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元托帽沟输油管道泄漏事故后果分析

彭趣 1 廖柯熹 1 刘奎荣 2 李章青 2

摘要：兰成渝成品油管道、兰郑长成品油管道和兰成原油管道分别由兰州首站油库和西部

管道原油库接出，一旦发生泄漏事故，会对沟道附近的居民小区和中、小学造成极大危

害，乃至影响黄河中下游水质。元托帽沟管道泄漏事故后果分析主要是针对管输汽油、柴

油和原油进行风险识别，计算小孔、中孔、大孔及断裂状况下的油品泄漏量，分析多种洪

水重现期下油品漂移至黄河、兰州主城区的时间，并确定出池火灾、蒸气云爆炸两种次生

灾害下的最大影响距离分别为 258、1 185 m。针对元托帽沟输油管道的实际状况，建议定

期检测、更换管道，加强沟道附近居民及中、小学生安全防范意识教育。
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Analysis on Leakage Consequence of Yuantuomao River Oil Pipelines
Peng Qu，Liao Kexi，Liu Kuirong，Li Zhangqing

Abstract：Lanchengyu， Lanzhengchang and Lancheng oil pipelines are laying along Yuan-

tuomao River， once oil pipelines leakage accident happened， the residents and schools near

to Yuantuomao River are in danger， or even Yellow River. This paper studied on the risk

identification of gasoline， diesel and crude， the leakage rate of different pore size， drift

time of different flood peak discharge， influence scope of two secondary disaster. And finally

the pool fire and explosion maximum influence distance of leakage is ensured 258m and

1185m. For the consequence， some suggestions and measures are given out.
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1 工程概况
兰成渝成品油管道、兰郑长成品油管道和兰成

原油管道分别由兰州首站油库和西部管道原油库接

出，沿黄河一级支沟的元托帽沟两岸铺设，位于水

上公园附近，与黄河入河口及兰州主城区的距离分

别为 4.5、15 km。三条输油管道在元托帽沟内伴行

敷设约 3 km 后上岸。兰成渝成品油管道年输量为

7×106 m3，管径 508 mm，出站压力 11 MPa，顺序

输送0#柴油、93#汽油、97#汽油；兰郑长成品油管道年

输量为10×106 m3，管径610 mm，出站压力10 MPa，

输送 0#柴油；兰成原油管道年输量为 10×106 m3，

管径 610 mm，出站压力13.4 MPa，输送原油。

2 风险识别
元托帽沟管道输送的成品油和原油具有易燃、

易爆、易挥发、易扩散以及有毒等特点，在管道运

行过程中若发生泄漏事故，极易引起火灾、爆炸等

次生灾害。

从表 1中管输油品的危险性分析可以看出，汽

油和原油闪点较低，易挥发，可与空气混合形成爆

炸性气体，如遇明火会引起火灾或爆炸，危险性较

大。因此，元托帽沟三条输油管道中主要危险物为

汽油、原油，事故风险类型包括泄漏、火灾和

爆炸。

表1 管输油品的危险性分析

油品

汽油

柴油

原油

闪点/℃

-50

50

20

爆炸极限/%

1.4~7.6

1.3~6.0

4.5~14

火灾危险性

甲B类

乙A类

甲B类

危险有害因素

易燃液体

可燃液体

易燃液体

3 油品泄漏量计算
依据 API 581中关于泄漏孔尺寸的规定，选择
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以下 4种标准孔尺寸：小孔 （1/4 in，6 mm）、中孔

（1 in，25 mm）、大孔 （4 in，101 mm）、断裂 （全

管径） [1]。本文采用这 4种孔径进行管道泄漏量计

算。兰州首站采用了灵敏度较高的自动监控系统，

可在 10 s内发现管道内的压力波动，在 30 s内关闭

截断阀，工作人员可在 30 min 内完成抢险维修

工作。

管道发生泄漏时使用不可压缩黏性流体恒定总

流的伯努利方程计算泄漏量[2]

Q = q∙t （1）

q = μπd2 2gH 0
4 （2）

H 0 = p1 - p2
ρg

（3）

式中： Q 为总泄漏量，m3； q 为泄漏速率，m3/s； t

为泄漏时间，s； μ 为圆形薄壁孔口泄漏时的流量

系数，约为0.60~0.62，为了安全取0.62； d 为泄漏

孔口的直径，m； p1 为管线介质输送内压力，Pa；

p2 为油流收缩断面处所受压力，Pa； ρ 为油品密

度，kg/m3； g 为重力加速度，m/s2。

元托帽沟三条输油管道在不同泄漏孔径下的油

品泄漏量见表2。

表2 三条输油管道不同泄漏孔径下的油品泄漏量

管道名称

兰成渝管道

兰郑长管道

兰成管道

小孔泄漏量/
m3

7.2

7.9

8.3

中孔泄漏量/
m3

14

20

23

大孔泄漏量/
m3

78

89

94

断裂泄漏量/
m3

296

329

335

4 管道泄漏事故后果分析
元托帽沟管道发生泄漏时，泄漏的油品进入水

体，浮于水面并沿沟道发生漂移，如遇明火点燃将

引起池火灾、蒸气云爆炸等次生灾害。

4.1 泄漏油品漂流分析

泄漏的油品进入元托帽沟后很快在水面扩展为

油膜，并在水流和风速作用下发生漂移，漂移距离

即为油膜中心的位移量，其漂移速度的计算式为[3]

v0 = v1 + v fQ （4）

式中： v0 为油膜漂移速度，m/s； v1 为水流速度，

m/s； v f 为距水面 10 m高处的风速，元托帽沟常年

平均风速为 0.9 m/s； Q 为风速对水流的贡献率，

通常取经验值0.3。

依据不同洪水重现期下的洪峰流量，计算元托

帽沟在不同洪水重现期下发生泄漏时的油品漂移速

度，如表3所示。

表3 不同洪峰流量下流速及泄漏油品漂移速度

洪水级别

无洪水

2年一遇

5年一遇

10年一遇

20年一遇

50年一遇

100年一遇

洪峰流量/
(m3·s-1)

—

18.7

26.4

34.3

44.4

64.0

81.5

平均流速/
(m·s-1)

0.74

2.46

2.73

3.02

3.29

3.65

3.89

油品漂移速度/
(m·s-1)

0.77

2.49

2.76

3.05

3.32

3.68

3.92

油污到达
黄河时间/h

1.62

0.50

0.45

0.41

0.38

0.34

0.32

油污到达
主城区时间/h

5.41

1.67

1.51

1.37

1.26

1.13

1.06

4.2 次生灾害影响分析

4.2.1 池火灾

管道泄漏的油品浮于水体表面沿水流漂移的过

程中，一旦遇明火点燃则会在狭长的元托帽沟内引

发严重的池火灾事故。采用 Fay 模型[4]，针对兰成

渝管道、兰郑长管道和兰成管道分别计算小孔、中

孔、大孔、断裂 4种泄漏形式下的最大油池半径，

结果见图 1。根据 Mudan 热辐射模型[5]计算距离河

道中心线不同位置处的池火灾热通量，并选取热辐

射阀值为 15.77 kW/m2，判断池火灾影响范围，确

定三条输油管道发生单管泄漏时的最大影响范围为

258 m，如图2所示。

图1 三条输油管道不同泄漏状况下最大油池半径

图2 三条输油管道不同泄漏状况下的池火灾影响距离

4.2.2 蒸气云爆炸

泄漏的油品在河流表面蒸发后与空气混合形成

爆炸性混合物，如遇到明火极易引发爆炸。按照

TNT当量法[6]计算兰成渝管道、兰郑长管道和兰成

管道发生小孔、中孔、大孔、断裂 4种泄漏形式下
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的蒸气云爆炸影响半径，并选取超压临界点 （17

kPa） 判断爆炸影响范围，确定三条输油管道发生

单管泄漏时的最大影响范围为1 185 m，见图3。

图3 三条输油管道不同泄漏状态下蒸气云爆炸影响范围

4.2.3 次生灾害最大影响范围

根据元托帽沟三条输油管道不同泄漏状态下发

生次生灾害 （池火灾、爆炸） 的分析结果可知，发

生池火灾、蒸气云爆炸事故的最大影响半径为

258、1 185 m，影响范围包括数个居民小区及中、

小学等高密度人口区域，一旦发生泄漏事故，必将

对附近居民和学生的健康、财产造成极大威胁。

5 结论及建议
（1） 为避免元托帽沟管道发生泄漏事故，建议

定期对三条管道进行内、外腐蚀检测，及时补修、

更换腐蚀状况严重的管段。

（2） 管道泄漏的油品不仅污染元托帽沟甚至黄

河的水体，还会对黄河下游民众的生产生活造成极

大不便，因此建议在元托帽沟内采用栏油栅、围油

栏、活塞膜化学药剂等措施，防止漏油沿元托帽沟

扩散，并及时打捞泄漏的油品，恢复污染现场的

环境。

（3） 元托帽沟管道发生池火灾、蒸气云爆炸事

故的最大影响范围较大，为避免重大事故的发生，

应加强管道的巡检频率，沿线设立明显的标志桩、

提示牌和警示标志，并针对附近小区及中、小学开

展安全防范意识教育。
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