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摘　 要　 本文将目前国际上广泛应用于长管道输送系统中的检测管道泄漏的实时模型法应用于液态氨制冷剂管路泄漏研究ꎮ
并以 Ｒ２２ 制冷剂来模拟氨系统循环管路ꎬ根据动态及泄露实验研究特性ꎬ建立检漏、定位的实时模型ꎬ并通过实验验证了该模型

可以实现高效快速的检漏效果及确定漏点位置ꎬ检漏精度可达到 ３. ０％ ꎬ但定位精度及稳定性与漏点位置有关ꎮ 这为冷库的安

全运行提供了有效措施和理论依据ꎮ
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　 　 目前我国冷库主要采用氨和 Ｒ２２ 制冷剂ꎬ其中

８０％的冷库以氨为制冷剂[１]ꎮ 但氨具有毒性和可燃

易爆性ꎬ近年来发生的几起氨泄漏事故给国家财产和

人民生命造成了重大损失[２]ꎬ以至于一些企业的冷

库工程放弃氨制冷剂而转向 Ｒ２２ꎮ Ｒ２２ 制冷剂会产

生温室效应ꎬ对大气臭氧层具有破坏作用ꎬ对大气环

境造成的影响是无法弥补的ꎬ在«维也纳公约»和«蒙
特利尔议定书»中规定 Ｒ２２ 要逐步被淘汰ꎮ 从热力

性能和环保性能综合考虑ꎬ氨仍是冷库制冷系统最适

宜的工质ꎮ 因此ꎬ氨制冷系统的泄漏监测和应急处理

是保证氨制冷系统安全运行的关键ꎮ 目前ꎬ氨制冷系

统管路泄漏检漏方法比较缺乏ꎬ系统泄漏的检测方法

主要采用氨气浓度检测报警系统ꎬ但这种监测系统存

在报警不及时ꎬ无法对漏点定位ꎬ寿命短ꎬ成本高等

缺点ꎮ
氨制冷系统管路的泄漏检测及漏点定位方面的

研究未见相关文献记载ꎮ 近年来ꎬ国际上着力研究检

测管路泄漏的一种方法是实时模型法ꎮ 该方法通过

较准确的建立管内流体流动的数学模型ꎬ在一定边界

条件下求解管内流场ꎬ然后将模型计算值与管端的实

测值进行比较ꎬ当实测值与计算值的偏差大于一定范

围时ꎬ即认为发生了泄漏ꎮ 它具有泄漏敏感性好ꎬ可
探测到较小泄漏ꎬ定位准确的特点ꎬ因此被广泛应用

于石油、化工、燃气、水等长管路输送系统中ꎮ 该方法

早在二十世纪 ７０ 年代末ꎬ已被国外一些发达国家研

究和应用ꎬ他们通过管道动力学提出了质量平衡模型

—３４—
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及压力波和压力梯度模型来研究管道的泄漏、定位问

题ꎬ并在此基础上不断地改进创新ꎬ以提高实时模型

法检漏定位的灵敏度和准确性[３ － １２]ꎮ 随着我国管道

运输业的发展ꎬ管道泄漏、定位实时模型法的研究及

应用也卓有成效ꎮ 如田文德等[１３] 在化工管路中通过

数学模型动态模拟来监测管道流动过程完成泄漏检

测ꎬ并通过简单管路和串联管路的应用实例证明了该

方法的有效性ꎮ 王朝辉等[１４]对输油管路泄漏建立实

时模型ꎬ并通过对某特定管道进行验证ꎬ泄漏定位精

度为 ０ ７２％ ꎬ可对大于 ２ ０％的管道泄漏报警ꎮ 张红

兵等[１５]将实时模型检测方法应用到四川某输气管道

实例计算中进行验证ꎬ得到理想结果ꎮ
但冷库制冷剂管路相对于石油、化工、水等长管

路输配系统ꎬ具有管路规模小、线路短、且制冷剂的物

性比较复杂等特点ꎬ上述领域的实时模型成果无法直

接应用于制冷系统中ꎮ 因此ꎬ本文借鉴相关理论ꎬ对
液态制冷剂管路泄漏、定位实时模型进行研究ꎮ 一旦

制冷剂泄漏ꎬ可以快速判定、同时进行漏点的准确定

位ꎬ对于提升我国冷库安全性能具有重要的实用价值

和现实意义ꎮ

１ 制冷剂管路检漏定位实时模型

１ １ 检漏模型
管路检漏最简单的方法是流量差法ꎬ即通过检测

管段安装的进、出口流量计实测值进行判定ꎮ 若流量

差百分比 ＸＱ 大于某一判定阈值时ꎬ说明管路出现泄

漏ꎮ 这种判定方法虽然能连续监测管路ꎬ但受外界干

扰及测量仪表精度的影响较大ꎬ判定精度不高ꎬ且无

法进行漏点定位ꎮ
进、出口流量差百分比:
ＸＱ ＝ (Ｑ０ － Ｑｍ) / Ｑ０ (１)
式中: ＸＱ 为进出口流量偏差百分比ꎻ Ｑ０ 和Ｑｍ 分

别为检测管路的进出口流量ꎬｍ３ / ｈꎮ
为了提高检漏精度并为漏点定位寻求方法ꎬ本文

采用流量差和压力差相结合的方法ꎮ 假设将制冷剂

管路中任一瞬态过程看作稳态过程ꎬ且管内工质在保

温层的作用下与外界近于绝热ꎬ基于流体的质量守

恒、动量守恒及能量守恒方程ꎬ可得水平管段上化简

后的压差计算方程为:

Δｐｃ ＝ λρν２Ｌ
２ｄ (２)

式中: Δｐｃ 为进出口管路的计算压差值ꎬＰａꎻ λ 为

检测管路的阻力系数ꎻ ρ 为管内制冷剂密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
ν 为管内制冷剂的流速ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｌ 为检测管路的长度ꎬ
ｍꎻ ｄ 为检测管路的内径ꎬｍꎮ

由式(２)可知ꎬ已知进口参数(流量、压力、温度)
的条件下ꎬ一旦确定管道阻力系数 λꎬ 便可计算出对

应的计算管长的压差ꎮ 若计算管路未发生泄漏时ꎬ计
算压差与实测压差相符ꎬ若管道出现泄漏时ꎬ则由进

口参数计算的压差值将大于实测压差值ꎮ 由此可根

据流量差百分比和和压力差百分比的求解ꎬ确定出管

路泄漏的综合判定依据ꎮ
进、出口压差百分比(指实测压差值与计算压差

值之间的偏差百分比):

Ｘｐ ＝
Δｐｍ － Δｐｃ

Δｐｍ
(３)

泄漏综合判定百分比为:
Ｘｚ ＝ ＸＱ － Ｘｐ > δＸ (４)
式中: Ｘｐ 为压差偏差百分比ꎻ Ｘｚ 为泄漏综合判

定百分比ꎻ Δｐｍ 为进出口管路的实测压差值ꎬＰａꎻ δＸ

为泄漏报警阈值和定位判定阈值ꎮ
当管路未泄漏时ꎬ一般 ＸＱ 、 Ｘｐ 均大于零ꎬ当两者

相减时ꎬ使泄漏综合判定百分比 Ｘｚ 的值小于其中任

意一个ꎬ即将流量误差与压差误差产生部分抵消ꎬ从
而降低误报率ꎬ可以减小泄漏报警判定的阈值ꎻ当管

路出现泄漏时ꎬ ＸＱ 急剧升高而 Ｘｐ 则呈负值快速下

降ꎬ使得 Ｘｚ 的值大于两者ꎬ这样可增强泄漏时的判定

信号ꎬ提高检漏灵敏度ꎮ 管道泄漏判定过程详见图 １
示ꎮ 但由于式(２)是经过简化获得ꎬ欲实现该模型的

判定精确度ꎬ必须保证在未泄漏时模型计算值与实测

值具有完好的吻合度ꎮ 要实现这一条件ꎬ需处理好管

道阻力系数 λ 的求解ꎮ
理论上ꎬ管道阻力系数可采用穆迪公式

(适用于过渡区域及紊流) [１６]:

λ ＝ １. ３２５ × [ｌｎ(０. ２７ × ｅ
ｄ ＋ ５. ７４ × Ｒｅ －０. ９)]

－２

(５)

Ｒｅ ＝ νｄ
υ (６)

式中: υ 代表动力粘度ꎬｍ２ / ｓꎻ ｅ 为管道内壁粗糙

系数ꎬｍꎮ
由式(５)和式(６)可计算出管道阻力系数 λ 值ꎬ

考虑管路计算模型进行了简化ꎬ为了补偿简化条件对

真实值的影响ꎬ必须对理论 λ 值进行修正处理ꎮ 因

此ꎬ本文通过大量的稳态和动态实验ꎬ根据实际工况

对 λ 值进行了修正ꎬ以减小系统误差ꎮ
１ ２ 漏点定位模型及其计算流程

当管路出现泄漏时ꎬ漏点后压差变化斜率小于漏

点前的ꎮ 因此可根据漏点前后的压差不同ꎬ采用最小

二乘法进行定位ꎮ 判定原理如公式(７)或(８)所示:
—４４—
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　 λ０ρ０ν２
０

２ｄ × Ｌ
ｉ ＋

λｍρｍν２
ｍ

２ｄ × (１ － １
ｉ )Ｌ － Δｐｍ < δＪ

(７)

　 λ０ρ０ν２
０

２ｄ × (１ － １
ｉ )Ｌ ＋

λｍρｍν２
ｍ

２ｄ × Ｌ
ｉ － Δｐｍ < δＪ

(８)
式中: δＪ 分别为泄漏报警阈值和定位判定阈值ꎮ
首先假设漏点在检测管路中点ꎬ即 ｉ ＝ ２ꎬ由公式

(７)进行计算ꎬ若不等式左端绝对值内的计算结果大

于 δＪꎬ 说明漏点在中心点前端ꎬ然后假设漏点距前管

段的 １ / ４ 处ꎬ即 ｉ ＝ ４ꎬ 带入式(７)重新计算判定ꎬ若
不等式左端绝对值内的计算结果仍大于 δＪꎬ 则继续

取 ｉ ＝ ８ꎬｉ ＝ １６ꎬ ꎬ直至满足式(７)的判定结果ꎬ从
而确定漏点位置为 Ｌ / ｉ ꎮ 若公式(７)中不等式左端绝

对值内的计算结果小于 － δＪꎬ 选用公式(８)ꎬ分别取 ｉ
＝ ４ꎬｉ ＝ ８ꎬ ꎬ当满足判定公式(８)时ꎬ则漏点位置

为 (１ － １ / ｉ)Ｌꎬ 计算流程如图 １ 示ꎮ
利用最小二乘法进行定位ꎬ具有计算速度快ꎬ定

位准确的特点ꎮ

２ 制冷剂泄漏实验与结果分析

２ １ 制冷剂管路泄漏实验装置
鉴于氨制冷剂的危险性ꎬ本文以 Ｒ２２ 制冷剂为

研究对象ꎬ模拟氨制冷系统的循环管路搭建了泄漏实

验台ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该实验台由储液器、制冷机组、冷
却器、泵、转子流量计、压力传感器、电磁阀、温度传感

器等组成ꎮ 制冷剂管路为 ϕ１２ 的铜管ꎬ检测管段总

长为 １２ ７５ ｍꎬ进出口涡轮流量计的量程为 ０ ~ １ ２
ｍ３ / ｈꎬ精度为 ０ ５％ ꎬ压力传感器的测量范围为 ０ ~ １
ＭＰａꎬ精度为 ０ ２５％ ꎬ温度传感器采用的铜￣康铜热电

偶ꎮ 分别在检测管路进出口之间设置了 ４ 个漏点ꎬ泄
漏量的大小由漏点处的手阀 １４ 控制ꎬ启停由电磁阀

１３ 控制ꎮ
２ ２ 实时模型法的检漏实验验证

当制冷剂管路泄漏时ꎬ进口流量会瞬间增加ꎬ出
口流量减少ꎬ使得进出口流量差骤然升高ꎻ进出口压

力均出现下降趋势ꎬ由于计算压差值以管路入口参数

为计算基准ꎬ故实测压差将小于计算压差ꎬ使得实测

压差与计算压差偏差百分比出现下降且小于零ꎬ如图

３ 所示ꎮ 综合考虑测量仪器误差、流量差和压差偏差

的抵消情况ꎬ减少误报率的安全余量ꎬ取泄漏报警阈

值 δＸ 为 ３％ ꎬ当泄漏综合判定百分比大于 ３％ 时ꎬ即
可判定为泄漏ꎮ 下面是几组工况下管路泄漏时的检

漏判定结果ꎮ
泄漏实验 １:泄漏量从 ３％ 增加至 ３５％ ꎬ泄漏点

注:下标“０”代表入口处ꎬ下标“ｍ”代表出口处ꎮ
图 １ 液态制冷剂管路泄漏检测及定位计算流程图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

１ 屏蔽泵 ２ 接冷水机组 ３ 板式换热器 ４ 干燥过滤器 ５
单向阀 ６ 液位计 ７ 储液罐 ８ 减压阀 ９ 加氟嘴 １０ 转子流

量计 １１ Ｔ 型热电偶 １２ 压力变送器 １３ 电磁阀 １４ 手阀

图 ２ Ｒ２２ 系统泄漏实验台

Ｆｉｇ. ２ Ｒ２２ ｓｙｓｔｅｍ ｌｅａｋ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

位于距起点 ０ ６４ ｍ(管路前端)时ꎬ泄漏变化过程及

—５４—
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检漏结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 液态制冷剂泄漏及判定过程

Ｆｉｇ. ３ Ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

泄漏实验 ２:泄漏量为 ２０％ 时ꎬ泄漏点距起点距

离 ７ ６４ ｍ(管路中部)时ꎬ检漏判定过程及检漏结果

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 泄漏量为 ２０％时的泄漏判定过程图

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ
ｗｈｅｎ ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ２０％

检漏实验 ３:泄漏量为 １３％至 １８％变化时ꎬ泄漏

点位于起点 ９ ８３ ｍ(管路后端)时ꎬ检漏判定过程及

检漏结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 泄漏量为 １３％ ~ １８％时泄漏判定过程图

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ
ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ｆｒｏｍ １３％ ｔｏ １８％

由图 ３ ~图 ５ 泄漏检漏结果图可看出:１)当管路

未发生泄漏时ꎬ管内流量或压力信号由于受到各种干

扰信号的影响ꎬ即使参数发生变化ꎬ通过模型获得的

计算结果与实测值吻合很好ꎬ使得泄漏综合判定百分

比的值均远小于报警阈值ꎬ不会出现误报警现象ꎮ
２)当管路泄漏时ꎬ利用泄漏综合判定百分比会提高

检漏的灵敏度ꎬ且泄漏量越大ꎬ泄漏综合判定百分比

的灵敏度越大ꎬ该灵敏度不受泄漏位置的影响ꎮ
检漏实验 ４:泄漏量小于 ３％ ꎬ泄漏点位于起点

９ ８３ ｍ 时ꎬ检漏判定过程如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ实时模型检漏的最小泄漏量为 ３％ꎮ

当泄漏小于 ３％时ꎬ泄漏综合判定百分比的值将小于

泄漏判定报警阈值ꎬ无法实现泄漏报警ꎮ
２ ３ 实时模型法的定位实验

定位实验 １:漏点在 ０ ６４ ｍ 时模型定位计算

结果ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
定位实验 ２:漏点在 ７ ６４ ｍ 时模型定位计算

结果ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
定位实验 ３:漏点在 ９ ８３ ｍ 时模型定位计算

结果ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
由图 ７ ~图 ９ 定位实验结果可知:
１)泄漏初期ꎬ定位精度不高ꎮ 由于泄漏开启时ꎬ

受手动阀门控制及泄漏短管的影响ꎬ泄漏前期的测量

数值受到一定影响ꎬ造成泄漏初期的定位计算结果的

精确度不高ꎮ
２)模型定位精度分析ꎮ 模型定位精度是指模型

预测漏点位置与实际位置的差值占总管长的百分比ꎮ
如图 ７ 示ꎬ当泄漏点在管路前端(距起点 ０ ６４ ｍ)时ꎬ
模型定位值中最精确值为 ０ ８０ ｍꎬ误差为 １％ ꎻ图 ８

—６４—
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图 ６ 泄漏量小于 ３％时的泄漏判定过程图

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ
ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３％

图 ７ 泄漏量 ３％ ~ ３２％ꎬ漏点位于前端时模型定位结果

Ｆｉｇ. ７ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｆｕｎｎｅｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｎ ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ｆｒｏｍ ３％ ｔｏ ３２％

图 ８ 泄漏量 ２０％ꎬ漏点位于中端时模型定位结果

Ｆｉｇ. ８ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｆｕｎｎｅｌｌｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｗｈｅｎ ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ２０％

所示ꎬ当泄漏点在管路中端(距起点 ７ ６４ ｍ)时ꎬ定位

精确值为 ６ ３８ ｍꎬ误差为 １０％ ꎻ图 ９ 所示ꎬ泄漏点在

后端(距起点 ９ ８３ ｍ)时ꎬ定位精确值为 ９ ５６ ｍꎬ误
差为 ２％ ꎮ 可见ꎬ模型的定位精度与漏点位置有关ꎮ

究其原因ꎬ模型计算精确度与测量参数和计算次

数有关ꎬ测量参数越准确ꎬ计算次数越多ꎬ计算值与实

图 ９ 泄漏量为 １３％ ~ １８％ꎬ漏点位于后端时的模型定位结果

Ｆｉｇ. ９ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｆｕｎｎｅｌｌｅｄ ｉｎ
ｂａｃｋ￣ｅｎｄ ｗｈｅｎ ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ｆｒｏｍ １３％ ｔｏ １８％

际漏点位置间的偏离越小ꎬ计算结果越精确ꎬ因此ꎬ当
漏点居中时ꎬ计算次数少ꎬ造成误差较大ꎬ而漏点距前

端或后端时ꎬ计算次数多ꎬ计算精确度较高ꎮ
３)定位值的稳定性分析ꎮ 定位稳定性是指当模

型计算出漏点位置的精确值后ꎬ定位值偏离精确值的

频率ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ当模型定位值达到最高精度 ０ ８
ｍ 后ꎬ持续了四个点ꎬ定位值开始发生频繁较大偏离ꎬ
说明漏点在前端时ꎬ定位稳定性差ꎻ如图 ８ 和图 ９ 所

示ꎬ当模型定位位置达到最高精度后ꎬ其后定位位置

始终保持恒定ꎬ未发生偏离ꎬ说明漏点位于中后端时ꎬ
稳定性较好ꎮ

究其原因ꎬ定位模型计算结果的稳定性和精度取

决于仪表的测量数值ꎮ 当漏点处于前端时ꎬ由于距离

泵比较近ꎬ漏点泄漏量会受到一定干扰ꎬ造成仪表受

干扰因素影响较大ꎬ测量结果频繁发生变化ꎬ使得定

位计算结果不稳定ꎻ而漏点处于中部或后端时ꎬ漏点

泄漏量受泵干扰较小ꎬ测量仪表的测量参数比较稳

定ꎬ因此模型定位稳定性较好ꎮ

３ 结论

通过上述制冷剂管路泄露检漏、定位实时模型的

建立及 Ｒ２２ 实验系统的实验验证ꎬ可得到如下结论:
１)当制冷剂管路出现泄漏时ꎬ压力和流量信号

会出现较大变化ꎬ通过结合流量差和压力差信号确定

的泄漏综合判定百分比可提高检漏的灵敏度ꎬ减少误

报率ꎮ
２)检漏综合判定百分比的计算结果取决于泄漏

量大小ꎬ与漏点位置无关ꎬ通过该值可实现高效、快速

检漏的效果ꎮ
３)模型定位精度与漏点位置有关ꎬ当漏点处于

管路中部时ꎬ定位精度较低ꎬ漏点位于管路前端或后

端时ꎬ定位精度较高ꎮ
４)定位值稳定性取决于漏点位置ꎬ当漏点处于

—７４—
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管路前端时ꎬ定位值的波动幅度大ꎬ稳定性差ꎬ当漏点

处于管路中端或后端时ꎬ定位值稳定性较好ꎮ

本文受中国科学院低温工程学重点实验室开放基金
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