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　 　摘 　要 　为了得到能适用更广泄漏口径范围的数学模型 ，更切合实际地预测天然气管道泄漏所影响的范围 ，

基于流体状态方程 、质量守恒方程 、能量方程和动量方程 ，结合实际中的限流情况和因紧急切断装置动作造成的不

稳定状态 ，以及管道泄漏处天然气的流速（音速或是亚音速） ，建立了管道泄漏模型 。进而求解出各种工况下泄漏

口处的天然气状态参数 。求解结果与实际基本吻合 ，将此管道泄漏模型和扩散模型结合 ，得出该泄漏所造成的影

响范围 ，使抢修工作更加直观 。
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　 　为更好地预测天然气泄漏后的扩散情况及所造

成的危害 ，必须结合天然气的进口参数尽量准确地

计算出管道泄漏点处天然气的状态参数 ，因为危险

区域大小和这些参数密切相关 。分析管道泄漏 ，目

前广泛采用的有 Levenspie［１］
、Crowl［２］等人提出的

孔隙模型和管道模型 。前者视管道为一大容器 ，并

假设其内部压力保持不变 。这种模型未考虑因紧急

切断装置动作而形成的不稳定状态 ，出流处恒定的

流速和状态参数均比实际偏大 ，且只适用于泄漏口

径很小（相对管道尺寸）的情况 。而后者只适用于管

道完全破裂的情况 。事实上泄漏口尺寸常介于小孔

隙和完全破裂这两个极端间 ，所以有必要找出一个

适用泄漏口径范围更广的管道泄漏模型 ，且能考虑

到因紧急切断等情况所形成的不稳定状态 。

一 、模型分析与建立

　 　 １ ．模型假设

　 　 ①此模型为一维模型（见图 １） ，仅讨论中低压燃

气管道内气体的流动 ，管径相对较小 （小于 ３５０

mm ） ，长度约５ km 。该情况下可视天然气为理想气

图 １ 　模型示意图

体 。 ②起点至泄漏点的压降仅因为气体膨胀 ，不考

虑流动摩擦的影响 。 ③不考虑管道和周围环境的换

热 ，管内流动为绝热流动 ，q＝ ０ 。

　 　 ２ ．模型分析

　 　 （１）泄漏口尺寸

　 　为填补管道模型和孔隙模型这两个极端情况中

间的空白 ，需要此模型适用的泄漏口尺寸范围更广 。

　 　 （２）泄漏口处流速分析

　 　泄漏口处的流速取决于此处的流动是音速还是

亚音速 ，该流动状态与临界压力比（CPR）相关 ，可以

用其来界定音速和亚音速 ，CPR ＝ p０ ／p２c ＝ ［２／（k ＋
１）］

k／ （k － １）
。当出流处（３点）处于临界状态（p３ ＝ p０ ）

时 ，２点的压力就是临界压力（p２c ） 。 若 p２ ＞ p２c ，出

流处流态为音速 ，p３ ＞ p０ 。 当 p２ ≤ p ２c时 ，出流处的

流速就是亚音速 ，出流状态取决于大气状态 ，p３ ＝

p０ 。对于天然气 ，绝热指数（k）为 １ ．２８ ，泄漏至大气

环境 ，此时临界压力（p２c ）为 １ ．８２ × １０
５ Pa 。若管内

流动是亚音速 ，随着泄漏口直径的增大 ，p２ 逐渐减
小 ，减至 p２c时 ，出流处的流动就由音速变为亚音速 。

泄漏口增大 ，马赫数（Ma２ ）逐渐增大 ，当 Ma２ 增至 １

时 ，管内流动变为音速 ，出流处只会是音速 。

　 　 （３）调压装置对流速的限制

　 　实际上 ，管道入口处有阀门等限流装置 ，限制此

处天然气的流速 u１ ≤ umax 。当 u１ ＜ umax时 ，入口点的

压力（p１ ）为常数 ，随着泄漏口尺寸增大 ，u１ 会逐渐增
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大 ，体积流量（Qv ）也不断增大 ，直至 u１ ＝ umax即 Qv ＝

Qmax 。此后泄漏口尺寸继续增大 ，p１ 就不再是一定
值 ，而是会逐渐降低 ，体积流量保持不变 （Qv ＝

Qmax ） ，u１ ＝ umax不变 。其中 （umax ）和 Qmax由调压器

决定 。

　 　 （４）不稳定状态

　 　实际上当泄漏发生一段时间后（如 ２ min） ，紧急

切断装置会切断气源 ，进入参考管段的流量就会逐

渐减少 。此后流速会逐渐降低 ，直至泄漏点的压力

降至大气压 。研究此不稳定状态的情况可以知道在

紧急切断装置动作后 ，泄漏还会持续多长时间 ，近似

为通常意义上的存活时间 。

　 　 ３ ．模型建立

　 　笔者结合 Helena Montiel 所列模型［３］
，基于气

体热力学［４］中管内气体的状态方程 、质量守恒方程 、

能量方程和动量方程建立模型 。规定符号如下 ：
２
k

＝ l ； k
k ＋ １

＝ m ；
p０
p２ ＝ n ；Ma１Ma２ ＝ v ；Y １

Y ２
＝ w ；

Ac
Aor ＝ A ；

Ma１ p１ kM
RT１

１／２

＝ Ma２ p２ kM
RT２

１ ／２

＝ B ；
２

k ＋ １

k＋ １
k－１

＝ C ；
Y ２

Y １

１
２ p０ Ma２
p１ Ma１ ＝ E 。

　 　管内亚音速 、出流处音速模型为 ：

Ap２
MkC
RT２

＝ B

k ＋ １
２k ln（v２ w） ＋

A２

kC（１ － v２ ） ＋
４ f L
D ＝ ０

（１）

　 　管内和出流处均为亚音速的模型为方程组（２） ，

此时泄漏点处的状态参数与大气态一致 ：

Ap２
２k
k － １

M
RT ２

（nl － nm ） ＝ B

k ＋ １
２k ln（v２ w） ＋ k － １

２k（El － Em ）A
２
（１ － v２ ） ＋ ４ fL

D ＝ ０

（２）

　 　管内和出流处均为音速的模型 ：

Qv ＝ Aor Ma１ p１ MkC
RT１

k ＋ １
２k ln ２Y１

Ma１ ２ （k ＋ １）
＋
A２

kC １ －
１

Ma１ ２ ＋
４ fL
D ＝ ０

（３）

　 　不稳定状态的描述方程为方程组（４） ：

p２ （t）
p′２ ＝

１
１ ＋ αt

２
m

T２ （t）
T′２ ＝

１
１ ＋ αt

２
（４）

式中 ：p０ 为大气压力 ，Pa ；pi 为 i 点的压力 ，Pa ；k为
绝热指数 ，无因次 ；Y i 为无因次量 ，Y i ＝ １ ＋ （k － １）

×
Mai
２

；Ti为 i点的温度 ，K ；D为管径 ，m ；ρi 为 i点

的密度 ，kg／m３
；L为起点到泄漏口中心的距离 ，m ；

ui为 i点的速度 ，m／s ；Ac 为管道截面积 ，m２
；Mai ＝

ui ／C ，为 i点的马赫数 ，即 i点的气流速度与当地音
速之比 ，无因次 ；Aor为泄漏孔面积 ，m２

；Qv 为体积流
量 ，m３

／h ；Re为雷诺数 ；M为分子量 ，kg ／kmol ；摩擦
因子 f ＝ ０ ．０２３２Re － ０ ．１５０７

；下标“or” 表示泄漏口 ；上

标“′”表示为紧急切断装置无动作前参数 。

二 、模型求解

　 　 １ ．求解方法

　 　 基于以上模型 ，采用 Matlab 编程［５］
，通过数值

计算中的迭代法［６］计算出各种工况下的状态参数和

流速 ，见表 １ 。

表 １ 　各种工况下的状态参数和流速表

工 　 　况 管内亚音速 、出流处音速 管内 、出流处均为亚音速 管内 、出流处均为音速

①稳定无限速 Qv ＜ Qmax 未知参数 ：u１ 、u２ 、p２ 、T２

求解式 ：（１）

未知参数 ：u１ 、u２ 、p２ 、T２

求解式 ：（２）

未知参数 ：u１ 、Qv
求解式 ：（３）

②稳定限速 Qv ＝ Qmax 未知参数 ：p１ 、u２ 、p２ 、T２

求解式 ：（１）

未知参数 ：p１ 、u２ 、p２ 、T２

求解式 ：（２）

未知参数 ：p１ 、Qv
求解式 ：（３）

③不稳定状态
未知参数 ：p１ 、u１ 、T１ 、p２ 、u２ 、T２

求解式 ：（１）＋ （４）

未知参数 ：p１ 、u１ 、T１ 、p２ 、u２ 、T２

求解式 ：（２）＋ （４）

未知参数 ：p１ 、u１ 、T１

求解式 ：（３）＋ （４）

　 　 ２ ．实际计算

　 　设最初工况 p１ ＝ ５ × １０
５ Pa ；T１ ＝ ２８８ K ；D ＝

１６３ ．６ mm ；L ＝ １０００ m ；M ＝ １７ ．４ kg／kmol ；ρ１ ＝

３ ．６８ kg／m３
；u１ ＝ １ ．０１ × １０

－ ５ kg／ms 。 Qmax ＝ ９１３０

m３
／h ；假设事故发生 ２ min后切掉气源 ，该工况设定

泄漏口孔径 dor ＝ ６５ mm 。

　 　如图 ２所示 ，在工况 １下 ，随孔径增大 ，泄漏口

处的流动由音速变为亚音速 ；而在工况 ２下 ，在更小

的孔径（８７ mm）处 ，泄漏口处流态就会发生这种变

化 。临界点位置前移的原因是限流装置开始对流动

产生影响 ，导致入口处的压力（p１ ）减小 。从图 ３ 可
知孔径大于 ６５ mm 后 ，随着孔径增大 ，p１ 会逐渐减
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小 。而图 ４正好显示在泄漏口孔径为 ６５ mm 时 ，流

量达到限定流量 。据图示及分析 ，当泄漏口尺寸大

于一定值 ，限流装置开始对流动产生影响 ，限定流量

保持最大值不变 ，和没有限流的工况 １ 相比 ，工况 ２

限流后 ，其状态参数都会相应地减小 。实际上流量

减小会导致流速和压力减小 ，进而影响到密度和温

度也变小 ，该模型符合实际情况 。

图 ２ 　工况 １下的压力分布图

图 ３ 　工况 ２下的压力分布图

图 ４ 　工况 ２下的流量分布图

　 　结合图 ５和图 ６ ，泄漏发生 １２０ s后 ，因为紧急

切断装置动作 ，流量开始降低 ，压力也开始降低 。在

t＝ １３５ s时 ，泄漏口处压力（p３ ）降到大气压 ，但这时

p２ 仍然大于大气压 。 随后 p３ 保持大气压不变 ，p２
会继续逐渐减小 ，直到 t ＝ １６４ s时 p２ ＝ p０ 。此时虽

图 ５ 　工况 ３下的压力分布图

图 ６ 　工况 ３下的流量分布图

然管内还有天然气 ，但因为管内和出流处的压力均

已降至大气压 ，泄漏停止 。正如图 ７所示 ，在 t ＝ １６４

s时泄漏口处 Qv ＝ ０ 。这点同样也说明该模型和实

际情况相符合 。

三 、结 　论

　 　 本模型可适用的泄漏口尺寸范围广 ，不再局限

于很小的孔口和完全破裂的管道 ；明确泄漏口出流

状态从音速转变为亚音速的临界点 ，并将这两种情

况分开讨论 ，使模型更加严密 ；考虑管道进口限流装

置对流速的限制 ；讨论了不稳定状态 ，即在实际情况

下 ，泄漏发生一段时间后会有紧急切断装置切断气

源 。本模型的计算结果和实际基本符合 。此外 ，这

种准确的计算还能更好地发挥各种扩散模型［７ ，８］
（例

如经典的高斯模型）的作用 。如将本模型和扩散模

型结合 ，得出该泄漏所造成的影响范围 ，对抢修工作

具有直观且较准确的指导意义 。
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