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0 引言

天然气是一种燃点和闪点都相对较低，但是爆炸

范围却相对较广的一种气体，在天然气中含有硫化氢，

二氧化碳等有毒有害气体，属于高危混合气。如果天

然气管线出现弯头刺漏这一现象，其所带来的不仅仅

是施工难度大，危险性高的作业，与此同时，在处理

的过程中也浪费了大量的人力、物力和财力，而当前

只有对该部位进行分析，并且找到其出现刺漏的原因，

提高其使用寿命，才能够进一步减少在后续生产维护

中所消耗的人力、物力投入，也能够保证施工人员自

身的人身安全得以保障。

1 天然气的特点

1.1 天然气的特性

由于天然气本身具有极强的爆炸性，并且其中含

有大量的硫化氢，氧化碳等，这些气体对管线在使用

过程中也存在一定的腐蚀性，一旦气体泄漏或者是出

现爆炸，对人员具有较大的伤害。为此，想要做好天

然气管线弯头漏原因的调查，并且降低其刺漏出现的

概率，就需要了解天然气以及管线泄漏的危害性。天

然气中含有大量的低分子烃烷混合物，在烷类中其主

要是以甲烷，乙烷以及丙烷为主，其属于甲类易燃易

爆气体，并且会与空气混合形成爆炸性的混合物。在

天然气遇到明火后也很容易呈现一种易燃易爆炸的状

态，其密度相比空气而言更低，如果天然气出现泄漏，

则天然气则会处于一种无限制地扩散，其很容易与空

气进行混合，以此来形成混合性的爆炸物，并且天然

气具有顺风飘动这一特点，能够导致火灾蔓。

1.2 天然气的爆炸特性

天然气也会出现遇火复燃这一现象，而天然气之

所以会出现火灾，爆炸等一些特性主要是基于天然气

本身自身的参数，其中包括了以下几点：其中甲烷的

化学式为 CH4，在空气 =1 的情况下，其相对密度为

0.55，在着火后的温度为 537℃，爆炸极限中下限为

5.3V%，上限为 14V%。乙烷的化学式为 C2H6，在空气

=1 的情况下，其相对密度为 1.04，在着火后的温度为

515℃，爆炸极限中下限为 3.0V%，上限为 12.5V%。 

丙烷的化学式为 C2H8，在空气 =1 的情况下，其相对

密度为 1.56，在着火后的温度为 466℃，爆炸极限中

下限为 2.2V%，上限为 9.5V%。通过上述内容能够发

现，天然气各部分的主要组成燃点，闪点都相对较低，

并且天然气的爆炸范围非常广，一旦天然气出现泄漏，

则会在短时间内散布于空气中。

天然气与明火相接触，则同样会呈现一种燃烧或

爆炸这一现象，加之天然气的危害性特点，而天气在

泄露过程中，其危害性特点主要包括了以下几点：第

一，天然气通过吸入进入到人体体内。第二，天然气

一旦出现爆炸时，其爆炸的极限为 5.3~15V%。第三，

天然气的闪点为负 188℃。第四，天然气引燃的温度

则在 538℃。第五，对天然气进行火灾爆炸性能分类 

时，其属于甲 a 类。

1.3 CO
2
分压与腐蚀性的关系

由于天然气本身也属于有毒有害气体，在空气中

允许的浓度为 300mg/m3，而针对天然气的职业性接

触度分级能发现其处于轻度危害等级，如果长期处在

接触天然高浓度天然气的状态下，工作人员很容易出

现头昏，头痛，失眠，记忆力减退等一系列神经衰弱

的症状，而接触高浓度的天然气也有可能会导致脑水

肿，肺水肿以及窒息，昏迷，呼吸困难等一系列问题，

加之天然气中含有大量的二氧化碳以及水等腐蚀性介

质，也会导致管线内壁出现被腐蚀这一现象。其中二
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氧化碳分压与腐蚀性的关系也尤为明显，当 CO2 分压

MPa ＞ 0.21 时，其腐蚀性等级为严重；当 CO2 分压

MPa ＞ 0.049 但是＜ 0.21 时，其腐蚀性等级为中等；

当 CO2 分压 MPa ＜ 0.049 时，其腐蚀性等级为轻微。

天然气中所含有的硫化氢并不是天然气中单独存在的

一种气体，需要考虑到集气站处理以及在运输过程中

的硫化氢整体运输质量。由硫化氢本身属于剧毒气体，

本身具有易燃易爆炸的特点，一旦硫化氢泄漏，其所

带来的不仅仅是人身安全，同时对该地区周围的动物

也会带来极大的危害。

2 天然气管线弯头刺漏原因

2.1 常见的弯头刺漏部位

天然气管线出现弯头刺漏是集气站工艺系统在出

现事故时，其频率最高的事故。由于集气站在使用过

程中，其所采取的是无人值守这一运行方式，一旦管

线弯头发生刺漏后，很难在第一时间内发现，就会导

致天然气的集气站呈现火灾或者是爆炸事故，对天然

气集气站的生产安全而言，所造成的危害是极其重大

的，同时也会带来极大的经济损失，一旦天然气管线

弯头漏事故出现，其造成的经济损失在短时间内很难

挽回。为此，当前需要针对这一问题进行解决，有效

地缓解在天然气管线应用过程中流速对管壁所带来的

直接冲刷，以此来降低弯头刺漏的风险，真正地实现

天然气在应用过程中的安全性以及平稳性。

目前通过大量的统计以及针对已有事故进行分析

等发现集齐站刺漏部位主要包括了疏水阀的排列弯

头、闪蒸分液灌进液汇管弯头、集气撬闪蒸罐腔体内

进液末端等这些容易发生侧漏的弯头位置大多数情况

下都在设备的进口以及出口的部位，其本身与设备连

接得十分紧密，并且连接距离非常小，整体的空间位

置也相对较小。一旦发生刺漏现象，则无论是其处置

的难度或者是在对其进行风险管控时其难度都相对较

大。

2.2 气井出砂导致的管线刺漏

当前需要采用的是定期增加壁厚这一种检测方

式，同时针对所有不合格的位置应在第一时间内发现

并且更换，而站内工艺系统出现弯头刺漏时，最根本

的原因则是气井出发，这是由于天然气会携带地层的

压沙进入导管线中。由于天然气在运输的过程中，其

处在一种高速的气流作用下，液压遇到弯头部位则会

对弯头部位产生极大的冲击。

现阶段为了解决这一问题，大多数天然气在进行

运输或者是安装使用过程中均会在井口安装除砂器，

以此来完成排沙优化砂工艺等一系列措施。同时作为

维修管理人员，需要通过在井口安装除砂器试采排砂、

优化压裂工艺措施、增加新井投产后疏水阀检查、提

高弯头壁厚检测频次等方式，其目的是发现及液压差，

并且及时的排出压强，这种方式在一定程度上有效地

降低了在整个天然气运输过程中其给站内工艺所造成

的危害，但是由于该技术手段在长时间使用后并没有

进行更新，能发现该技术手段在当前的社会发展中仍

旧处于相对较落后的状态，其工艺在运行的过程中，

虽然一定程度上解决天然气管弯头管线弯头漏的原

因，但是其工艺在运行过程中其危害性仍旧相对较大，

无法真正的满足目前对于安全运行的实际要求。为此，

一定要针对其进行定期检查，才能提高集气站的使用

效果。

3 集气管线弯头刺漏改进措施

当前在进行天然气管线弯头刺漏原因分析以及刺

漏改进的过程中，需要对刺漏部位采用全新的连接方

式，即三通的连接方式。选用这种方式可以将压力的

冲击弯头径向冲击力进行改变，逐步变成回旋力，以

此来抵挡冲击气流，同时也能够阻挡其本身所存在的

缓冲这一问题，将回旋率与冲击力进行相互抵消，能

够不断地降低气流对管壁本身所造成的冲击力，进而

逐步形成缓流的状态，能够有效地避免对管壁本身所

造成的穿刺现象，而为了进一步方便三通封头的安装

与更换，需要将传统的焊接封头逐步改变，变成为法

兰与盲板的螺栓连接方式，这种连接方式相比传统的

焊接方式而言更利于拆卸以及检查，同时了解其封头

的磨损程度，并且定期进行封头的更换。在进行该封

头的选择过程中，也需要考虑到其更换周期以及其封

头本身的制定标准，降低次漏发生时的整体概率。

3.1 盲板式三通组件的设计

将三通法兰以及盲板焊接组合完成后，其能够形

成一种可以代替传统天然气管线弯头防侧漏的盲板式

三通组件，而这种组件位置装置在使用过程中能发现

其体积相对比较小，并且更加适用于安装，特别是适

用于输水阀底部等弯头空间，由于这些地区弯头空间

的部位相对较小，而在安装过程中选择体积较小的组

件也能够满足安装的实际需求。

当盲板厚度达到 20mm 时，其远大于高压弯头的

1mm，在进行人工检查时也可以降低其检查频次，同

时也可以杜绝穿孔泄漏天然气事故的发生，尽可能避
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免天然气这一种有毒、有害气体对人类以及环境本身

所造成的污染，防止易燃易爆气体的泄漏，所造成的

人身伤害以及财产损失。

3.2 软件模拟比对

目前可以通过软件模拟 ANSYS-Fluent 进行比对，

采用的是这个软件，通过流体力学的计算方式以及模

拟演练，能够了解管道管线弯头受到气流的冲击力，

并且明确其冲击力本身作用于弯头部位会产生极为明

显的力学反应。将三通法兰盲板安装之后，气流的冲

击力会在盲板的阻挡下将其介质作物力集中在法兰面

上，这种方式可以有效地缓冲并且分散力的冲击，其

对于管线而言本身起到了极为良好的保护作用。

3.3 展现的经济效益

为了更好地探究三通安装法兰盲板所展现的经济

效果，对某地区的天然气集气站进行弯头刺漏管件的

更换与安装。通过两年的连续运行监测，能发现每月

定期要求维护管理人员对弯头处盲板进行打开检查，

所有的部位均未出现极为严重的磨损或者是刺漏等情

况。对于分离器输水液，排液弯头在完成改造之后，

当前某地区已经累计使用时长为 15 个月，在完成使

用后对法兰盲板拆卸进行检查，发现其内表面仅有少

量的陶粒以及相对较为轻微的摩擦痕迹，其使用效果

相对较好。

针对其经济效益进行分析，同样以某地区为例，

能发现选择盲板式三通组件材料所消耗的成本费用为

0.72 元，而将弯头更换为盲板式三种组件之后，每年

每台以及相关设备可以节约站内停产维修以及更换成

本人工设备的经济效益为 130.5 万元，其计算方法为：

针对影响生产的气量，其工作总量为 50×104m3/d，作

业天数为 3d，单价费用 0.85 元 /m3，总计 127.5 万元；

应急处置氮气车辆费用，其工作总量为 6h，作业天数

为 1 次，单价费用 3000 元 /（h·次），总计 1.8 万元，

其可以节约大量的企业本身的经济成本。

3.4 提高后续操作的整体质量

通过如上的计算以及分析能够发现当前气流携带

压裂砂对法兰盲板的冲击伤害程度相比于传统的管线

弯头漏部件而言，其程度更小，并且缓冲速度更慢，

使得冲击力回旋于法兰盲板厚度大于弯头厚度，能够

确保在这个过程中其周期的使用效果以及周期的延长

效果得到提升。

在使用过程中更加的安全，更加的可靠，能够满

足天然气管线弯头漏的解决需求，更换盲板式三通组

件本后，无需办理动火作业的票据，仅仅需要切换流

程安装螺栓，即可以完成针对盲板式三通组件的检查

以及维修更换作业。在盲板式三通组件使用过程中节

省了大量的工序，并且操作过程中可谓是更加简单，

更加的便捷，能够提高整体安全维护的可靠性以及效

果。

在日常盲板式三通组件操作的过程中，无需进行

常规的壁厚检测，仅仅需要定期拆除螺栓，并且检查

盲板式三通组件的损伤程度，就可以了解盲板式三通

组件整体的作业效果，这种方式可谓是提高了盲板式

三通组件应用的整体质量，并且使得检查周期渐渐的

走向可控化，能够降低所有工作人员在日常工作过程

中所面对的工作强度，也提高了盲板式三通组件在后

续进行管理过程中的安全管理效率。

4 结语

综上所述，在开展天然气管线弯头漏的原因分析

和探索过程中，需要充分的意识到节约能源以及保证

施工过程中安全的重要性，积极的推动其该技术的不

断进步，同时明确天然气这一种理想型的清洁能源，

对我国后续的工业发展以及社会发展而言，同样是尤

为宝贵的化工原料，需要将其广泛进行应用，能够保

证天然气为我国后续各个不同行业的生产发展带来更

加正面的影响，保证天然气的使用效果得以提升。
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