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近年来随着我国经济的快速发展，各地天然气用

量迅速增长，天然气长输管道的建设也进入飞速发

展的阶段。发改委近期批复的大型管道项目（如：

川气东送二线、西气东输三线等）设计年输量都超

过了 200 亿立方米，这些项目干线管径都达到或超过

1219mm，设计压力达到 10MPa，最高运行压力都在

9.8MPa 左右。在大管径和高运行压力条件下，事故发

生时管存气体的质量也变得十分庞大，为满足规范对

放空时间的要求，需要使用直径更大的放空管路和放

空立管；同时由于限流孔板的节流作用导致放空管道

温度降低，有时不得不采用低温管材，这些都会直接

导致项目投资的增加。如此，放空系统的设计正在成

为整个长输管道系统设计中重要的一部分。

某支线天然气管道工程线路全长 108.8km，管径

406.4mm、设计压力 6.3MPa，最高运行压力 5.95MPa，

全线共设置 2 座站场、5 座阀室。站场阀室的设置情

况如表 1 所示：
表 1  某支线站场、阀室明细表

序号 名称 间距 里程 备注

1 改造阀室 0 0 接气点

2 首站 0.64 0.64 新建

3 1# 阀室 10.31 10.95 新建

4 2# 阀室 21.81 32.76 新建

5 3# 阀室 18.7 51.46 新建

6 4# 阀室 23.25 74.71 新建

7 5# 阀室 15.58 90.29 新建

8 末站 17.47 108.00 新建

由设计文件得知该工程各站场中末站管容最大，

总计 30m3（调压前 25m3，调压后 5m3）；各截断阀室

中 3# 阀室 ~4# 阀室间距最大。因此选择末站作为典

型站场进行站场放空系统计算，选择 3# 阀室作为典

型阀室进行线路计划放空计算。

在放空系统的计算过程中，通常先根据放空流量

初步确定放空总管和放空立管的管径，再通过动态模

拟软件进行核算。

1 站场放空系统计算

1.1 放空立管口径计算

站场放空系统设计计算时，一般只考虑紧急放空、

安全阀排放和承担的输气管线放空。应根据各种放空

工况中最不利的工况确定放空管路的管径，无需考虑

不相关原因引发的事故叠加工况。

由于一般的输气管道站场（非压气站）不设置安

全阀；并且当站场承担输气管线放空任务时，放空时

间按照 12h 计算。所以一般按照紧急放空时的最大瞬

时流量作为最不利工况下的放空流量，并以此为基础

确定放空管路的管径。

以管道最大操作压力 5.95MPa 作为站场紧急放空

的起始压力，根据 GB 50251-2015 3.4.7 第 4 条对紧急

放空减压速率的要求，应在 15 分钟内将管道压力降

至管道设计压力的 50%，即 3.15MPa。

对于放空流量的计算采用下式（质量流量）：

　　　　　　　　  （1）

其中为放空开始时管线内的气体密度，单位 kg/

m3。

将放空流量（质量流量）带入下式得到放空立管

出口管径：

           （2）

其中 M 为放空立管出口处马赫数，按照工程要求，

不得超过 0.8。

经过计算，放空立管出口管径为 139mm，考虑

到工程项目的标准化，因此本项目放空立管口径为
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DN150。

1.2 站场紧急放空限流孔板的计算

当站场发生可燃气体泄漏、火灾或其他紧急事故

时触发紧急停车而引发的放空。根据站场 ESD 分级，

一般可分为设备级、工艺设备区域级以及全站级的紧

急放空。

站场紧急放空属不可控放空，放空持续时间较短、

最大瞬时放空流量一般较大。如果不加以控制，会导

致放空时气体流速过大，产生巨大的噪音。因此一般

在 BDV 后增加限流孔板，降低放空时气体流速，减

少最大瞬时放空流量。但限流孔板具有节流作用，当

高压天然气通过孔板时，伴随着压力的降低，放空气

体的温度也会降低。过低的温度会使常温管材发生脆

性断裂，导致严重的后果。

限流孔板的孔径通常采用下式计算：

                           （3）

                                   （4）

经计算，选取末站调压前紧急泄放阀后限流孔板

孔径为 30mm，调压后紧急泄放阀后限流孔板孔径为

10mm。

1.3 利用 OLGA 软件进行核算

OLGA 是当今世界领先全动态多相流模拟软件，

可以模拟在油井、输油管线和油气处理设备中的油、

气和水的运动状态。在输气管道放空系统计算中，

OLGA 可以进行更真实的动态模拟，能得到放空系统

的瞬时状态参数。

站场放空系统管路一般简化为枝状管网，即各设

备区的放空天然气由放空源进入放空支管，然后汇集

到放空总管，最后由放空立管排放到大气。

放空管路应考虑局部阻力件的影响，放空立管出

口压力取当地大气压。

OLGA 模拟核算结果如表 2 所示：
表 2  站场紧急放空 OLGA 软件计算结果

放空立管
口径

（mm）

瞬时最大放
空量

（kg/h）

立管出口
处最大马

赫数

压力降至
2.9MPa/1.8MPa

所需时间（min）

放空阀后
最大背压
（MPa）

DN150 13248 0.45 14.5 0.12

根据 OLGA 软件核算，之前所选取的放空立管口

径与限流孔板孔径满足要求。

2 线路阀室计划放空计算

如果输气管线上下游阀室均能放空，则计算中可

将放空模型简化为：单个放空阀仅负责两相邻阀室间

距一半长度的管内天然气放空。如果输气管线上下游

阀室仅一侧能放空，则一个放空阀需负责两相邻阀室

间距管内天然气的放空。放空阀前、后的放空管路应

考虑局部阻力件的影响，放空立管出口压力取当地大

气压。

图 1 阀室放空简化模型示意图
当下游有压气站时，放空初始压力可按输气管线

设计压力的一半进行估算；当下游既有压气站且又有

低压用户时，放空压力取输气管 

线设计压力的一半和用户允许的交气压力中的较

小值；当下游无压气站时，放空压力取用户允许的交

气压力。因此取 4.0MPa 作为计划放空初始压力。

线路计划放空按照要求需要在 12h 内将管道压力

泄放至常压。

OLGA 模拟核算结果如表 3 所示：
表 3  线路计划放空 OLGA 软件计算结果

瞬时最大放空
量（kg/h）

立管出口处
最大马赫数

放空结束所需时
间（h）

放空阀后最大
背压（MPa）

13680 0.45 12 0.05

在模拟线路阀室计划放空时，为防止瞬时流量过

大，需通过控制阀门开度来维持一定的放空流量。通

常做法是每隔 1-2h 增大一次阀门开度，这样既贴近

实际放空时现场的情况，又能限制最大放空流量。模

拟计算结果如图 2 所示。

图 2  OLGA 软件模拟的线路计划放空最大质量流量
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3 天然气扩散计算

放空天然气的扩散采用 PHAST 软件模拟，计算

时考虑了放空气体流速、组分和温度，风速，大气稳

定度，环境温度，大气湿度，地形条件等因素对放空

天然气在大气中扩散的影响，分析出最不利于放空天

然气扩散的工况，计算给出 0.5LFL 浓度边界空间分布。

根据某市气象资料可知，年平均风速 1.3m/s，50 年一

遇的大风风速为 28.5m/s。

对站场紧急放空时天然气扩散情况进行模拟，结

果如表 4 所示：
表 4  站场紧急放空时天然气扩散计算结果

风速
（m/
s）

瞬时
最

大放
空量
（kg/

s）

瞬时
最大
流速
（m/
s）

孔板
后瞬
时最
低温
度

（℃）

立管
口瞬
时最
大马
赫数

爆炸
上限
扩散
距离

（m）

爆炸下
限扩散
距离

（m）

50% 爆
炸下限
扩散距
离（m）

1.5 4.45 159 -29 0.545 0.55 2.05 4.9

28.5 4.45 159 -29 0.545 0.8 3.45 8.03

在 28.5m/s 的极端风速条件下天然气扩散云团如

图 3 所示：

图 3  28.5m/s 风速条件下天然气扩散云团
可见扩散的云团影响区域主要在放空管口之上，

当放空立管高度大于 10 米时，对地面操作人员及建

构筑物没有影响。

4 放空噪声计算

在进行放空时，主要关注放空噪声对操作人员和

周边环境的影响。放空噪声来源于天然气从放空立管

喷射到大气中形成的气流喷注噪声和放空管道噪声，

前者是主要因素。

①对于阀室计划性放空工况，应计算出 85dB(A)

在地面上的影响范围；②站场承担输气管线放空工况，

对于计划性放空，应计算出 85dB(A) 在地面上的影响

范围。站内紧急情况下的放空在放空区边界处的噪声

不应超过 115dB(A)。

天然气排放到大气中的气流喷注噪声可使用国际

公认的成熟商业软件计算。在没有这些商业软件时，

可采用 Engineering Noise Control-Theory andPractice 第

4 版第 11.7.1 节的计算公式进行计算。计算结果如图

4 所示。

图 4  站场紧急放空立管噪声值
可以看到放空立管底部噪声值为 99.05dB(A)，

因此放空区边界处噪声均未超过 115dB(A)，噪声值

85dB(A) 影响半径为 3.4m，满足噪声要求。

5 总结

通过计算先确定放空立管口径，再给予初算的放

空立管口径，通过 OLGA 软件进行模拟核算。

当遇到瞬时放空流量过大的情况时。对于站场紧

急放空可以采用缩小限流孔板孔径的方式来减小放空

流量。对于线路计划放空，可以采用每 1-2h 调整一

次放空阀门开度的方式，来控制放空流量。

使用 PHAST 软件可以模拟放空时天然气的扩散

情况，计算出云团大小及爆炸下限的范围。噪声计算

可以通过专业的模拟软件如 Flaresim 计算模拟，也可

以使用公式进行计算，应保证放空时噪声值不超过

115dB（A），同时也要计算出 85dB（A）的影响半径。
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