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摘要：高压输气干线放空管路内的介质属于非稳定流动，其水力计算不能采用一般站场管路适用的

达西公式。为此，以 Fano 方程为基础，运用流体力学及输气管路流动基础理论进行程序编写，计算

程序可实现对各时刻放空所对应的瞬时放空量、累计放空时间、截面压力及温度、储气量的求解。将

程序计算结果与图解法计算结果进行对比，误差在 2％以内，同时，程序计算法弥补了图解法仅能求

得瞬时放空量而无法求得其他参数的缺陷。基于放空系统算例模型，对放空管路长度、管径、内壁粗

糙度以及干线气体温度、压力等影响放空管路水力特性的主要因素进行分析，结果表明：放空管路

长度和管径对放空系统影响较大，其他因素影响较小。以上研究可为输气干线放空管路系统设计提

供参考依据。（图 12，表 2，参 10）
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Abstract: Medium in the blow-down pipeline of high-pressure gas trunk lines is non-steady flow, its hydraulic calculation 

should not adopt Darcy formula which is applicable to normal pipelines of pump station. For this reason, based on Fano 

equation, a program has been made according to fluid mechanics and basic flow theory of gas pipeline, which can calculate 

blow-down volume, cumulative blow-down time, pressure and temperature of section and gas storage volume at any 

moment. Comparison of the program results and graphical result shows the error is less than 2%, besides, the program 

calculation method makes up the defect of graphical method that only instant blow-down volume can be calculated. Based 

on blow-down system calculation cases, major factors affecting hydraulic characteristics of blow-down pipeline, such as 

pipeline length, diameter, wall roughness and gas temperature, pressure have been analyzed. The results show that the length 

and diameter of blow-down pipe affect blow-down system stronger than other factors. The study can provide a reference to 

the design of blow-down pipeline of gas trunk lines. (12 Figures, 2 Tables, 10 References)
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C language programming

高压输气干线放空系统具有放空量大且放空时间

长的特点，特别是当放空管较短时，其压降快、流速高、

出口温度低，管段沿线各流动参数随时间一直在变化，

属于典型的非定常流动。输气干线放空过程会经历 3

个阶段：超临界流状态（即壅塞流状态）、临界流状态、

亚音速流状态，因而决定了输气干线放空系统水力特

性与一般站场管路的不同[1-3]。有关输气干线放空系

统水力特性及其计算，国内教科书中相关论述及公式

推导的内容较少，目前国内设计院多采用一个没有依

据的错误公式（管容/放空时间）来计算管道放空量，计

算结果比工程实际结果小很多，从而造成工程设计与

放空生产实际严重脱节，使得投产后的某些事故工况

放空过程可操作性差，尤其是点火放空时，该误差造成

的安全隐患非常大[4-6]。为此，基于 Fano 方程，利用 C
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将方程组（2）代入方程组（1）中的质量守恒方程

可得关联方程组（3）：

同理，将方程组（2）代入方程组（1）中的能量方程

式可得关系式：

将式（4）代入关联方程组（3），可将其转化为马赫

数与压力值的关系式：

同理，将方程组（2）代入方程组（1）中的动量守恒

方程可得关系式：

将方程组（3）及式（5）进行积分（气体等熵指数为

常数），并将结果代入式（6）得：

管路摩阻因数取决于雷诺数Re 及管内壁粗糙度

μ。在放空管路中，高速泄压引发的高流速导致较高的

雷诺数，使含雷诺数的项对管路沿线的摩阻因数影响

很小，故简化方程（8），忽略雷诺数的影响，即认为管

路摩阻因数仅由管内壁粗糙度决定[9]。

可对式（7）沿放空管路长度L 进行积分得：

式（9）即著名的 Fano 方程，计算程序基于关联方

程式（4）、（5）、（9）及牛顿迭代计算进行编写（图 2）。

语言开发了输气干线放空系统水力特性的计算程序，

并通过此程序进一步研究放空系统的水力特性，希冀

为今后相关工程设计提供参考依据。

1　程序编写与计算

高压输气干线放空系统由干线内待放空管存气

体、放空管路（包括管道、阀门、弯头和三通等）及外界

大气组成（图 1）。

1.1　基本方程推导

基本控制方程（质量守恒方程、能量守恒方程及动

量守恒方程）[7-8]：

式中：m 为单位面积质量流率，kg/（m2·s）；ρ 为气体密

度，kg/m3；i 为单位质量气体热焓，J/kg；d 为放空管内

径，m；f 为水力摩阻因数；V 为气体流速，m/s，其中下

角标 1 表示放空管路入口截面，下角标 2 表示放空管

路出口截面。

其他基础方程（气体状态方程及相关热力方程）：

式中：Ti 为放空系统不同截面的气体温度，K；γ 为气

体的等熵指数；pi 为放空系统不同截面的气体压力，

Pa；M ach 为气体马赫数；M 为气体摩尔质量，kg/mol；R

为气体常数，J/（mol·K）；a 为放空系统所处的当地声

速，m/s；cp 为气体的定压比热容，J/（kg·K）。

图 1　高压输气干线放空系统示意图

（1）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（2）
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表 1　放空系统程序算例基本参数

表 2　放空系统部分计算结果汇总表

图 2　输气干线放空系统水力特性计算流程及程序界面

注：放空管路中阀门、弯头、三通的等效长度取 65 m，压降计算步长取 1 kPa。

1.2　算例分析

为检验程序的准确性，建立放空系统算例模型 

（表 1），并同时采用图解法求解[10]，将两者结果进行对

比验证（表 2）。

输气干线 放空管路 天然气参数

管径/mm 管长/km 停输压力/MPa 管径/mm 管长/m 绝对粗糙度/μm 相对密度 初始温度/℃

457×9 25 6.4 159×7 200 50 0.6 20

放空阶段
程序计算 图解法

p 0/MPa p 1/MPa T 1/K p 2/MPa T 2/K 累计放空时间 t /h 瞬时放空量W /（kg·s-1） 瞬时放空量S /（kg·s-1）

超临界流

  6.4 6.304 20 292.178 0.882 00 234.236           0 50.679 2 49.767 0
  4.5 4.431 00 292.178 0.620 30 239.030 0.414 56 35.010 7 34.765 6
  1.5 1.477 00 292.178 0.207 20 250.125 1.617 52 11.325 1 11.483 7

临界流 0.736 84 0.724 78 292.178 0.101 32 251.786 2.360 43   5.504 1   5.372 0

亚音速流

0.684 96 0.675 40 292.178 0.101 32 256.243 2.433 01   5.127 5   5.045 5
0.235 46 0.232 40 292.293 0.101 32 287.986 3.544 65   1.640 5   1.656 9
0.136 05 0.134 50 292.679 0.101 32 291.998 4.221 05   0.702 6   0.694 2

放空结束 0.101 32 0.101 32 293.150 0.101 32 293.150 4.812 07                 0                 0

通过程序计算可求得放空系统各时刻气源压力值

所对应的瞬时放空量、累计放空时间、单位质量流率、

进出口截面压力与温度、各时刻管段储气量（部分结果

参见表 2）。由此可知：

（1）累计放空时间随管存压力值的降低逐渐增大，

放空时间的增长速率亦逐渐增大，且在亚音速流区域

呈现出急速增长趋势（图 3）。

（2）瞬时放空量及单位质量流率在泄压放空过程

中呈现出线性递减的变化趋势，与放空过程所经历的

3 种流态形式没有关系（图 3）。

（3）放空管路入口截面压力 p 1 及输气干线管存储

气量随干线压力的降低呈现出与累计放空时间相反的

变化规律，在雍塞流区域急速下降，而在亚音速流区域

下降趋势平缓（图 4）。

（4）放空管路出口截面压力 p 2 在雍塞流区域急速

下降至大气压力 p a，然后在亚音速流区域维持该压力

状态不变（图 4）。

（5）因入口截面处的微弱节流，放空管路入口截面
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较短（小于累计放空时间的 50％），瞬时放空量大，导

致放空管路出口处急剧降温，初始瞬间可达―40 ℃；

在亚音速流状态下，压降速率缓慢，压降变化值仅占整

个放空过程压降变化值的 10％左右，但持续时间却大

于雍塞流状态的持续时间，放空完成时刻系统各压力

值与大气压 p a 一致。

（8）利用图解法对算例进行求解，发现瞬时放空量

的程序计算结果与图解法计算结果偏差基本都控制在

2％以内（图 6）。

2　影响因素分析

2.1　放空管路长度

选取放空管路长度分别为 100 m、200 m、300 m、

400 m、500 m 的放空系统（其他参数采用表 1 数据），

进行水力特性影响分析。

计算结果表明：放空管路越长，所需的放空时间越

长，其瞬时放空量越小。放空管长为 100 m 时，累计放

空时间为 4.013 h，初始瞬时放空量为 60.901 kg/s；放

空管长为 500 m 时，累计放空时间为 6.898 h，初始瞬

时放空量为 36.662 kg/s，累计放空时间和初始瞬时放

空量均较管长为 100 m 时增加近两倍。相同管存压力

条件下，放空管越长，出口截面压力越低，出口截面温

度越高，但入口压力及温度基本不随放空管长度改变。

同时，放空管越长，超临界流放空时间占累计放空时间

的比例越小，亚音速流则相反，故其总体放空过程较为

平缓（图 7）。说明在放空现场，放空管过长将导致累

计放空时间超过规定允许最长放空时间；放空管过短

则导致瞬时放空量过大，一旦点火可能造成热负荷过

大，引发人员伤害，而且出口温度过低，对放空管材也

温度T 1 略低于输气干线气体温度T 0，在雍塞流区域

维持温度不变，在亚音速流区域缓慢升温至干线气体

温度，从而达到平衡（图 5）。

（6）放空管路出口截面温度T 2 受初始放空时刻

的强烈节流效应影响，温度急速下降至某一最低温

度，随放空的继续进行，温度逐渐升高，最终达到平

衡：T 2=T 1=T 0。该升温过程在雍塞流区域上升幅度

较小，而在亚音速流区域呈现急速回温的变化趋势     

（图 5）。

（7）在雍塞流状态下，压降速率快，压降变化值占

整个放空过程总压力变化值的 90％左右，且持续时间

图 3　放空时间、放空量、质量流率变化曲线

图 5　放空系统内各温度变化曲线

图 6　瞬时放空量不同计算方法结果对比

图 4　储气量、进出口截面压力变化曲线

娄晨，等：输气干线放空系统水力特性
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2.2　放空管路管径

选取放空管路管径为 159×7 mm、168.3×7.1 mm、

219.1×7.9 mm、273.1×8.7 mm 的放空系统（其他参数

采用表 1 数据），进行水力特性影响分析。

相关计算结果表明：放空管路的管径越大，累

计放空时间越短，瞬时放空量越大。当放空管路

管径为 159×7 mm 时，累计放空时间为 4.812 h，

初始瞬时放空量为 50.679 kg/s；当放空管路管径为           

273.1×8.7 mm 时，累计放空时间为 1.180 h，初始瞬时

放空量为 206.942 kg/s，说明相比放空管长，放空管径

对放空系统的影响更大（图 8）。放空管径越大，超临

界流放空时间占累计放空时间的比例越大，亚音速流

则相反，故其总体放空过程更为剧烈。因此，应结合放

空管长，综合考虑管径对放空系统的影响后，确定放空

管路规格。

2.3　放空管路内壁绝对粗糙度

选取放空管路内壁绝对粗糙度分别为 25 μm、    

50 μm、75 μm、100 μm 的放空系统（其他参数采用表 1

数据），进行水力特性影响分析。

计算结果表明：放空管路内壁绝对粗糙度越大，累

计放空时间越长，瞬时放空量越小。管路绝对粗糙度

为 25 μm 时，累计放空时间为 4.552 h，初始瞬时放空

是一个考验。因此，应综合考虑管长对放空系统的影

响后，确定放空管路长度。

图 7　放空管路长度对放空系统水利特性的影响曲线

图 8　放空管路管径对放空系统水利特性的影响曲线

（a）出口截面压力

（a）累计放空时间

（b）累计放空时间

（b）瞬时放空量

（c）瞬时放空量

（d）入口截面压力
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2.5　输气干线初始压力

选取输气干线初始压力分别为 6.4 MPa、8 MPa、

10 MPa、12 MPa 的放空系统（其他参数采用表 1 数

据），进行水力特性影响分析。

计算结果表明：对于不同的输气干线压力等级，压

力等级越高，累计放空时间越长。压力为 6.4 MPa 和

12 MPa 时，累计放空时间分别为 4.812 h、5.543 h，增

幅为 15.2％。但在相同管存压力条件下，不同工况对

应的瞬时放空量相同，即对于相同的放空管路，其放空

过程是一样的，不会随输气干线初始压力而改变（图

12）。故在累计放空时间增幅可接受的条件下，一条放

空管路可以用于不同压力等级的输气干线放空作业。

量为 53.804 kg/s；绝对粗糙度为 100 μm 时，累计放空

时间为 5.140 h，初始瞬时放空量为 47.451 kg/s，累计

放空时间和初始瞬时放空量较绝对粗糙度为 25 μm 时

的变化幅度均仅 10％左右（图 9）。我国输气管道内壁

粗糙度通常取 50 μm，该程序计算的管道内壁粗糙度

（25～100 μm）基本含盖了典型管道内壁粗糙度。因

放空管内壁粗糙度对放空系统的影响较小，故在实际

工程中，没有必要一味通过降低放空管内壁粗糙度来

提高放空速率，缩短放空时间。

2.4　输气干线天然气温度

选取不同干线管存气体温度（冬季：―15 ℃、

―10 ℃、―5 ℃、0℃；夏季：20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃），

进行放空系统水力特性影响分析（其他参数采用表 1

数据）。

计算结果表明：无论是冬季或夏季，干线气体温度

越高，累计放空时间越短，冬季―15 ℃和 0 ℃时累计

放空时间分别为 5.276 h、5.055 h，夏季 20 ℃和 35 ℃

时累计放空时间分别为 4.812 h、4.658 h，冬季累计放

空时间随温度降低的增率略大于夏季，但两季节的变

化幅度均在 5％以内（图 10~ 图 11），说明干线气体温

度对放空系统影响很小。在实际可操作的前提上，建

议将放空过程选择在当天温度较高的时段执行。

图 9　放空管路内壁粗糙度对放空系统水利特性的影响曲线

图 10　累计放空时间随干线管存压力的变化曲线

图 11　干线气体温度对累计放空时间的影响曲线

（a）放空时间

（a）冬季（低温）

（b）夏季（高温）

（b）瞬时放空量

娄晨，等：输气干线放空系统水力特性
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3　结论

（1）基于 C 语言编写的输气干线放空系统水力特

性计算程序，操作方便、计算速度快、准确性高，与图解

法计算结果进行对比，误差在 2％以内。

（2）在输气干线放空的 3 个阶段中，超临界流状态

下压降速率快，压降占整个放空过程总压降的比例大，

持续时间较短，瞬时放空量大，使得放空管路出口急剧

降温；亚音速流状态下压降速度缓慢，压降占整个放空

过程总压降的比例小，但持续时间较长，当放空系统内

各压力值与大气压一致时，放空结束。

（3）放空管路长度和管径是影响输气干线放空系

统水力特性的主要因素，放空管内壁粗糙度、干线气体

温度和初始压力对放空系统水利特性的影响很小。

（4）在累计放空时间增幅可接受的条件下，同一条

放空管路可适用于不同初始放空压力输气干线的放空

作业，不必针对不同压力等级而设计不同的放空管路。

（5）可通过现场事故工况的放空数据，进一步检验

计算程序及放空系统水力特性研究结果的准确性。

图 12　干线初始压力对放空系统水利特性的影响曲线

（a）累计放空时间

（b）瞬时放空量
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