄漏率随着孔

径的增大先迅速增加 ,其后缓慢增长 ,最后趋于恒定

值 ;当孔径 d < 244 mm 时 ,大孔泄漏模型与小孔泄

漏模型的计算结果几乎完全重合 ;当孔径 d > 1 097

mm 时 ,大孔泄漏模型和管道模型重合。由此可见 ,

使用不同的泄漏模型所对应的孔径范围是不同的 ,

图 2 　气体泄漏率随孔径的变化

Fig. 2 　Relationship between leakage rate

and hole diameter
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即当孔径较大时 ,使用小孔泄漏模型不合适。

2. 2 　小孔泄漏模型与大孔泄漏模型泄漏率的比值

与 d/ D 值的关系

图 3 为管道压力为 12 MPa 时 ,小孔泄漏模型

与大孔泄漏模型计算的泄漏率的比值与 d/ D 值的

关系曲线。由图 3 可以看出 :当 d/ D 较小时 ,在一

定的准确度下 ,两个模型计算结果相近 ,此时采用小

孔泄漏模型可以简化计算 ;而当 d/ D 较大时 ,则采

用大孔泄漏模型才能满足工程计算准确性的要求。

例如 ,准确度在 95 %以上 ,当 d/ D ≤0. 2 时 ,工程计

算采用小孔泄漏模型为宜。

图 3 　小孔泄漏模型与大孔泄漏模型泄漏率的比值与

d/ D 值的关系 (L e = 10 km)

Fig. 3 　Result s f rom the hole model and the nozzle

model vs. d/ D ( L e = 10 km)

在泄漏后果评价中 ,很多研究者将欧洲输气管

道事故数据组织 ( EGIG)的统计分类标准 (将小孔定

义为小于 20 mm)作为对泄漏孔径的分类参考。但

由图 3 可知 ,在计算泄漏率时 ,这样的分类标准并不

合适 ,当管径足够大时 ,小孔泄漏模型的适用孔径范

围也变大了 ,可以达到 200 mm (当 D = 1 219 mm

时) 。因此 ,在进行后果评价时 ,应该采用更为合适

的分类标准 ,即在工程计算中依据 d/ D 值来选用泄

漏模型更为可靠。

3 　结　论

(1) 高压气体管道发生大孔泄漏时 ,存在两种

泄漏过程 ,即 :管道亚临界流、孔口临界流 ;管道与孔

口均为临界流。

(2) 当 d/ D ≤0 . 2 时 ,采用小孔泄漏模型计算 ,

准确、简单 ;当 d/ D > 0. 2 时 ,采用大孔泄漏模型计

算方能获得较为准确的结果。
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