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研究论文 天然气管道泄漏速率的确定
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摘要：天然气泄漏速率是模拟评价天然气管线泄漏事故过程中的重要因素之一，对其研究将有利于提高模拟评

价结果的正确性。应用热力学和气体动力学理论，结合理想气体状态方程、绝热方程和能量守恒方程，研究分

析了天然气管道的泄漏过程，分别给出了在临界泄漏阶段以及亚临界泄漏阶段的泄漏速率计算公式，为天然气

管输安全工程的相关计算提供了可靠的理论依据。
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引　言

管道腐蚀、自然破坏、人为破坏以及管道自身

缺陷等因素均可能突然导致天然气长输管道发生泄

漏［１］，而天然气管道一旦泄漏，由于它易燃、易

爆、易扩散的特性，将会带来火灾、爆炸、环境污

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－１０－２３．
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染、人员伤亡等严重后果。近年来国内外已经逐步

展开对天然气管道泄漏后相关过程的研究［２８］。

天然气扩散是一种非常复杂的大气污染物扩散

过程，在对其模拟评价过程中存在大量不确定性因



素，这些不确定性因素直接影响了模拟结果的正确

性，泄漏速率或泄漏量即为其中之一［９１０］。本文结

合热力学、气体动力学等基础理论，给出了气体在

泄漏过程中不同阶段的气体泄漏速率计算模型，为

评价管道失效损失大小以及管线定量风险后果分析

提供了重要的参考指标。

１　基本假设及气体泄漏速率模型

天然气管道泄漏一般为孔口泄漏［１１１２］或裂缝

泄漏，管道泄漏示意图见图１
［１３］。天然气管道泄漏

是一个及其复杂的物理过程，为了使问题得到初步

简化以分析得到天然气管道泄漏时的泄漏速率计算

公式，作如下假设。

（１）天然气可视为单一性质的理想气体，忽略

泄漏过程中因温度变化而可能产生的相变效应。

（２）目前，在管道设计中，一般都设有自动关

断装置，以最大限度地减小天然气泄漏可能引发的

危险、危害。因此，本文假设在泄漏发生的同时，

管道的关断装置立即启动。于是，泄漏管道即可被

简化为一个固定容积的刚性容器，同时，忽略由于

管道泄漏而引发的管道内部气体的宏观流动。

（３）实际计算表明，泄漏发生后，除非泄漏口

非常小，一般在较短的时间内被关断在泄漏管段内

的天然气就可以泄漏完毕，因此，作为初步近似，

可以认为泄漏是一个快速过程，忽略管内气体与环

境之间的热量交换，从而可以将泄漏过程视为绝

热的［１４］。

（４）泄漏管段的体积 （有效容积）为犞 （它可

以根据泄漏管段的长度和管道内径计算，ｍ３）且

不随压力和温度变化；泄漏发生时泄漏管段内天然

气的初始压力为狆０（Ｐａ），初始温度为犜０（Ｋ）；环

境温度为犜ｓｕｒ（Ｋ），大气压力为狆ｓｕｒ（Ｐａ），文中下

角标 “ｓｕｒ”表示与外界环境对应的参数。

（５）泄漏口只有一个且其孔径犱（ｍ）或面积

犃（ｍ２）为已知。

图１　天然气管道泄漏示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇａｓｌｅａｋａｇｅ

２　基本方程

根据开口系统能量守恒方程［１５］，在设定的条

件下

ｄ犈ＣＶ
ｄτ

＋ 犺ｅ＋
１

２
犮（ ）２ 犿＝０ （１）

式中　犈ＣＶ是控制容积的内能，Ｊ；犺ｅ是出口处气流

的比焓，Ｊ·ｋｇ
－１；犮是泄漏口 （出口）气流的速

度，ｍ·ｓ－１；犿 是天然气泄漏速率，ｋｇ·ｓ
－１；τ

是时间，ｓ。控制容积的内能可以用式 （２）计算

犈ＣＶ ＝犿犮犞犜 （２）

式中　犿是控制容积内天然气 （剩余）质量，ｋｇ；

犮犞是天然气的比定容热容，Ｊ· （ｋｇ·Ｋ）
－１；犜 是

天然气的温度，Ｋ。气体焓可以用比定压热容和温

度的乘积来计算，即

犺ｅ ＝犮狆犜ｅ （３）

式中　犮狆是天然气的比定压热容，Ｊ· （ｋｇ·

Ｋ）－１；犜ｅ是泄漏口出口界面处气流的温度，Ｋ。

将式 （２）和式 （３）代入式 （１）得到

ｄ

ｄτ
犿犮犞（ ）犜 ＋ 犮狆犜ｅ＋

１

２
犮（ ）２ 犿＝０ （４）

值得指出的是，由于天然气输送管道的压力通

常比较高 （５～１０ＭＰａ），所以在刚刚开始泄漏的

一段时间内，环境压力与管道内气体压力之比小于

临界压比［１５］，即

狆ｓｕｒ

狆
＜βｃｒ ＝

２

犽＋
（ ）１

犽
犽－１

（５）

式中　狆是天然气的压力，Ｐａ；犽是天然气的绝热

指数；βｃｒ为气体的临界压力比；下角标 “ｃｒ”表示

与临界状态对应的参数。所以，通过小孔的泄漏气

流只能是临界状态。当然，随着泄漏过程的不断进

行，天然气的温度和压力都不断降低，当环境压力

与管道内气体压力之比大于临界压比之后，泄漏口

处气流的状态转变为亚音速流。因此，整个泄漏过

程就客观地被分为两个性质不同的阶段，即在泄漏

口处气流为临界状态的临界泄漏阶段和泄漏口处气

流为亚音速状态的亚临界泄漏阶段。

３　临界泄漏阶段

在临界泄漏阶段，环境压力与管道内天然气压

力的比值小于临界压比，即满足式 （５）。泄漏口处

气流始终处于临界状态，因此，在式 （４）中

犮＝犮ｃｒ＝
２犽
犽＋１槡 犚犜 （６）
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犿＝犃ρｃｒ犮ｃｒ＝犃
２

犽＋
（ ）１

１
犽－１ 狆
犚犜

２犽
犽＋１槡 犚犜 （７）

式中　是速度系数；ρ是天然气的密度，ｋｇ·

ｍ－３。此时，犜ｅ只能是与临界状态对应的温度犜ｃｒ，

管道中天然气的质量犿 可由理想气体状态方程给

出。联合犜ｅ以及犿，考虑理想气体的绝热过程方

程，式 （４）整理化简后有

ｄ犜

犜３
／２＋（犽－１）

犃
犞

２

犽＋
（ ）１

１
犽－１ ２犽

犽＋１槡 犚ｄτ＝０ （８）

对式 （８）积分整理，得到

犜＝
犜０

１＋
犽－１
２

２

犽＋
（ ）１

１
犽－１


犃
犞
犮０［ ］τ

２
（９）

式中　犮０ 是泄漏口气流的初始流速，ｍ·ｓ
－１。式

（９）给出了天然气泄漏过程中管道内气体的温度随

时间的变化情况。而管道内气体的压力则可以代入

式 （９）由理想气体的绝热过程方程求得。因此泄

漏管道内的剩余天然气量为

犿＝
狆犞
犚犜

＝犿０ １＋
犽－１
２

２

犽＋
（ ）１

１
犽－１


犃
犞
犮０［ ］τ

２
１－犽
（１０）

其中

犿０ ＝
狆０犞

犚犜０
，　犮０ ＝

２犽
犽＋１

犚犜槡 ０ （１１）

下面来确定管道的泄漏速率。将式 （１０）两边

对时间求导并进行整理，即得到管道的泄漏速率

犿＝犿０ １＋
犽－１
２

犿０
犿０［ ］τ

犽＋１
１－犽

（１２）

其中

犿０ ＝犿０
２

犽＋
（ ）１

１
犽－１


犃
犞
犮０ （１３）

当然，该泄漏速率的计算公式只能用于环境压

力与管道的压力之比小于临界压比的情况，也即满足

式 （５）的情况。于是，式 （１２）适用的泄漏时间为

τ≤
２

犽－１

犿０
犿０

狆０

狆（ ）
ｓｕｒ

犽－１
犽 ２

犽＋槡 １
－［ ］１ （１４）

可以推得，从泄漏开始到任意时间τ之间的积

分平均泄漏速率犿 （ｋｇ·ｓ
－１）为

犿＝
１

τ∫
τ

０

犿ｄτ＝
犿０

τ
１－ １＋

犽－１
２

犿０
犿０（ ）τ

２
１－［ ］犽 （１５）

４　亚临界泄漏阶段

当环境压力与管道内的压力之比大于临界压

比，也即当式 （５）不能得到满足时，系统就进入

了亚临界泄漏阶段。与临界泄漏阶段相比，最大的

区别在于泄漏口处气体的流动状态是亚临界的，不

满足最大流量条件［１５］。为了确定亚临界阶段的泄

漏规律，必须将式 （１）改写。此时，由于

犮＝ ２（犺－犺ｅ槡 ） （１６）

犿＝犃
２犽
犽－１

狆
犞

狆ｓｕｒ（ ）狆
２
犽

－
狆ｓｕｒ（ ）狆

犽＋１

［ ］槡
犽

＝

犃
狆
犚犜

２犽
犽－１

犚犜
狆ｓｕｒ（ ）狆

２
犽

－
狆ｓｕｒ（ ）狆

犽＋１

［ ］槡
犽

（１７）

式 （１６）中，犺 是天然气气流的比焓，Ｊ·

ｋｇ
－１。联合式 （２）、式 （３）、式 （１６）、式 （１７）

以及理想气体状态方程、绝热方程代入式 （１）进

行整理，得

ｄ狆
ｄτ
＋犽犌狆ｓｕｒ

狆
狆
（ ）

ｓｕｒ

犽－１
犽 狆

狆
（ ）

ｓｕｒ

犽－１
犽

－槡 １＝０ （１８）

其中，犌定义为

犌＝
犃
犞

２犽
犽－１

犚犜ｃｒ
狆ｓｕｒ

狆（ ）
ｃｒ

犽－１

槡
犽

（１９）

对式 （１８）经过变量替换以及积分，并利用管

道刚刚进入亚临界泄漏阶段时应该满足的条件确定

积分参数，注意

τｃｒ＝
２

犽－１

犿０
犿０

狆０

狆（ ）
ｓｕｒ

犽－１
犽 ２

犽＋槡 １
－［ ］１ （２０）

并令

ξ＝
１

犽－１
－
１

２
（２１）

最终可得到

（犽－１）犌（τ－τｃｒ）＝∑
∞

狀＝０

犃狀
狀－ξ

狆ｓｕｒ（ ）狆
犽－１
犽
（狀－ξ）

－
２

犽＋
（ ）１

狀－

［ ］
ξ

（２２）

其中

犃狀 ＝
（２狀）！

２２狀（狀！）２
，犃狀 ＝

２狀－１
２狀

犃狀－１，犃０ ＝１ （２３）

式 （２２）给出了管道在亚临界泄漏阶段管道内

的压力随时间的变化情况。求得压力随时间的变化

关系后，利用过程方程就可以求得温度随时间的变

化关系。至此，联合理想气体状态方程，并对时间

求导，利用已经求得的狆、犜随时间的变化关系以

及理想气体绝热过程方程即可求得泄漏速率

犿＝－
ｄ犿
ｄτ
＝－

犞
犽犚犜ｃｒ

狆ｃｒ

狆（ ）
ｓｕｒ

犽－１
犽 狆ｓｕｒ（ ）狆

犽－１
犽 ｄ狆
ｄτ

（２４）

当然，也可以直接由式 （１８）计算压力随时间

的变化关系

ｄ狆
ｄτ
＝－犽犌狆ｓｕｒ

狆
狆
（ ）

ｓｕｒ

犽－１
犽 狆

狆
（ ）

ｓｕｒ

犽－１
犽

－槡 １ （２５）

将式 （２５）代入式 （２４），整理后得到
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犿＝犿ｃｒ犌
狆ｓｕｒ

狆（ ）
ｃｒ

１
犽 狆

狆
（ ）

ｓｕｒ

犽－１
犽

－槡 １ （２６）

由式 （２６）可以看出，此时只需再确定犿ｃｒ、

狆ｃｒ以及犜ｃｒ，则可以确定亚临界阶段气体泄漏速

率。而狆ｃｒ可由临界状态方程求得，根据理想气体

绝热过程方程求得犜ｃｒ，再利用理想气体状态方程

推导出犿ｃｒ。最终有

犿＝犿０
犽＋１（ ）２

１
犽－１ 狆ｓｕｒ

狆（ ）
０

１
犽

犌
狆ｓｕｒ

狆（ ）
ｃｒ

１
犽 狆

狆
（ ）

ｓｕｒ

犽－１
犽

－槡 １

（２７）

其中

犌＝
犃
犞

２犽
犽－１

犚犜０
狆ｓｕｒ

狆（ ）
０

犽－１

槡
犽

（２８）

５　计算实例

某天然气输送管线管径犱＝２９５．５ｍｍ，管长

犔＝１４００ｍ，管内初始压力狆０＝８．８５８８ＭＰａ，气

体温度犜０＝４２℃；根据管线内天然气原料气组分

计算得到通过该管线的天然气平均分子量 犕＝

２１．２２１８４，犚＝３９１．７８Ｊ· （ｋｇ·℃）
－１，取绝热压

缩比犽＝１．３；管线所处环境参数依次为：狆ｓｕｒ＝

１０１．３２５ｋＰａ，犜ｓｕｒ＝２５．１５℃。另外，假设该管线

的控制阀能够在泄漏事故发生后的第一时间启动并

将管道关断。

根据上述方程，计算了临界泄漏阶段以及亚临

界泄漏阶段天然气泄漏相关变量随时间的变化情

况，结果如图２～图６所示。

图２　临界阶段以及亚临界阶段泄漏速率

随时间的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ

ｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅａｎｄｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅ

图２、图３分别给出了在泄漏孔径为２０ｍｍ

时，管线泄漏速率以及管内压力随时间的变化情

况。由图２以及计算结果可以看出，在天然气管线

图３　管内压力随时间的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ

ｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅａｎｄｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅ
　

图４　不同泄漏孔径时气体泄漏速率随时间的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｎｄｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图５　不同管径时气体泄漏速率随时间的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ

ａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

发生泄漏的整个过程中，临界泄漏阶段起主导作

用：随着时间的延长泄漏速率逐渐减小，到临界阶

段结束时，泄漏速率由初始值５．２８６ｋｇ·ｓ
－１减小

到０．１７３ｋｇ·ｓ
－１；临界泄漏阶段所持续的时间占

整个泄漏阶段持续时间的３／４左右。图３表明，随

着泄漏的进行，管内压力越来越小，当减小到临界
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图６　不同管内初始压力时气体泄漏速率

随时间的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌｅａｓｅ

ｒａｔｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

压力值１８５．６７ｋＰａ时，进入亚临界泄漏阶段，且

压力值继续减小直至管内压力降低到环境压力，此

时对应着图２的泄漏速率减小为０，泄漏停止。

图４给出了不同泄漏孔径所对应的泄漏速率随

时间的变化情况，由图可以看出，孔径越大，初始

泄漏速率越大，泄漏速率递减率越大。由式 （１３）

可以看出，当其他参数相同，泄漏孔径不同时，初

始泄漏率由泄漏孔径决定，即犿０∝犱
２。

图５、图６分别给出了不同管径以及不同管内

初始压力时泄漏速率随时间的变化情况。由图５可

以看出，当其他参数相同管径不同时，初始泄漏速

率相同，泄漏速率随着时间的变化逐渐减小；管

径越大，泄漏速率变化越小，泄漏持续时间越

长。由图６可以看出，管内初始压力对初始泄漏

速率、泄漏速率的变化以及泄漏时间均有一定的

影响，初始压力越大，初始泄漏速率越大，泄漏

时间越长。

６　结　论

以热力学、气体动力学等为理论基础，假设泄

漏管道为刚性容器且泄漏过程绝热，应用理想气体

状态方程以及绝热过程方程等，研究分析了天然气

管道发生泄漏的两个不同阶段，即临界泄漏阶段以

及亚临界泄漏阶段，分别给出了不同阶段时的泄漏

速率计算公式，并且给出了相应的实例，讨论分析

了不同参数条件下泄漏速率以及随时间的变化情

况，得到如下结论。

（１）发生泄漏后，泄漏速率以及管内压力随着

时间的延长逐渐减小，且其变化主要发生在临界阶

段；整个泄漏过程，临界泄漏阶段起主导作用。

（２）泄漏孔径为影响泄漏速率的主要因素之

一，泄漏孔径越大，初始泄漏速率越大，泄漏速率

变化越快。

（３）管线属性参数如管径、管长等，不影响初

始泄漏速率，但对整个泄漏阶段的速率变化有一定

的影响，管径越大或管长越大，泄漏持续时间

越长。
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［１２］　ＬｉＹｏｕｌü （李又绿），ＹａｏＡｎｌｉｎ （姚安林），ＬｉＹｏｎｇｊｉｅ（李

永杰）．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋｉｎｇ．

犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔 （天然气工业），２００４，２４ （８）：

１０２１０４

［１３］　ＹａｎｇＺｈａｏ（杨昭），ＬａｉＪｉａｎｂｏ （赖建波），ＨａｎＪｉｎｌｉ（韩

金丽）．Ｓｔｕｄｙｏｎｈａｚａｒｄｏｕｓａｒｅａｏｆｈｏｌｅｌｅａｋａｇｅｏｆｇａｓ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ．犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔 （天然气工业），２００６，２６

（１１）：１５６１５９

［１４］　ＣｏｃｈｒａｎＴＷ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｐｉｐｅｌｉｎｅｆｌｏｗｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｕｉｄ．

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，１０３ （２）：１１５１２２

［１５］　ＨｕａＺｉｑｉａｎｇ （华 自 强），Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｊｉｎ （张 忠 进）．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ （工 程 热 力 学）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０００
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