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【摘　 要】 　 为探究不同孔径时的气相 ＣＯ２ 输送管道泄漏扩散特征，基于工业级管道开展 ５０、１００ 和

２３３ ｍｍ 孔径的室外 ＣＯ２ 泄漏试验。 首先，根据压降试验分析管内压力随泄漏时间的变化特征；然
后，基于建立的理论模型预测泄漏流量和压降变化，并通过试验进行验证；最后，分析泄漏口不同位

置的 ＣＯ２ 体积分数变化。 结果表明：在泄漏第 Ｉ 阶段压降速率最大，３ 类泄漏孔径的压降速率为

９３􀆰 ４～１９６７􀆰 ５ ｋＰａ ／ ｓ；３ 类泄漏孔径的管内压力下降至环境压力所需时间为 １４􀆰 ２～１４９􀆰 ８ ｓ，随着泄漏

孔径增加，压降过程趋近于断崖式下降；３ 类孔径计算得出的泄漏量与试验实际释放量的相对误差

为 ０􀆰 ２５％～４􀆰 ５４％；基于预测模型获得的压降曲线整体上略低于试验压降曲线，但压降变化趋势及

持续时间等均与试验结果非常接近，表明建立的泄漏量和压降预测模型较为可靠；在距离泄漏口 ５～
１７ ｍ 范围内体积分数峰值随泄漏孔径的增大显著增加，１７ ｍ 范围外不同泄漏孔径体积分数峰值趋

近相同；５％体积分数的气相 ＣＯ２ 泄漏扩散影响距离为 ２６ ｍ。
【关键词】 　 泄漏孔径；　 ＣＯ２ 管道；　 压降；　 扩散；　 泄漏量；　 泄漏试验
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０　 引　 言

　 　 ＣＯ２ 捕集、利用与封存（Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃａｐｔｕｒｅ，
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＵＳ）技术是实现碳中和的

关键技术［１］，气相 ＣＯ２ 管道压力输送具有经济、实
用等优势，目前是我国 ＣＣＵＳ 项目的主要输送方

式［２－３］。 由于 ＣＯ２ 介质的特殊性和压力输送特点，
大规模 ＣＯ２ 输送管道的运行安全性和可靠性引起

社会广泛关注［４］。 在管道输送过程中，一旦发生意

外泄漏，在泄漏口处附近由于剧烈的焦耳汤姆逊效

应将导致严重的低温危害［５－６］，同时由于 ＣＯ２ 无色

无味，泄漏后会因重气效应向低洼处聚集且不易被

察觉，体积分数超过一定阈值会对人群造成窒息等

危害［７－８］。 因此，开展 ＣＯ２ 管道泄漏特性研究对于

安全防控具有重要意义。
近年来，国内外学者针对 ＣＯ２ 管道泄漏特性进

行了大量研究。 ＡＨＭＡＤ 等［９］ 通过长 １ ３２０􀆰 ８ ｍ、直
径 １１７􀆰 １ ｍｍ 储存管道外接循环管道进行埋地密相

ＣＯ２ 管道破裂试验，测量得到射流云最大高度可达

６０ ｍ，释放最低温度可达－７８ ℃。 ＷＯＯＬＬＥＹ 等［１０］

基于 ２ ｍ３ 球形储罐研究液相 ＣＯ２ 泄漏射流和远场

扩散，发现近场体积分数测量结果与 ＢＲＩＣＨ 等［１１］

提出的体积分数衰减理论计算结果相近。 ＬＩＵ
Ｚｈｅｎｙｉ 等［１２］进行了埋地 ＣＯ２ 管道孔泄漏试验，研究

了泄漏口附近不同位置处的土壤温度变化。 ＦＡＮ

Ｘｉｎｇ 等［１３］开展了超临界 ＣＯ２ 从容器中的泄漏射流

试验，研究上游压力和喷嘴结构对于泄漏质量流量

影响，建立了经验相关性模型。 ＴＥＮＧ Ｌｉｎ 等［１４］ 基

于试验室条件下的可控泄漏装置分析了超临界 ＣＯ２

在不同形状泄漏口下所形成的冲击波结构。 ＧＵＯ
Ｘｉａｏｌｕ 等［６］基于大型管道研究了超临界释放过程中

近场射流和远场扩散行为，为工业化管道建设提供

基础数据。 除试验外，相关学者也进行了大量理论

和模型研究。 ＬＩＵ Ｘｉｏｎｇ 等［１５］ 提出 ２ 阶段模型的计

算方法，将真实气体状态方程引入计算程序，优化程

序计算时间，能够更精确预测泄漏源泄放强度。 ＨＵ
Ｙａｎｗｅｉ 等［１６］ 开展了全孔径 ＣＯ２ 泄漏试验，基于非

均质假设和扩散源假设，采用继承方法分段建立射

流和扩散计算模型。 目前国内外学者主要基于超临

界相和液相 ＣＯ２ 管道对其泄漏进行了大量研究，但
由于我国 ＣＯ２ 管道建设起步较晚，国内 ＣＯ２ 管道目

前仍主要基于油气田集输管道、以气态形式输送。
早期建成的齐鲁石化至正理庄油田 ７５ ｋｍ 输运管道

以及大庆油田建立的 ６􀆰 ５ ｋｍ ＣＯ２ 输运管道均为气

相输运管道［１７－２０］。 因此，气相 ＣＯ２ 管道的泄漏特性

仍是当前及今后相当一段时间内的重要研究内容。
合理确定管内压降变化、泄漏量和管外区域体

积分数，是定量计算 ＣＯ２ 管道风险的关键内容。 因

此，通过工业级管道气相 ＣＯ２ 泄漏试验，测量管内

压力、管外体积分数变化；基于管道试验结果，研究

气相 ＣＯ２ 在不同泄漏孔径条件下压降变化，提出泄

·３５１·
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漏量和压降预测方法，以期为气相 ＣＯ２ 输送管道泄

漏风险定量评估和应急管理提供依据。

１　 管道泄漏试验装置和条件

１􀆰 １　 管道泄漏试验装置设计

　 　 试验基于搭建的试验装置进行，通过控制初始

压力和温度实现 ＣＯ２ 的气相释放。 试验装置主管

道长 ２５８ ｍ，规格为 Ф２７３ ｍｍ×２０ ｍｍ，设计压力为

１６ ＭＰａ，包括主管道、双膜爆破装置、加热装置和数

据采集系统等［５］，装置如图 １ 所示。 在主管道上设

置有信号采集系统、分段加热温控系统以及双膜起

爆系统。 试验介质由 ＣＯ２ 罐车直接向主管道注入，
通过罐车自重变化，每次试验向管道注入约 ０􀆰 ９ ｔ
ＣＯ２ 介质，通过管道外缠绕加热带加热使得管内介

质达到试验条件。 在泄漏口端通过不同口径的法兰

盘实现不同孔径的泄放，管道末端采用双膜爆破装

置，通过控制 ２ 个爆破片之间压力差实现泄漏过程

的安全、可控、高速开启。 试验过程中将管内参数和

外场数据分别传输至采集系统，实时记录试验数据。

图 １　 管道泄漏试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅａｋａｇｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２　 泄漏试验数据采集

　 　 在管道内布置压力传感器，在外场区域主要布

置温度和体积分数传感器，其侧点位置距离泄漏口

的位置变化如图 ２ 所示。 温度传感器型号为 Ｋ 型

热电偶，沿管道轴线方向分布，由外部装置支撑热电

偶实现泄漏口同一水平高度处温度测量，其低温测

量可至－２００ ℃，响应时间为 ０􀆰 ２ ｓ；体积分数传感器

贴近地面分布，通过红外光谱实现空气中 ＣＯ２ 体积

分数测量，其响应时间为 ４ ｓ，量程 ０％ ～１００％，监测

精度 ０􀆰 ０１％。
１􀆰 ３　 泄漏试验初始条件

　 　 考虑泄漏孔径对于泄漏规律的影响，根据均匀

分布原则选取 ３ 类代表性失效场景：小孔（５０ ｍｍ）、
中孔（１００ ｍｍ）以及管道断裂（２３３ ｍｍ），孔径比分

别为 ０􀆰 ２１、０􀆰 ４３ 和 １，孔口形状为规则圆形。 当地

平均风速约 １ ｍ ／ ｓ，湿度 ８３％。 管道初始压力和温

度结合真实管道实际运行条件确定，除泄漏孔径这

图 ２　 测点位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

一变量外，３ 类失效场景的其他初始条件尽量保持

一致。 最终，管内实测压力、温度及环境温度等试验

初始条件见表 １。
表 １　 试验初始条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
试验
编号

初始压
力 ／ ＭＰａ

初始温
度 ／ ℃

泄漏孔
径 ／ ｍｍ

环境温
度 ／ ℃

Ｔ１ ４ ３３􀆰 ４ ５０ ２８
Ｔ２ ４ ３４􀆰 ５ １００ ２８
Ｔ３ ３􀆰 ６ ３２􀆰 ７ ２３３ ２２􀆰 ７

２　 管道压降及扩散影响

２􀆰 １　 管内压降变化

　 　 图 ３ 所示为 ３ 种泄漏孔径下的管内 ＣＯ２ 压降变

化。

图 ３　 ３ 种泄漏孔径时的管道内压降变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ３
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ

根据图 ３ 可知：管内减压过程可分为 ３ 个阶段。
第 Ｉ 阶段为初始泄漏阶段，该阶段压降速率最大，泄
漏孔 径 从 小 到 大 压 降 速 率 分 别 为 ９３􀆰 ４、 ３７０、
１ ９６７􀆰 ５ ｋＰａ ／ ｓ。 第 ＩＩ 阶段为快速减压阶段，该阶段

内，泄漏孔径更大的 １００ 和 ２３３ ｍｍ，压降速率几乎

保持稳定，处于阻塞流动状态；５０ ｍｍ 孔径由于泄漏

·４５１·



第 ２ 期 辛保泉等：泄漏孔径对气相 ＣＯ２ 管道压降及扩散影响试验

速率相对更慢，管内压力尚未稳定。 泄漏孔径 ５０、
１００ 和 ２３３ ｍｍ 时的管内压力从 ３ ＭＰａ 减压至 １ ＭＰａ
所需时间分别为 ５１􀆰 ２、１３􀆰 ２ 和 ３ ｓ。 第 ＩＩＩ 阶段为缓

慢压降阶段，随着 ＣＯ２ 的泄漏，压降速率趋于平缓，
直至管内压力逐渐趋近于环境压力。 在 ５０、１００ 和

２３３ ｍｍ 泄漏孔径时，ＣＯ２ 管内减压过程分别持续了

大约 １４９􀆰 ８、４２􀆰 ８ 和 １４􀆰 ２ ｓ。
由图 ３ 表明：在第 Ｉ 阶段内，随着泄漏孔径增

加，压力陡降程度逐渐趋近于断崖式下降过程，与密

相和超临界泄漏不同的是，气相泄漏初始阶段不会

发生管内相态改变，初始压降速率主要由泄漏孔径

决定。 在瞬时泄放时，压力气体由静止状态转变为

高速流动状态，并经泄漏口喷出管外，管内介质受到

强烈扰动，将静压能转换，导致管内介质由静止瞬时

转向高速流动状态，压力急剧下降。 泄漏孔径越大，
对管内扰动越大，管内压力陡降越明显。 得出气相

压降速率与孔径比（ｄ ／ Ｄ）满足关系：

ΔＰｓ ∝
ｄ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１． ８ ～ １􀆰 ９

（１）

式中：ΔＰｓ 为压降速率，ＭＰａ ／ ｓ，；ｄ 为泄漏孔径，ｍｍ；
Ｄ 为管道内径，ｍｍ。
２􀆰 ２　 泄漏量及压降预测分析

　 　 气相长输管道泄漏一般分为孔泄漏和管道断裂

场景，其泄漏过程可简化为气体在管内进行绝热等

熵的一维流动过程，忽略摩擦因素。 由于带压 ＣＯ２

气体具有一定的压缩性，引入压缩因子，并设其为常

数，整合能量方程和动量方程，并结合连续性方程，
得到初始稳态临界流动流量计算式［２０］：

Ｑ ＝ ＣｄＡＰ
Ｍγ
ＺＲＴ

（ ２
γ ＋ １

）
γ＋１
γ－１ （２）

式中：Ｑ 为初始质量流量，ｋｇ ／ ｓ；Ｃｄ 为排放系数，圆
孔临界流动取 １；Ａ 为泄漏孔面积，ｍ２；Ｐ 为管内初始

压力，ＭＰａ；Ｍ 为泄漏气体的分子量，ｋｇ ／ ｍｏｌ；γ 为气

体绝热指数；Ｚ 为气体压缩因子；Ｒ 为理想气体常

数，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为管内初始温度，Ｋ。
受 ＣＯ２ 管道泄漏存储当量限制，泄漏是非稳态

过程，通过在初始泄漏流率基础上添加时间相关项，
构建适合气相 ＣＯ２ 管道泄漏的全过程泄漏流量计

算模型。 将 ３ 类失效场景分为孔泄漏 （ ５０ 和

１００ ｍｍ）和管道断裂 ２ 类。 在孔泄漏场景中，基于

无量纲时间，计算质量流速随时间变化，相关计算见

下式［２１］：

β ＝ γ ２
γ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ＋１
γ－１

（３）

ｔｒ ＝ Ｃｄ × Ａ × β × ｔ
Ｑ

ρ × Ｐ × α （４）

ｍ· ｒ ＝ ［１ ＋ ０􀆰 ５（λ ＋ １） × ｔｒ］
－ λ＋１

λ－１( ) （５）
Ｑｔ ＝ ｍ· ｒ·Ｑ （６）

式中：α 为孔径影响系数，α＝（ｄ ／ Ｄ） Ｎ，５０、１００ ｍｍ 泄

漏孔径的 Ｎ 分别取 ０􀆰 ９、１􀆰 ６；ｔ 为泄漏时间，ｓ；ρ 为初

始密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｔｒ 为无量纲时间；Ｑｔ 为随时间变化

的质量流率，ｋｇ ／ ｓ。
在管道断裂场景时，基于经验“双指数”模型，

其气相释放速率随时间变化见下式［２１］：

Ｑｔ ＝
Ｑ

１ ＋
Ｍ０

Ｑ × Ｂ

×

ｅｘｐ
－ ｔ × Ｂ × Ｑ２

Ｍ２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｍ０

Ｑ × Ｂ
× ｅｘｐ

－ ｔ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

Ｂ ＝ ０􀆰 ６７ Ｌ
ｕｓ

γ × ｆＤ × Ｌ
Ｄ

（８）

ｆＤ ＝ － ２ × ｌｇ ε
３􀆰 ７１５ × Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－２

（９）

Ｍ０ ＝ ρ × Ａ０ × Ｌ （１０）

ｕｓ ＝
γ × Ｒ × Ｔ

Ｍ
（１１）

式中：Ｍ０ 为管道内介质存储量，ｋｇ；Ｂ 为时间常数；
Ｌ 为管道长度，ｍ； ｕｓ 为当地音速，ｍ ／ ｓ；ｆＤ 为管道摩

擦因数；ε 为绝对粗糙度，新无缝钢管一般取 ０􀆰 ０１ ～
０􀆰 ０２；Ａ０ 为管道横截面积，ｍ２。

将试验中 ５０、１００ 和 ２３３ ｍｍ 泄漏孔径的初始条

件带入上述公式计算，获得不同孔径下的质量流量

变化如图 ４ 所示。 结果显示，初始质量流量分别为

２７􀆰 ３、１１０􀆰 ５ 和 ５１８􀆰 ４ ｋｇ ／ ｓ，质量流量的时变速率随

泄漏孔径的增加逐渐增大。
将质量流量对时间进行积分，得到计算泄漏总

质量，见表 ２。 与试验介质总质量比较可知：相对误

差均低于 ５％，精度满足工程应用。
表 ２　 泄漏总质量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｅａｋａｇｅ ｍａｓｓ
编号 计算总质量 ／ ｋｇ 试验总质量 ／ ｋｇ 相对误差 ／ ％
Ｔ１ ９９９ ９７６􀆰 ５５ ２􀆰 ３０
Ｔ２ １ ０１３ ９６８􀆰 ９９ ４􀆰 ５４
Ｔ３ ８５６􀆰 ６ ８５４􀆰 ５ ０􀆰 ２５

　 　 整理式（２），得到压力随时间变化的近似计算

见下式，代入上述质量流量，计算得到压降变化曲

线，如图 ５ 所示。

·５５１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 ４　 ３ 种孔径下的流量变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ

Ｐ ｔ ＝
Ｑｔ

ＣｄＡ
Ｍγ
ＺＧｇＴ

２
γ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ＋１
γ－１

（１２）

式中 Ｐ ｔ 为时间 ｔ 时的管内压力，ＭＰａ。

图 ５　 不同孔径计算压降与试验压降对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅｓ

图 ５ 表明：计算所得压降曲线整体上略低于试

验压降曲线，但压降在 ３ 个阶段的变化趋势及管内

压力下降至环境压力所需时间，均与试验结果非常

接近，表明建立的泄漏量和压降预测方法较为可靠。

２􀆰 ３　 泄漏区域扩散结果

　 　 根据 ３ 组试验监测结果，ＣＯ２ 在不同泄漏孔径

时，中轴线不同位置的扩散结果如图 ６—图 ８ 所示。
泄漏区域体积分数变化结果表明：受泄放当量

限制，在泄漏过程中，泄漏口外部各监测点的 ＣＯ２

体积分数随时间先快速上升后缓慢下降，但维持高

图 ６　 ５０ ｍｍ 孔径的 ＣＯ２ 体积分数

Ｆｉｇ． ６　 ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ５０ ｍｍ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ

图 ７　 １００ ｍｍ 孔径的 ＣＯ２ 体积分数

Ｆｉｇ． ７　 ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ １００ ｍｍ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ

图 ８　 ２３３ ｍｍ 孔径的 ＣＯ２ 体积分数

Ｆｉｇ． ８　 ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ２３３ ｍｍ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ

体积分数的持续时间逐渐缩短。 监测数据表明：最
大体积分数峰值均在距离泄漏口最近的 ５ ｍ 测点

处，泄漏孔径 ５０、１００ 和 ２３３ ｍｍ 时的体积分数最大

峰值分别为 １０􀆰 ４１％、２２􀆰 １％和 ３７􀆰 ５６％。 相比于其

·６５１·
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他测点最大体积分数，５ ｍ 处峰值前后体积分数变

化较快。
环境中的 ＣＯ２ 体积分数在 ５％附近会威胁生命

健康，５％～１０％之间会导致头晕头疼等一系列身体

不适，大于 １０％会造成窒息以及死亡等危险，因此，
将 ５％体积分数作为泄漏口外场安全距离阈值体积

分数［５－６］。 试验 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 在 ５ ｍ 处暴露于危险

阈值体积分数的时间分别为 ８ ～ １５２、７ ～ ６５ 和 ２􀆰 ２ ～
９８ ｓ。 在 ２０ ｍ 处暴露于危险阈值体积分数的时间分

别为 １９～５６、１２～３４ 和 １１􀆰 ２～３６ ｓ。 综合考虑外场射

流冲击和危险阈值体积分数持续时间，建议对不同

泄漏孔径下 ５～２０ ｍ 区域内的危险控制时间不低于

１５２ ｓ。
图 ９ 为不同泄漏孔径下中心轴线上不同位置上

的最大体积分数测量值和体积分数预测曲线；采用

下式拟合 ５ ｍ 外轴线上最大体积分数：
Ｙｃ ＝ ａ·Ｘ ｂ （１３）

式中：Ｙｃ 为 ＣＯ２ 体积分数，％；ａ，ｂ 为控制系数，不同

泄漏孔径的控制系数见表 ３；Ｘ 为轴线方向某位置

与泄漏口距离，ｍ。
表 ３　 控制系数的选取

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
泄漏孔径 ／ ｍｍ ａ ｂ

５０ ２５􀆰 ３９ －０􀆰 ５６
１００ ９５􀆰 ８７ －０􀆰 ９１２
２３３ ２７１􀆰 ３ －１􀆰 ２３

　 　 图 ９ 表明：随着距离的增加，不同泄漏孔径的最

大体积分数均显著降低，且差异逐渐减小并趋于一

致。 在近泄漏口 ５ ｍ 处，泄漏孔径大小对其最大体

积分数产生的影响较为明显。 随着泄漏孔径增加，
该测点处 ＣＯ２ 最大体积分数显著提高。 在 １７ ｍ 测

点处最大体积分数较同组试验 ５ ｍ 处有大幅下降，
对比不同泄漏孔径在 １７ ｍ 处产生的最大体积分数

差异也逐渐缩短。 在 ２０ ｍ 处最大体积分数较同组

试验 １７ ｍ 处体积分数变化幅度较小，不同泄漏孔径

下最大体积分数在 ２０ ｍ 位置出现近似重合现象。
这是由于泄漏区域体积分数分布受孔径大小、地形

以及气象条件等诸多要素的共同影响。 ＣＯ２ 自泄漏

口释放到大气中会经历射流和扩散 ２ 个过程，在射

流过程中最大体积分数受射流动能和射流流量影响

较大。 随着泄漏孔径增大，射流动能和射流流量显

著增大，会造成射流影响区域内最大体积分数显著

提升。 随着距离增加，射流动能快速衰减，最大体积

分数也大幅降低。 扩散过程中，由于 ＣＯ２ 的重气扩

散效应，易受地形和大气条件影响，体积分数变化较

慢，易在低洼处聚积，导致最大体积分数升高。

图 ９　 不同孔径下轴线方向上 ＣＯ２ 最大体积分数对比

Ｆｉｇ． ９　 ＣＯ２ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅｓ

通过以上最大体积分数变化现象和理论分析，
可知：最大体积分数在 １７ ｍ 轴线内主要受射流控

制，１７ ｍ 之后主要受扩散控制。 因此，在 ５～１７ ｍ 之

间体积分数急剧下降，在 １７～２０ ｍ 之间体积分数缓

慢降低。 由于现场泄漏口下风向 ２０ ｍ 位置附近存

在低洼地形，导致 ＣＯ２ 积聚，造成 ５０ ｍｍ 泄漏孔径

时在 ２０ ｍ 位置出现体积分数上升。 由拟合公式计

算可得，泄漏孔径 ５０、１００ 和 ２３３ ｍｍ 时，ＣＯ２ 最大体

积分数下降至 ５％的最小距离分别为 １８􀆰 ２（试验值＞
２０ ｍ）、２５􀆰 ５ 和 ２５􀆰 ７ ｍ。 因此，试验中，气相 ＣＯ２ 泄

漏的安全防护距离建议至少为 ２６ ｍ。 需要说明的

是，泄漏区域的体积分数变化，除了与泄漏初始条件

有关，还会受到现场风速、地形条件等多个因素不同

程度的影响，具体的安全防护距离应结合实际条件

具体分析。

３　 结　 论

　 　 １） ＣＯ２ 管道泄漏过程可分为 ３ 个阶段，管内压

降速率与孔径比成比例关系，在泄漏孔径 ５０、１００ 和

２３３ ｍｍ 时，管内压力下降至环境压力所需时间分别

为 １４９􀆰 ８、４２􀆰 ８ 和 １４􀆰 ２ ｓ。 因此，压降对管道泄漏速

率的影响不可忽略，在管道定量风险评估时不宜采

用恒定泄漏速率。
２） 基于建立的预测模型计算得到泄漏孔径

５０、１００ 和 ２３３ ｍｍ 的总泄漏量分别为 ９９９、１ ０１３ 和

８５６􀆰 ６ ｋｇ，与试验初始管道介质总质量相对误差分

别为 ２􀆰 ３０％、４􀆰 ５４％和 ０􀆰 ２５％。 根据该模型可以预

·７５１·
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测近似工况时的 ＣＯ２ 泄漏速率和泄漏量，为管道风

险评估和应急管理提供理论依据。
３） ＣＯ２ 泄漏区域体积分数均呈现先快速增加

后缓慢下降的特征。 随泄漏孔径增加，泄漏口近场

最大体积分数逐渐增加，５０、１００ 和 ２３３ ｍｍ 泄漏孔

径在 ５ ｍ 位置的体积分数最大峰值分别为 １０􀆰 ４１％、
２２􀆰 １％和 ３７􀆰 ５６％。 气相 ＣＯ２ 泄漏体积分数在距离泄

漏口轴线方向 １７ ｍ 内主要受射流控制，１７ ｍ 外主要

受自由扩散控制。 根据该模型预测气相 ＣＯ２ 在体积

分数 ５％时的泄漏扩散影响距离至少为 ２６ ｍ。
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