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盐岩地下储库气体泄漏量的计算方法 

 

杨石刚，方  秦，张亚栋，马林建 

(解放军理工大学 工程兵工程学院，江苏 南京  210007) 

 

摘要：为分析评估盐岩储气库泄漏事故灾害，借鉴现有输气管道气体泄漏率计算模型和压力容器泄压模型，提出

一种适合于盐岩储库气体泄漏量的计算方法，与典型试验对比验证所提出计算方法的有效性；并以金坛盐岩地下

储库为例，分析得到泄漏孔径、运营压力、井管长度对气体泄漏率的如下影响规律：气体泄漏率随着注采井套管

破裂孔径的增大而逐渐增大，随着盐岩储气库运营压力的增大而线性增加，并随着井管管长的增大而逐渐减小。

另外，应用所提出的模型对盐岩储库的气体泄漏速率和泄漏质量随时间的变化进行评估。 
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CALCULATION METHOD FOR GAS LEAKAGE MASS FROM 
UNDERGROUND GAS STORAGE CAVERNS IN SALT ROCK 

 

YANG Shigang，FANG Qin，ZHANG Yadong，MA Linjian 

(Engineering Institute of Engineering Corps，PLA University of Science and Technology，Nanjing，Jiangsu 210007，China) 

 

Abstract：To analyze and evaluate the hazard of the leakage accident from underground gas storage caverns in salt 

rock，a prediction method for the gas leakage mass is firstly established on base of the existing models for 

calculating gas release rate of gas transmission pipelines and pressure drop of vessels. The analytical results were 

then validated by comparison with the existing test data. Furthermore，the factors influencing on the gas leakage 

rate of the underground gas storage cavern in salt rock were discussed. The results indicate that the release rate 

decreases with increase of the length，and increases with increases of the operating pressure as well as the pipeline 

diameter. Finally，the gas leakage rate and mass varying with time were evaluated by the proposed method. 

Key words：rock mechanics；gas storage cavern in salt rock；gas leakage；pressure drop model；calculation method 

 

 

1  引  言 
 

盐岩地下储库作为国内外首选的能源储存方

式[1]，其在油气泄漏、溶腔失效、地表沉陷等灾难

性事故中的安全防护问题向来备受关注。据统计，

国外有 60%的盐岩储库事故是由储库密闭性失效引

起的[2]，不仅造成油气的大量损失，还常常引起地

面的大火和爆炸，对人民生命财产安全造成严重威

胁，如 2001 年 1 月 17 日，美国堪萨斯州哈钦森市

Yaggy 储气库因腔体密封性失效，导致气体泄漏，

多次引发火灾事故，致多人死亡[3]。2004 年 8 月 18

日，美国得克萨斯州 Moss Bluff 储气库因密封系统

失效造成天然气喷出，大火持续 4 d，周围 120 m 的

范围都起火燃烧，事故致使价值 3 600 万美元的天然

气损失，360 人紧急疏散。 
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盐岩储气库泄漏的途径很多，包括：(1) 通过

阀门失效泄漏；(2) 通过注采井套管破裂口泄漏；(3) 

通过地面管路、压气站破坏泄漏；(4) 通过套管接

箍处泄漏；(5) 通过注采井生产套管腐蚀穿孔处泄

漏；(6) 通过盖层水泥胶结不良处泄漏；(7) 通过套

管鞋处泄漏；(8) 通过地下安全阀失效泄漏；(9) 通

过盐岩层或夹层裂隙泄漏等[4]。 

从盐岩地下储库泄漏的气体可以分为 2 类：泄

漏到地面和泄漏到地下。从途径(1)～(3)泄漏的气体

将在大气中扩散或聚集，如果遇到点火源会起火爆

炸造成储库井口设施及管井等关键部位失效，进而

导致灾难性井喷事故，此时可根据气体的泄漏率和

井喷的时间估算天然气损耗量。 

从途径(4)～(9)泄漏的气体最可能的情形是储

库中的气体沿着夹层逃逸，造成气体损失，这部分

漏失的天然气大部分将长久被封存在泥岩夹层的裂

隙和含水层中。事故统计分析表明：盐岩地下储气

库渗漏后沿断层迁移上升至地表进一步发生燃烧、

爆炸的可能性极小[4]。由于这部分泄漏气具有较强

的隐蔽性，而且渗漏是一个长期的过程(数月到数

年)，难以确定具体的气体泄漏量。 

综上所述，并不是所有的泄漏情形都会造成人

员或财产的损失，通过地下通道泄漏的气体，大多

都被长久封存在泥岩夹层的裂隙和含水层中，而且

这个过程的演化时间一般都较长(以月计)[5]，泄漏量

及影响范围分析机制是明显不同的。因此，最有可

能产生安全事故的泄漏主要是盐岩地下储气库因

突发事故通过注采井套管泄漏到大气中的情形(见

图 1)。本文考虑的泄漏主要是此种情形，对通过地

层渗透通道或者储气库管柱泄漏到地下的情形不予

考虑。 

 

图 1  盐岩地下储气库泄漏示意图 

Fig.1  Sketch of the gas leakage from an underground 

storage cavern in salt rock 

 

盐岩储气库气体泄漏的危害严重程度主要取决

于泄漏量、泄漏扩散模式、引燃时间和管道周围的

环境，其中准确地确定事故情况下的气体泄漏量是

进行事故分析和灾害风险评估的基础[6]。当前我国

虽然已经开始大规模地建设盐岩地下储库群，但对于

储库安全防护及管理的研究尚处于初步探索阶段[7]，

还没有见到有关盐岩储气库泄漏问题的研究报道。 

为快速、准确地预测盐岩储气库在注采井套管

泄漏情况下的风险后果并开展相应防护技术研究，

本文借鉴现有输气管道气体泄漏率计算模型和压力

容器泄压模型，提出了一种适合于盐岩储库气体泄

漏量的计算方法，并通过与试验的对比分析验证了

方法的适用性，最后结合工程算例讨论了各因素对

盐岩储气库泄漏的影响规律。 

 
2  盐岩储气库泄漏率的计算方法 
 

2.1 基本假设 

(1) 天然气在井管中瞬时流动为一维定常流

动，气体所有特征参数沿井管截面均匀分布； 

(2) 管壁是绝热的，即流动过程中气体不对外

界做功，外界也不对气体做功； 

(3) 忽略气体重力作用； 

(4) 忽略井喷过程中盐岩储库溶腔的体积变

形。 

2.2 物理模型 

盐岩地下储气库天然气注、采井套管破裂泄漏

的分析模型如图 2 所示。储气库的储存压力为 P0，

天然气从地面上的破裂孔口泄漏，泄漏孔的直径为

d。设破裂口到溶腔顶部的距离为 L，用下标 0 表示

盐岩溶腔内的参数，下标 1，2，3 和 a 分别表示井

管底部、管道破裂处管道内、泄漏口和大气环境参

数。边界条件为 a= x LP P= (管道出口外)，其中，Pa

为标准大气压，L 为井管管长。 

2.3 数学模型 

2.3.1 稳态(音速)流 

对于具有定常比热容的气体，通过孔洞的质量

流率能用滞止压力和温度表示[8-9]为 
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图 2  盐岩地下储库气体泄漏分析模型 

Fig.2  Analytical model of the gas leakage from an  

underground storage cavern in salt rock 
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式中：Qh为气体通过破裂口的质量泄漏速率(kg/s)；

Ah为泄漏孔面积(m2)；Cd为气体泄漏系数；M 为马

赫数；P2，T2 分别为破裂口处管道内气体压力和温

度(Pa，K)；P3，T3分别为破裂口处气体的压力和温

度(Pa，K)；g 为气体的等熵指数； WM 为气体的分

子量(kg/mol)；R 为通用气体常数(m2/(s2·K))；Z 为

压缩系数；下标 t 表示滞止特性。 

图 2 中状态 1 的马赫数用下式[10]求解： 
2

P

2
h2 1

12
1 2 1

1
ln

2
2

1

A
AM Y

Z
M Y g

g

g
g

g
g

+

æ ö
ç ÷æ ö è ø+ ×ç ÷

è ø æ ö
ç ÷
è ø

－

＋

＋

 

2
2
2

1

4
1 0

M fL
M D

æ ö
- + =ç ÷

è ø
              (4) 

其中， 
2

2 1
2

1 2

2 ( 1)
2 ( 1)

T M
T M

g
g

+ -
=

+ -
             (5) 

2
2 1 1

2
1 2 2

2 ( 1)
2 ( 1)

P M M
P M M

g
g

+ -
=

+ -
            (6) 

21
1

2j jY M
g -æ ö= + ç ÷
è ø

 ( 1   2)j = ，          (7) 

式中：f 为管道摩擦因数；D 为管道内径(m)；P1，

T1分别为井管底部气体的压力(Pa)和温度(K)。 

根据图 2 中状态 2 和 3 的质量守恒，状态 2 的

马赫数可由下式[11]求解： 
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式中：a 为量纲化的孔尺寸，等于有效孔面积( h dA C )

除以管道的横截面面积(AP)，即 h P/DA C Aa = 。 

假设泄漏孔被气体塞满，即 M3 = 1，状态 2 的

马赫数可简化为下式求解： 
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通过式(4)，(8)可从 M3倒推得 M2，M1，从而求

解得到通过泄漏孔的质量流率。 

井管底部的参数由下列各式确定： 
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2.3.2 非稳态(亚音速)流 

溶腔内的压力变化速率可由状态方程计算，假

设天然气温度保持常数(等温假设)，则存在[12]： 

1
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式中：V 为溶腔的体积(m3)，n 为从溶腔顶部套管流

出的气体的量(mol)。且有 
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通过喷嘴的质量流率能用下式[9]计算： 

1
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式中：Ap 为管道面积(m2)，Qn 为离开储库的质量流

率， 1r 为井管底部气体的密度(kg/m3)。 

储库溶腔内初始状态参数为正常运营腔内状态

参数；考虑到压降之前储气库处于缓慢的注采运营

状态，可近似取溶腔内状态参数为井底管道内气体
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初始状态参数，即 P0 = P1。 

将式(15)代入式(14)，可得到溶腔内的压力变化

速率的表达式： 
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将式(17)代入式(1)，可得到气体通过套管井口

孔洞的质量流率随时间变化的表达式。 

2.4 计算方法的试验验证 

加拿大 Trans Canada Pipelines Limited(TCPL)、

美国 SRI International(SRI)和英国 BG plc(British 

Gas)合作开展了一系列全尺寸管道破裂试验，以研

究天然气管道的失效风险并为数学模型的发展和验

证提供依据，其中一个试验[13]采用了 TCPL 公司一

条实际使用的长 76.74 km、直径 914 mm 的高压天

然气管道，管道运营压力为 6 MPa 试验时，在一段

长 1 200 m、直径 914 mm 的试验管道上安装了炸药

以切开一条 12 m 长的口子，同时设计了一个点火

系统，使管线破裂后产生持续的火焰(见图 3[13])。 

试验结果表明：在破裂最开始的 60 s，泄漏的

天然气总质量约为 240 000 kg，但是管道破裂后的

270 s(达到稳态泄漏阶段)，气体泄漏率约为 1 800 

kg/s。 

 

根据本文计算方法，计算出试验条件下的稳态

气体泄漏率 Q = 1 980 kg/s。可以看出，采用本文的

方法计算能够比较准确地计算管道破损引起的气体

泄漏，误差为 9.1%。 

 
3  盐岩储库气体泄漏量的主要影响

因素分析 
 

金坛盐岩地下储气库[14]，最高运营压力 P0=17 

MPa，天然气初始温度 T0取地层温度 323 K(50 ℃)，

井管管长 L = 1 200 m，直径 D = 216 mm，管道粗糙

度e = 46 mm，溶腔体积 V = 2.5×105 m3。天然气相

对分子质量 WM = 17.1 kg/mol，动力黏度 u = 1.01×10－5 

Pa·s，天然气绝热指数 g =1.3，通用气体常数 R =  

8 315 m2/(s2
·K)，天然气密度 r = 0.68 kg/m3，大气

环境温度 Ta= 293 K，大气压力 Pa = 1.013×105 Pa，

大气密度 ar =1.22 kg/m3。 

假设套管因某种原因而出现了泄漏，并且气体

泄漏率始终小于管道允许最大泄漏率。在管道完全

贯穿的情形，假定泄漏系数等于单位 1，即 Cd = 1；

其他情况，Cd = 0.61。根据式(1)，(4)，(8)和(17)，

对影响盐岩储气库泄漏率的几个主要因素进行了分

析和讨论。 

3.1 泄漏孔径对泄漏的影响 

参照某盐岩储气库[14]，本文计算中选取储气库

注采套管直径为 216 mm，考虑从小孔破裂到全井眼

贯穿的各种工况的气体泄漏，计算结果见图 4，5。 

由图 4 可知，气体泄漏率随着盐岩储气库注采

井套管破裂孔径的增大而逐渐增大，当 P0=17 MPa，

L = 1 200 m，d = 0.216 m 时，Q = 106.67 kg/s。而且

所提出方法对各种不同井管管长(250～2 000 m)的

盐岩储气库的计算都是适用的。 

 
图 3  试验管线和控制阀分布示意图[13] 

Fig.3  Sketch of pipeline arrangement，showing valve locations[13]   

隔断阀 V1
控制阀 X 

控制阀 Z1 
试验管线 

管道破裂区
控制阀 Z2

  
 

 TCPL 生产管道

隔断阀 V3
 

控制阀 Y 

隔断阀 V4 

N(°) 

26.05 5.20 0.60  0.60 16.56  27.23 

76.74 

单位：km 

隔断阀 V2 
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图 4  气体稳态泄漏率与泄漏孔径的关系(P0 = 17 MPa) 

Fig.4  Relationship between gas leakage rate at steady state  

and hole diameter(P0 = 17 MPa) 
 

 

图 5  不同泄漏孔径的气体泄漏率时程曲线(P0 = 17 MPa， 

L = 1 200 m，D = 0.216 m) 

Fig.5  Leakage rate-time histories at different hole diameters  

(P0 = 17 MPa，L = 1 200 m，D = 0.216 m) 

 

由图 5 可以发现，当井管外界压强小于临界压

强时，出口截面气体流量保持最大流量；当溶腔压

强小于临界压强时，出口截面气体流量随 P 的减小

按指数型衰减至 0。由于实际井喷工况中，溶腔压

力总是大于外界大气压力的，故对于溶腔内天然气

气压小于外界气压的情形，本文不作考虑。 

3.2 运营压力对泄漏的影响 

选取储气库运营压力在 3～20 MPa 之间变化的

情况进行研究，计算结果见图 6，7。 

从图 6 可知，气体泄漏率随着盐岩储气库运营

压力的增大而线性增加，当P0 = 20 MPa，L = 1 200 m，  

d = 0.216 m 时，Q = 124.34 kg/s。 

由图 7 可以发现，对于不同溶腔压力，质量泄

漏率随泄压时间的变化规律与破裂口直径一致。 

3.3 井管长度对泄漏的影响 

考虑的注采井管长度为 250～2 000 m 的情况

进行研究，气体泄漏率与井管长度的关系见图 8，9。 

 
图 6  气体稳态泄漏率与运营压力的关系(L = 1 200 m) 

Fig.6  Relationship between gas leakage rate at steady state  

and operating pressure(L = 1 200 m) 
 

 

图 7  不同压力下气体泄漏率时程曲线(L = 1 200 m， 

d = D = 0.216 m) 

Fig.7  Leakage rate-time histories at different pressures 

(L = 1 200 m，d = D = 0.216 m) 

 

图 8  气体稳态泄漏率与井管管长的关系(P0 = 17 MPa) 

Fig.8  Relationship between gas leakage rate at steady state  

and pipeline length(P0 = 17 MPa) 

 

从图 8 可知，气体泄漏率随着盐岩储气库井管

管长的增大而逐渐减小，而且随着泄漏孔径的增加，

泄漏率的减小幅度加剧。当孔径较小(≤0.05 m)时，

气体泄漏率随管长增加基本保持不变；当孔径接近

管径时，泄漏率随管长增加而急剧减小。 
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图 9  不同井管长的气体泄漏质量时程曲线(P0 = 17 MPa， 

d = D = 0.216 m) 

Fig.9  Leakage mass-time histories at different pipeline  

lengths(P0 = 17 MPa，d = D = 0.216 m) 

 

由图 9 可以发现，当溶腔体积不变时，在相同

的泄漏条件下，当溶腔压力下降到与外界大气压相

当时，不同井管长度的盐岩储库，其气体泄漏总质

量吻合较好，说明本文方法具有较好的适用性。 

 

4  结  论 
 

本文借鉴已有的输气管道气体泄漏模型和压力

容器泄压模型，提出了一种适用于盐岩储库气体泄

漏量的计算方法，采用该方法对注采井套管失效情

况的盐岩储气库泄漏问题进行了研究，主要结论如

下： 

(1) 气体质量泄漏率是管道长度、直径、管壁

摩阻系数、储库容积以及腔内气体初始状态参数的

函数； 

(2) 本文提出的气体泄漏率分析方法的计算结

果与典型试验数据吻合较好，误差为 9.1%； 

(3) 具体算例表明，气体泄漏率随着注采井套

管破裂孔径的增大而逐渐增大，随着盐岩储气库运

营压力的增大而线性增加，随着井管管长的增大而

逐渐减小； 

(4) 盐岩储库压力下降都服从指数型衰减或对

数压力随时间线性降低规律； 

(5) 当溶腔体积不变时，在相同的泄漏条件下，

当溶腔压力下降到与外界大气压相当时，不同井管

长度和破裂孔径的气体泄漏总质量吻合较好，本文

方法具有较好的适用性。 
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