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压力容器泄漏孔大小的压力变化率预估方法
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(济南大学 材料科学与工程学院 , 山东 济南 250022)

摘　要:为预估压力容器泄漏孔大小 ,分析了泄漏孔内气体流

动规律和压力容器内气体参数状态特性, 提出了该过程的 3

个假设 ,建立了反映泄漏孔当量半径的数学模型。以此为基

础 ,提出了预测泄漏孔当量半径的压力变化率预估方法。对

容积为 0.008 48m3、有 3个半径为 0.4 mm泄漏孔的压力容

器的压力情况进行了实验研究 , 并根据所建立的数学模型计

算泄露孔的半径。结果表明 ,压力容器泄漏孔半径计算数值

与实际压力容器泄漏孔半径吻合很好。这为进一步研究不同

容积压力容器的泄漏孔情况 、泄漏规律提供了重要参考。
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符号说明

A— 泄漏孔横截面积 /m2;

T
·
—压力容器内部气体温度变化率 /K· s-1;

Cv—定容比热 /J· (kg· K)
-1;

U— 内能 /J· kg-1;

g—重力加速度 /m· s-2;

V—压力容器内部容积 /m3;

H—压力容器几何中心距泄漏孔高度 /m;

ν—泄漏孔出口速度 /m· s-1;

m— 从泄漏孔泄漏出去的气体质量 /kg;

ρ—气体密度 /kg· m-3;

m﹒ —从泄漏孔泄漏出去的气体质量流率 /kg· s-1;

κ— 绝热系数;

p— 压力容器内部压力 /Pa;

τ—时间 /s;

p﹒—压力容器内部压力变化率 /MPa· s-1;

r—泄漏孔当量半径 /m;

0—容器内部参数;

R—气体常数 /J· (kg· K)-1;

C—泄漏孔出口参数;

T—压力容器内部气体温度 /K;

i—计算泄漏量的次数。

引　言

关于压力容器性能的研究可以分为两个方面 ,

一是正问题 ,二是反问题。正问题研究主要是由已

知研究对象的几何参数 、初始条件和边界条件开始

研究其中流体的气动特性;而反问题的研究则是根

据流体的气动特性研究对象的某些几何特性 。

对于压力容器来说 ,研究其泄漏特性 ,以及由此

引出如何治理气体泄漏的问题就是正问题的一个主

要的研究方向 。该方面已经取得了很多的研究成

果 ,如对检测压力容器密封性能与泄漏治理技术的

研究 、定量描述长输管线气体泄漏率的数学模型 、建

立描述不同情况下压力容器气体泄漏模型等
[ 1 ～ 6]

。

而反问题研究即根据流体的气动特性来计算研究对

象的某些几何特性的却不多 。

本研究是针对压力容器密封性能的反问题展开

的 ,即根据压力容器内 、外气流特点来预测泄漏孔

大小 。

1　数学模型的建立

图 1为带有裂缝的高压密闭容器示意简图。 0

-0为控制体在容器内部的投影截面 ,以下标 0代

表容器内部有关物理量参数;c-c为控制体在容器

壁面上泄漏孔外侧的截面 ,以下标 c代表泄漏孔外

出口处有关物理量参数 。

图 1　带泄漏孔的高压容器简图

　　为建立描述泄漏孔半径和压力容器内部其它参

数关系的数学模型 ,作以下假设:

(1)高压容器内部的空气处于准平衡状态;
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(2)容器的内部体积不变 ,内部温度随着空气

泄漏过程而变化 ,内部空气质量随着内部空气压力

的变化而变化 ,但是外部压力为定值;

(3)高压容器的泄漏孔口个数为一个 ,泄漏孔

通道内部与外部截面为圆形 ,中间可以为其它形状 ,

其具体形状取决于裂缝的几何特性 ,用当量半径代

替半径 。相对于容器壁厚 ,当量半径是一个很小的

数值。

对于高压空气来说 ,小孔口流动可以看作非稳

态的绝热流动过程
[ 7]
。但是某个时刻的流动可以

当作稳态流动 ,流动损失仅为局部损失。内部截面

0-0和泄漏孔外部截面 c-c被当作控制体的两个

截面 ,两个截面之间能量方程的最终形式为:

H· g+
κ
κ-1

p0
ρ0
+
ν
2
0

2
=
κ
κ-1

pc
ρc
+
ν
2
c

2
(1)

绝热流动使流动损失能量完全转变为内能 ,该

方程中的
1
κ-1

p
ρ
就是绝热流动过程中的内能量 ,因

此该方程中没有出现内能 U=cνT项和损失项 。

由于通过高压容器壁上泄漏孔的空气流动被认

为是一个绝热流动 ,因此 ,空气流动过程中截面 0-

0和截面 c-c之间的空气密度为:

ρc=ρ0(
pc
p0
)

1
κ (2)

实际上 ,由截面 0-0到截面 c-c的高度差很

小 ,令 H 0, ν0 <<νc,利用式(2)将式(1)改写为:

κ
κ-1

RT0 [ 1-(
pc
p0
)
κ-1
κ ] =

ν
2
c

2
(3)

由式(3)得泄漏孔外部空气流速:

νc=
2κ
κ-1

RT0 [ 1-(
pc
p0
)
κ-1
κ ] (4)

根据假设(1),则:
p0
ρ0
=RT0 ,因此 ,从高压容器

流出的空气质量流率为:

m﹒leakage=A
p
κ-1
κ

0

RT0
p
1
κ
c

2· κ
κ-1

RT0 [ 1-(
pc
p0
)
κ-1
κ ] (5)

式中:m﹒leakage—从泄漏孔泄漏出的空气流率 , kg/s。

式(5)中难于测量的物理参数被其它易于测量

的物理参数代替整理后 ,泄漏孔出口的空气质量流

率为:

m﹒leakage=A·p
1
κ
c·
p0
κ-1
κ

RT0
αT0(1-βp

1-κ
κ

0 ) (6)

其中 , α=
2· κ
κ-1

R, β =p
κ-1
κ
c ,物理参数 κ, R, pc被

认为是恒定数值 。

基于假设(1)的容器内空气状态方程为:

p0V0 =mRT0 (7)

由假设(2)可知 ,高压容器内部的空气压力 、空

气温度和空气质量随时间变化 ,对式(7)求导 ,得:

p﹒ 0V0 =m﹒RT0 +mRT
·

0 (8)

参考式(7)和式(8)改写为:

m﹒ =
V0p0
RT0
(
p﹒ 0
p0
-
T
·

0

T0
) (9)

根据质量守恒定律 ,式(9)中的质量流率等于

从泄漏孔中泄漏出去的空气质量的变化率。合并式

(6)和式 (9),则结合泄漏过程相关参数的新方

程为:

A·p
1
κ
c· p

κ-1
κ

0 αT0(1-βp0
1-κ
κ)=V0p0 ×

(
p﹒0
p0
-
T
·

0

T0
) (10)

根据假设(3),令压力容器泄漏孔通道截面的

当量半径为 r,若有 n个等当量半径的泄漏孔 ,则通

道的横截面积为 A=πnr
2
。根据式(10)可以得出泄

漏孔通道截面的泄漏孔当量半径为:

r=
V0

π·n· αT0(1-βp
1-κ
κ

0 )
(
p0
pc
)

1
κ(
p﹒0
p0
-
T
·

0

T0
)

(11)

2　泄漏孔大小近似估计方法

对实际压力容器进行力学参数测量 ,借助于式

(11),可以预测压力容器泄漏孔大小。由于实际泄

漏孔几何形状不同 ,因此该方法只能近似估计泄漏

孔的当量半径大小 。

压力容器内部压力的变化率是一个比较容易测

量的参数 。在一定温度下 ,可以将测量得到的压力

容器内部的压力变化规律绘制成图 ,与根据模型计

算出的压力变化曲线进行对比 ,依照图的接近程度

预测泄漏孔大小。

为简化研究 ,定量给出压力容器内部压力变化

规律 ,假设式(11)中压力容器内部的温度随时间变

化率近似为零(它符合绝大多数实际情况 ,且不改

变容器内部压力变化规律),则以压力容器内部压

力变化率为函数的方程为:

p﹒0 =nπ αT0 [ 1-(
p0
pc
)
1-κ
κ ] ·

r
2
·p0
V0
· (
pc
p0
)

1
κ

(12)
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压力容器内部气体质量是变化的 ,因此内部压

力也是变化的 ,不同时刻压力容器内部压力大小是

不同的 ,可以按式(13)修正不同时刻压力容器内部

压力数值:

p0 =
miRT0
V0

(13)

式中:mi—i时刻容器内部的气体质量 ,它由上次该

容器内部气体质量减去上一个时刻到 i时刻从泄漏

孔泄漏出去的气体质量 ,即 mi=mi-1 -mi～ i-1leakage,

mi～ i-lleakage为相邻时刻由泄漏孔泄漏出去的气体

质量。

由式(6)近似计算 ,时间取 τ个单位 ,根据上面

的假设 , mi～ i-lleakage的计算式为:

　mi～i-lleakage=Aτ
p
κ-1
κ

0

RT0
p
1
κ
c

2·κ
κ-1

RT0 [ 1-(
pc
p0
)
κ-1
κ ]

(14)

3　算例与分析

为验证理论的合理性 , 选择容积为 0.008 48

m
3
,泄漏孔半径为 0.4 mm的 3个泄漏孔进行了实

验 。以式(11)为基础 ,参考实验数据及当量半径的

水力学定义
[ 7]
,计算出泄漏孔当量半径;以反映压

力容器内部压力变化率的式(14)为基础 ,计算对象

内部压力变化率 。实验及计算数据如表 1所示 。

验证所采取的方法是:(1)用实验测定的压力

变化率数值计算泄漏孔大小;(2)将实验记录压力

变化率与理论计算出的压力变化率数值进行比较。

泄漏过程进行的很快 ,选择 3 s作为一个记录

时间间隔。

由表 1中的实验数据可以看出 ,随着时间变化 ,

容器内部的压力逐渐减小 ,压力变化率也逐渐减小 ,

根据式 (11)计算的泄漏孔当量半径也逐渐减小 。

总的趋势是:当容器内部压力较大时 ,泄漏孔当量半

径的计算值偏离实际值较大;而随着容器内部压力

的降低 ,泄漏孔当量半径的计算值将逐渐接近实际

值;随着容器内部压力的进一步降低 ,泄漏孔当量半

径的计算值小于实际值 ,且随容器内部压力降低 ,计

算值与实际值的偏离程度逐渐增大。

比较表 1中实验获得的压力变化率与理论计算

获得的压力变化率 ,可以看出 ,两者在变化趋势上是

一致的 ,但是在具体数值上有差别。压力较大时 ,两

者差别较大 ,而随着过程进行 ,这种差别在逐渐减

小 ,直到出现一个交叉点 ,之后两者之间的差异又逐

渐增大。

经过检查发现 ,实验设备存在微小的泄漏问题。

当压力容器内部高压时 ,从泄漏孔泄漏出来的气体

就多 ,它直接反映到压力变化率的数值上 ,即压力变

化率偏高 ,最终导致泄漏孔大小计算量偏高于实际

数值 。而当容器内部压力降低到较小时 ,从泄漏孔

泄漏出来的气体量相对较小 ,因此计算数值接近实

际泄漏孔大小 ,实验压力变化率接近理论计算压力

变化率数值。通过分析可以知道 ,压力容器密封情

况严重影响本实验的实验结果 ,进而影响用预估方

法计算出的泄漏孔当量半径大小 。

表 1　r=0.4mm时的实验数据和计算数据

时间 /s压力 /MPa
压力变化率

/MPa· s-1

计算压力变化率

/MPa· s-1

计算的泄漏孔

半径 /mm

0 0.381 — — —

3 0.343 0.012 67 0.007 640 0.479 5

6 0.312 0.010 33 0.007 287 0.446 4

9 0.282 0.010 03 0.006 936 0.455 3

12 0.260 0.007 33 0.006 665 0.400 9

15 0.240 0.006 67 0.006 408 0.394 4

18 0.221 0.006 33 0.006 153 0.397 6

21 0.204 0.005 67 0.005 915 0.390 0

24 0.188 0.005 33 0.005 682 0.387 4

　　此外 ,测量容器内部压力大小的弹簧压力仪表

也影响测量结果的精度 ,主要在于低压时它的灵敏

度相对低些。这些因素造成低压时计算的泄漏孔大

小偏离实际泄漏孔半径数值 。

4　结　论

(1)建立了计算泄漏孔当量半径的数学式;

(2)提出了通过压力变化率预测泄漏孔大小的

方法;

(3)运用实验数据计算出的泄漏孔大小与实际

泄漏孔大小接近 ,可以通过测量容器内部压力变化

率来预估泄漏孔大小。

经过实验验证和算例的分析证明 ,本研究提出

的泄漏孔当量半径的压力变化率预估方法的正确性

和准确性是值得肯定的 。
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新技术 、新产品

ГТЭ-45发电用燃气轮机装置

据 《Теплоэнергетика》2009年 4月号报道 ,俄罗斯燃气轮机制造工程中心正在研制 ГТЭ-45发电用燃气

轮机装置 ,将把它用于热电站和蒸燃联合循环电站 。

在额定工况下 , ГТЭ-45装置的技术特性:

发电机端子上的功率 , kW　　　　　　45400

电效率 , % 35

涡轮前燃气温度 , K(℃) 1481(1208)

涡轮出口燃气温度 , K(℃) 765(492)

循环内压比 17

涡轮出口燃气流量 , kg/s 164.5

燃气轮机装置转子的转速 , r/min 6000

NOx, mg/kg 50

热功率 , GJ/h 245.3

单轴燃气轮机由 15级轴流压气机 、具有 12个火焰筒的管 -环式燃烧室 、三级涡轮和排气扩压器组成 。

在燃气轮机压气机内具有三列可转导叶 ,布置在压气机前面部分 ,其中一列是进口导叶。改变这三列导

叶的安装角并结合打开防喘阀 ,可以保证燃气轮机装置平稳的启动 ,借助改变压气机的空气流量和进入燃烧

室的燃料流量来调节燃气轮机装置的功率 。

在寒冷季节 ,为了在涡轮出口燃气温度不变的情况下保证热功率在设计额定值 ,必须改变进口导叶和前

二级压气机可转导叶的安装角和燃料流量 。

(吉桂明　摘译)
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mentionedrelationshipwasdecomposedintofaultdatainvariouscomponentsandexpressedbyusinganinterlinking

ofgraphicsymbols.Moreover, logicformulaewereobtainedonthebasisofthefaulttreeandthereby, theirreliabil-

itieswerequantitativelyanalyzed.Theforegoingcanprovideamethodforevaluatingasystembasedonitsoverall

reliability.Keywords:faulttree, furnacesafetymonitoringandcontrolsystem, safetyinstrumentationsystem, relia-

bility

多孔介质燃烧—换热器内燃烧和传热的数值模拟 =NumericalSimulationofPorousMediumCombustion-

CombustionandHeatTransferInsideaHeatExchanger[刊 ,汉 ] / XUYou-ning, SHIJun-rui, XUEZhi-jia

(ShenyangCityKeyLaboratoryonCirculatingFluidizedBedCombustionTechnology, ShengyangEngineeringCol-

lege, Shenyang, China, PostCode:110136), XIEMao-zhao(CollegeofEnergySourceandPower, DalianUni-

versityofScienceandTechnology, Dalian, China, PostCode:116024)//JournalofEngineeringforThermalEn-

ergy＆Power.-2010, 25(6).-648 ～ 652

Byestablishingatwo-dimensionalnumericalmodel, studiedweretheporousmediumcombustion-combustionand

heattransferinsideaheatexchangerandtheinfluenceofthesystemconfigurationonthethermalefficiencyandthe

pressuredropofacombustion-heatexchanger.Theresearchresultsshowthatthelongitudinaldistanceoftheheat

exchangetubeshasaremarkableinfluenceonthetemperaturedistribution, heattransferspeedandpressurelossin-

sidetheheatexchanger.Todecreasethelongitudinaldistanceoftheheatexchangetubescanincreasethethermal

efficiencyandpressureloss.Thehorizontaldistanceoftheheatexchangetubes, however, hasaverylittleinflu-

enceonthethermalefficiencyandpressureloss.Inaddition, toincreasethediametersofsmallballsmayresultin

anincreaseofthethermalefficiencyandasharpdecreaseofthepressureloss.Theeffectivenessofthenumerical

modelcanbeverifiedthroughtests.Keywords:numericalstudy, porousmedium, combustion-heatexchanger

压力容器泄漏孔大小的压力变化率预估方法 =AMethodforPre-estimatingtheSizeofLeakageHolesofa

PressureVesselBasedonItsPressureVariationRate[刊 ,汉 ] / SHENYuan-sheng, LIUZong-ming, ZHAO

Wei-lin, etal(CollegeofMaterialScienceandEngineering, JinanUniversity, Jinan, China, PostCode:

250022)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-653 ～ 656

Topre-estimatethesizeofleakageholesofapressurevessel, analyzedwerethegasflowregularityinsidetheleak-

ageholesandthegasparameterstatuscharacteristicsinsidethevessel.Inthisconnection, threeassumptionsfor

theprocesswereputforwardandamathematicalmodelreflectingtheequivalentradiusoftheleakageholes, estab-

lished.Onthisbasis, amethodwasproposedforpre-estimatingtheequivalentradiusoftheleakageholesbasedon

thepressurevariationrate.Anexperimentalstudyhasbeenperformedofthepressureconditionsinthevessel,

whichhasavolumeof0.008 48 m
3
andthreeleakageholeswitharadiusof0.4 mm.Furthermore, theradiusof

theleakageholeswascalculatedbyusingthemathematicalmodelbeingestablished.Theresearchresultsshowthat

thecalculatedvalueoftheradiusofthevesselisinverygoodagreementwiththeactualone.Thiscanprovideim-

portantreferenceforfurtherstudyingtheleakageholeconditionsandleakageregularitiesofvariouspressureves-

sels.Keywords:fluiddynamics, pressurevessel, leakagehole, equivalentradius, pressurevariationrate
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