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摘要：在管道天然气运行作业中，向小区居民用户

恢复通（供）气一项常规的作业，恢复供气前进行在线

检测是必需的安全措施，其中以高峰时段恢复通气时的

操作和检测为最困难、保障危险的系数也最大；通知

用户停止打火用气。关闭表前阀门最终才获得气密性检

测合格，这种困难对于保障优质服务与供气安全都是不

小的挑战，另外随着小区大型燃气调压（RX600）的设

计运用，单个供气系统内的用户群越来越大，一次性恢

复近一两千户的操作成了集中恢复通气工作上的又一难

题，现实中除了调配大量的人力及消耗较长工时外暂无

很好的解决方案，试探采用负压检测方法来的解决上述

技术难题并给予论证。

关键词：解除J42单向保压；负压无热质交换；负

压无可燃性质
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概述：

一、现有的检测技术的难点

在燃气安全操作中，恢复通气作业可一项重要的技

术措施，以夜间高峰时段作业及大型低压供气系统恢复

难度最大。现有的检测技术的难点的原因总结分析：

管道天然气管线长、楼层结构复杂，一般使用加入

正压的气密性检测方法，均采U 型压力计连续挂压至

无压力降并且维持一定的时间。管线检漏一般用泡水

检漏的方法，以观察气泡的量化数值给我们提供了参

考值去判别，在夜间实施会有一定的影响。出现气泡

小、形成速率均匀、气泡持续时间长的现象漏率范围是

10-2～10P·L/S；出现随机的大小气泡混合的现象漏率

范围是10～102P·L/S；出现气沟大、形成速率快、持

续时间短的现象漏率范围是10-2～103P·L/S。但是在

检漏的科学理论中，“不漏”是相对的，所谓“不漏”

是指漏孔的漏率远小于容许漏率或检漏仪的最小可检漏

率。而“漏气”状态是绝对的，也是客观存在无法消除

的。在居民楼栋供气系统中有部分采用二级调压结构，

当一级压力的（7500Pa）释放后稳压器J42 后管道仍然

存在保压2100-2300Pa 状态，所以稳压器J42 是具有正

压单向导通的特性。当停止供气后户内管在阀体单向保

压的作用下燃气灶仍可以继续点燃一小段时间，这种特

点会造成室内用户错误直观的判断认为有气存在以至于

增加打火启动的次数，大大增加系统开口的时间，产生

变量。结合佛山天然气的总低热值为39670kJ/m3 推算出

火孔流速约为24m/s，如果户内只有单个火孔燃烧可以

维持约125秒的压力降过程，维持燃烧约30-60秒。所谓

的用气高峰时段造成通气难的原因，就是密闭系统出现

频率较高的打火或间断性燃烧的状态。若干个变量形成

持续的开口，此时气密性检测无法或难以完成，用泡沫

法由于管线的环境复杂难全管线实现，发生变量频率越

高越难操作。在一般的大型燃气调压柜（RX600）系统

单元内的用户数量多，供气用户数不小于1000户。如意

外故障停气数小时影响面就比较大，对于这种一次性集

中影响户数较多的情况，恢复通气相应的困难就大，所

以恢复时间容易过长，容易引起社会负面效应是值得特

别关注的情况。

二、负压型气密性检测技术分析

1、所谓的负压型气密性检测方法就是将过去通用

的表压力＋6kpa（大于大气压力）变更为表压力－6kpa

（小于大气压力）进行检测。理论的负压真空是指在系

统中出现低于环境大气压的气体状态，在GB3163-93 中

将负压值段分为多个区间，燃气负压检测只应用到最低

一级（即105～102Pa）。

2、研究正压检测与负压检测具用有什么不同的物

理特性：负压静态不能保持，专业用语是“放气（虚

漏）”或“漏气”；所谓“放气（虚漏）”是管道系统

内存在蒸气源，在燃气输配管道如LPG的丙烷在小于大

气压力（1atm）时会由液态状态气化成气体，燃气输配

管道在维修时呈现管道开口，管道与大气压相通其能

够维持微正压状态就是虚漏（微正压的动力源于“放

气”。）另外一个真正“漏气”是指气体通过容器管道

的漏孔或间隙，从高压侧流到低压侧。正压静压不能保

持，专业用语是“吸收”或“漏气”，所谓“吸收”在

楼栋管道系统中受传热作用。钢管的管壁通过日照或其

他热源传导热量使气体膨胀影响压力值，管道系统内的

气体的热传导能力是一个相对固定值，过去二十余年的

户内测压的方法是通气都是采用人体吹气的方法加注压

力，产生了热质交换，口气中输入管道内的热质（焓）

在迅速增加。实际测量误差一般户内管在10mm 水柱以

上。相对采用负压检测时由于系统的气体密度微量减

小，不会受到外部系统输入热质变化的影响，可见采用

负压检测更加科学精确。

3、采用负压检测的过程中，在负压力的作用下如

果用户突然“打火开口”空气会逆向进行管道，这个会

导致一种新的故障出现值得特别关注的特点。如何控制

空气的逆流这就取决于负压检测时保压的时间和操作的

技巧。对于户内管道侵入空气特别是高层楼栋住户，由

于作业开口与地面存在高程差，空气会在自然高差的作

用下入侵管道系统内部。空气入侵量小的情况只需用户

浅谈地上天然气管道负压检测技术的应用
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多打火排放气体故障就会解决。

4、正压检漏与负压检漏在测微漏条件（漏率为

10-2P·L/S）以上的区别：采用U型压力计测量这种黏

滞流微漏条件，气体的黏度是影响正压与负压检测值的

主要因素，原因是当气体流动无加速度时，压差产生

的作用力与内摩擦产生的作用力相平衡，需要说明所

谓气体量：单位时间内流过漏气是根据理想气体方程

推导出漏孔的大小，气体通过漏孔的过程十分复杂，

在入口特性是黏滞流，而负压端是分子流，如果压力

提高侧将导致漏率上升。负压检漏技术中列举了：内

压0.34MPa的表压力时，漏气的漏率相当于一个标准大

气压（1atm=101325Pa）下向真空（0Pa）泄漏时泄率的

18.4 倍。可见管道验收时强度测试发挥出的重要性与

微压条件下作用相距甚远，微压气密性检测发挥的作用

可以定义在：小容积温度条件平稳测量漏率在漏率为

10-2P·L/S（可见泡）以上条件范围。实际上我们在维

修时也会发现有些微漏通过可燃气体测检仪可以测到

10PPM 改用水柱表测压（正压）更无法测量出压力降，

但是漏孔范围若被水浇淋后就再无法测量出来。天然气

的运动黏度为12.6×10-6m2/s（101.325KPa 20oc）比标

准空气的运动黏度15.2×10-6m2/s 略小，说明天然气容

易跑漏。改用负压检量条件相反但区别不大。负压检漏

技术中对微漏定义状态一般是指极其微小，其漏孔的截

面形状极不规则，漏气路径也是各种各样特征，出现的

位置随机性较大。在微漏状态中在当漏孔直径d>5 微米

可以认为是黏滞流，此时对应的漏率为10-3P·L/S 以

上；当漏孔直径d>1 微米可以认为分子流，此时对应的

漏率是10-6P·L/S 以下；以上最大级的微漏在平常作

业中采用泡水检漏的方法中仅从肉眼是无法观测到气泡

的存在，燃气管道泄漏采用半导体测检最多不会大于

10PPM。起泡观察通常需要特殊观察仪器或采用极小分

子的显漏气体进行检验。

三、负压型气密性检测技术优点

1、在提高压力的方法中，除了新建工程普遍采用

空压机打气外，想在运行的管道中计划升高压力（正

压6kpa）也并不是容易实现的事，原因是在现有中压管

道上缺少额外的接口。采用负压检测无须改变显漏介质

（气体）或改变管道上游压力接口，只需要在低压系统

内就可以独立完成变更压力是一大优点。

2.负压型气密性检测没有可以燃烧的化学能输出，

用户不能打着火，解除这个因素这将大大的缩小管道密

封系统的开口时间。经过测试已经验证输入气压（负压

3600-4000pa）就可以解除调（稳）压器J42 单向保压

的特性，该压力比负6KPa 低，通过负压解除J42 的保

压的作用，有关下“保压继燃”的问题就可以解决。优

点是没有可以燃烧的化学能、升压容易、无热质交换、

可以轻易解除J42 单向导通将密闭系统连贯成体。

综合上文所述，可知条件为单火孔直径为1mm、漏

率约为1.88×10-4Pa·m3/s、单个户内管管道容积约3

升，若采用U型水柱表的负压测量，那么恢复通气保压

时间应控制在多少较为合适，已知正负气压的气密性检

测中压力降都与管道容积有很大关系，在负压条件下由

于打着火用户打火3-5秒就会复位，而此时一定量的空

气通过火气进入管道，所以这是负压气密性检测保压的

关键参考值。有人打火就会出现降—停—降—停，如果

压力一开始就出呈现斜线说明漏点持续并非人为所致或

不安全，论理上不会出现正压检测时的长时段斜线。恢

复通气的节点实际上是在用户频繁操作的空隙间寻找到

稳定压力的证据，说明管道系统状态不存在对大气呈现

结构不安全性的开口，所以负压气密性检测必需观察压

力曲线。发现持续压力呈观出斜线上升，30秒即可判存

在结构性风险，单火孔连续3分钟空气就会进入管道公

共部分，30秒×10倍即系统稳定5分钟即安全。

现有停气作业中大面积恢复通气有一定的困难，特

指小型调压器群组。由于楼栋住宅建设时代不同，市内

老旧小区有几千个小型调压器，普遍安装了调压器FE10

或FE25，每栋单体楼输配控制10余至40户不等。由于最

初的管道设计是液化气时代的设计结构，几乎所有调压

器都安装在天面。恢复通气的难点在于维修工程结束后

留给恢复操作时间十分有限（需要登楼顶作业属于客观

条件造成），采用负压气密性检测最大的特点是在有限

的时间段内可以实现楼下引入管快速试压恢复操作。作

业检查顺序调整后作业强度特别集中的特点就会分解。

可见采用负压检测上文所述的难点因素均可以都得到解

除。

四、结论

燃气气密性检测是一项常用且关乎人身及系统安全

的技术工作，正确认识泄漏量级选用合适的检测方法是

克服难题根本所在，负压型气密检测应用具有简易直

观，负压不可燃性质、无热质干扰、可以逆向解锁户内

稳压器J42、升高微压力十分容易，许多现有的通气作

业的难点都能找到相应解决方案。只要运用得当这种微

压级的检测技术是一种在燃气行业检测具有前瞻性的技

术。
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