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     （1）

式中：Qm 为液体质量泄漏速率，kg/s；C0 为液体泄漏系

数；A 为裂口面积，m2
；ρ 为泄漏液体的密度，kg/m3

；pg 

为容器内的介质压力，Pa；p 为环境压力，Pa；hL 为裂口

之上的液面高度，m。

常压液体储罐的内外压一致，因此有：pg – p =0，于

是上式可变为：

                 （2）
随着储罐逐渐变空，液体高度减小，泄漏速率和储

罐中液体的质量流量也随之减少。假设液体表面的表

压 pg 为常数，对于恒定截面积为 At 、初始高度为 hL0 的

储罐，在 t 时刻，储罐的质量流量：

（3）

式（3）等号右边第 1 项是 hL = hL0 时储罐的初始

质量流量[5]。在 t 时刻，储罐泄漏孔之上的液面高度：

        （4）

由式（2）、式（4）可得，t 时刻泄漏的液体质量：

    （5）

1.2 泄漏系数

若泄漏容器的裂口规则，且裂口尺寸及与泄漏物

质有关的热力学、物理化学性质和参数已知，则可根据

在化工生产、储存过程中，危险性液体储罐泄漏是

导致爆炸、火灾和中毒事故的主要原因之一[1]。频繁发

生的恶性泄漏爆炸事故所带来的严重后果超过了事故

本身，严重地影响化工行业的健康发展，威胁公众的人

身安全[2-4]。在液体储罐泄漏研究方面，Daniel 等[5]针

对不同泄漏物质的存储状态、存储容器和泄漏形式，给

出了相应的泄漏源模型。由于通过大型现场试验研究

储罐液体泄漏规律的周期长，耗费多，且危险性较大，

因此以往的研究主要侧重于理论分析[6-8]。

对常见的立式常压储罐液体泄漏过程进行模拟实

验研究，分析泄漏发生、发展的动态过程，提供物质的

泄漏速率、泄漏量等定量化信息，可为事故后果的定量

分析和事故应急救援提供基础数据和科学依据
[9]
。

1 液体泄漏模型和泄漏系数

1.1 液体泄漏模型

以液体储罐的孔洞泄漏模式为研究对象，设定泄

漏时压力保持不变，泄漏介质为液体，不发生两相流，

且液体稳定，罐体不受外力作用。

小孔（面积为 A）位于液面以下 hL 处，储罐内液体

表面的表压为 pg，外界表压为 0，液体流速为 0，则储罐

的瞬时质量流量：
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流体力学中的有关方程式计算泄漏量；若裂口不规则，

则可采取等效尺寸代替；若泄漏过程中存在压力变化

等情况，则往往采用经验公式计算[10]。

以下假设液体泄漏口为规则形状，泄漏过程无压

力变化开展实验研究。储罐的泄漏孔洞形状不同，其泄

漏系数也不同（表 1）。 

表 1  常压立式储罐液体泄漏系数

雷诺数

＞100

≤ 100

圆形（多边形）

0.65
0.50

三角形

0.60
0.45

长方形

0.55
0.40

表 2  储罐液体泄漏系数

序号

1 号孔

2 号孔

3 号孔

4 号孔

5 号孔

6 号孔

直径 /cm

1.00

2.00

2.24

1.00

2.00

2.24

距罐体底面高度 /cm

0

0

0

50

50

50

3 实验结果与分析

3.1 液体泄漏基本规律

分析液体泄漏量、液面高度和质量泄漏速率随时

间的变化情况（图 1、图 2 和图 3），随着泄漏时间的延

长，罐内液面高度降低，泄漏量增加，质量泄漏速率降

低，且液体泄漏量、液面高度和质量泄漏速率的变化速

率随泄漏时间的延长逐渐减小。因此，液体储罐一旦发

生泄漏，应立即进行有效堵漏，防止液体快速泄漏。

图 1  液体储罐不同泄漏孔泄漏量随时间的变化

图 2  液体储罐不同泄漏孔泄漏液面高度随时间的变化

图 3  液体储罐不同孔泄漏质量泄漏速率随时间的变化

2 实验部分

2.1 实验装置

在模拟实验中，圆柱形立式储罐高为 1 m，直径为 

0.3 m。罐体开有 6 个圆形泄漏孔（表 2），其中 3 号孔

的面积为 1 号孔与 2 号孔的面积之和，6 号孔的面积

为 4 号孔与 5 号孔的面积之和。罐顶开有小孔，保证罐

内压力不变。用于泄漏实验的液体通过所开的孔洞注

入，实验过程中未用的孔洞用橡胶塞塞住。

2.2 实验内容

2.2.1 实验介质

考虑到安全、环保及费用问题，由于水在 20 ℃ 时

的粘度与工业上常见危险性液体的粘度相近，因此选

用水代替危险性液体作为实验介质。

2.2.2 实验过程

模拟储罐的充装系数为 80%，即液面初始高度为 

80 cm。实验步骤：分别针对每个单孔进行泄漏实验，每

隔 5 s 收集 1 次泄漏液体，并称量其质量，同时测量液

位下降的高度，计算液体泄漏的瞬时速率，研究罐体存

在不同直径孔洞情况下的液体泄漏规律，并将实验得

出的泄漏系数与理论值进行比较；分别测量同一高度

上，两个小孔同时发生泄漏时的总泄漏量和瞬时泄漏

速率，并与当量面积的大孔泄漏情况进行比较。
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3.2 实验值与理论值的比较

将由模拟立式液体储罐获得的泄漏量和质量泄漏

3.3 泄漏系数的校核

根据式（3），计算实验中不同泄漏孔在泄漏过程

中的泄漏系数值（表 3）。由雷诺数的计算结果可知，实

验过程中不同泄漏孔泄漏时的雷诺数均大于 100。对

泄漏系数的实验值和理论计算值进行比较，发现实验

值比理论计算值偏大，说明理论模型中液体泄漏系数

的取值相对保守。

表 3  液体储罐不同泄漏孔的泄漏系数

实验值

理论值

0.78

0.65

1 号孔 2号孔 3号孔 4号孔 5号孔 6号孔

0.75

0.65

0.67

0.65

0.79

0.65

0.64

0.65

0.68

0.65

量面积大孔单独泄漏两种情况下，泄漏量随时间的变

化（图 6），结果表明：相同泄漏时间两个小孔的泄漏量

与当量面积大孔的泄漏量近似相等。

图 6  当量面积相等时泄漏量的比较

（a）1~3 号孔 （b）4~6 号孔

－
1

/s

（a）1~3 号孔

图 4  液体储罐不同泄漏孔泄漏量的实验值与理论值的比较

图 5  液体储罐不同泄漏孔质量泄漏速率的实验值与理论值的比较

3.4 当量面积泄漏情况的比较

考察液体储罐不同高度上两个小孔同时泄漏与当

速率的实验值与理论计算值进行比较，结果表明二者差

异很小（图 4 、图 5）。

（b）4~6 号孔
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4 结论

（1）液体储罐泄漏时，随着泄漏时间的延长，泄漏

量、质量泄漏速率、液面高度的变化速率逐渐减小。

（2）液体储罐的泄漏量、质量泄漏速率的实验值

与理论计算值接近；液体泄漏系数的实验值比理论计

算值偏大，说明理论模型中液体泄漏系数的取值相对

保守。

（3）当量泄漏面积相等时，两个小孔同时泄漏的

泄漏量近似等于单孔的泄漏量。

蒋军成.事故调查与分析技术[M].北京：化学工业出版社， 

2009：216.
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金属油罐存在明显的罐顶太阳能效应。阳光照射

后，罐顶温度逐渐由 22 ℃ 升高至 54 ℃，太阳落山后，

温度由 37 ℃ 降至 26 ℃，且 20:00 至次日 6:00 温差仅

为 4 ℃。罐壁全天温差不超过 2 ℃。油品温度在 24 h 

内基本不变，仅随环境温度而变化。

由于油气空间温度变化主要受油罐顶部太阳辐射

的影响，罐壁全天温差不大，因此可以采用在罐顶涂刷

高效能的太阳反射涂料（罐壁仍为普通涂料）或铺设

反射隔热板的方法，降低立式固定顶金属油罐内油品

的“小呼吸”蒸发损耗。
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