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!
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摘!要! 为探究天然气管道泄漏规律并界定天然气喷射火热辐射( 爆炸超压的影响程度! 基于高斯烟羽大孔泄

漏模型确定了天然气泄漏量和泄漏速率! 采用 13Z--喷射火模型与 0+0当量爆炸模型模拟分析了不同工况下喷

射火热辐射强度半径和晚期爆炸超压半径) 通过对实例模拟结果分析可知& 天然气泄漏孔径的大小与大气环境

稳定程度! 前者对天然气火灾的影响作用较为显著) 参照火灾伤害阈值表能够界定火灾伤害等级与环境破坏程

度) 23,10平台能全面( 直观的模拟天然气泄漏火灾的强度与范围! 其结果能够为现场安全评价( 制定管道火

灾应急预案提供相应的参考)

关键词! 天然气泄漏' 喷射火' 蒸汽云爆炸' 模拟仿真

中图分类号! A="$" A=U?9?!文献标志码! ,!文章编号! U%%% >YUUA#$%$$$%$ >%%&= >%?
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!!天然气是一种高效( 清洁的能源! 管道是天
然气输送的生命线工程"U#

) 天然气管道的建设规
模越来越大! 随之而来的问题也越来越多! 管道
由于腐蚀( 老化或第三方的破坏会导致天然气泄
漏! 气体在一定条件下遇明火会发生火灾或爆炸!

严重影响人类生命安全和社会稳定性! 对大自然
也造成了巨大的破坏) 探究天然气泄漏规律并界
定火灾影响程度! 能有效削弱此类事故造成的
影响)

目前! 国内外学者对天然气管道泄漏规律做
出了一定的探究! 并模拟研究了相应的火灾后果)

ZR*,3[T[T7GICSCL等"$#拟合了天然气管道内外
部压力( 管径( 泄漏孔径和气体泄漏量之间的数
值模型! 吴峰""# 等量化评估了可燃气云爆炸( 火
球热辐射的伤害强度和伤害范围) 李又绿"&#

( 向
素平"?#等建立模型量化评价了喷射火! 蒸汽云火
灾后果' 刘自亮"V# 运用 .-,/1 软件模拟仿真了天
然气管道泄漏引起的爆炸和喷射火事故后果' 陈
国华"## 基于经验公式并利用 .-)Z+0软件数值模
拟了全尺寸喷射火事故' 邓汉猛"Y# 运用 23,10软
件模拟分析了油田老旧管道泄漏火灾后果)

学者们对灾害后果进行相应的模拟仿真! 但
缺乏对其影响因素的探究) 天然气泄漏火灾的实

验成本较高! 难以实现! 较多的学者广泛使用仿
真软件进行模拟! 23,10平台模型集成度高( 评
估的结果能够以直观的图片或数值形式呈现! 可
有选择性的设定变量和提取数据来分析火灾影响
因素! 为制定风险防控措施提供相应参考)

U!理论分析

$U%泄漏理论分析) 在有关气体泄漏扩散过程
的理论模型研究中! 常用基于流体状态方程( 质
量守恒方程( 能量方程和动量方程的高斯$4CMOOB\

CE%模型和 1MKK7E 模型! 根据泄漏孔口的直径! 泄
漏扩散模型又分为孔隙模型( 大孔模型和管道模
型) 孔隙模型将管道等价代替为一个内部压力衡
定大容器! 但其只适用于泄漏孔径不大于 $% LL

的情况' 管道断裂模型只适用于管道完全破裂的
情况! 管道模型只考虑气体流量! 不考虑管道内
外压力( 孔径( 温度等因素' 大孔模型适用于介
于前两者之间的情况! 在高压和低中压条件下!

计算更为精准"Y#

) 大孔模型适用于分析天然气管
道气体泄漏的大多数情况)

$$%管道泄漏火灾分析) 天然气泄漏引起的火
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灾主要有喷射火( 爆炸( 闪火三种) 天然气泄漏
时! 在立即点燃的条件下可形成闪火或喷射火!

若游离的气云在狭窄密集的区域! 云团内形成较
高的爆炸压力波! 延迟点燃会造成爆炸) 23,10(

.-,/1( ,-(3,是目前用来模拟气体泄漏事故的
常用软件! 23,10专门用于油气安全风险定量计
算分析! 通过设置油气管道压力( 温度( 大气环
境等参数! 模拟计算泄漏扩散( 火灾影响程度!

能很好的评估事故影响范围! 为管道设计和制定
应急预案提供相应的参考数据"=#

)

$!模型建立

基于天然气泄漏理论和天然气泄漏火灾类型!

建立高斯烟羽大孔泄漏模型( 13Z--喷射火模型(

0+0当量气云爆炸模型! 运用 2,310软件模拟分
析天然气火灾后果)

$9U!泄漏模型选择
基于天然气大孔泄漏模型理论! 建立如下大

孔泄漏模型"Y#
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式中& !"#为临界压力比! "
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为大气环境的压力
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为管道轴心处气体压力$T2C%'

!为钢
管泊松比)
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式中& '为气体泄漏速率$QGWO%' !

(

为流量系数'

)

*

为泄漏口面积$L

$

%' +

,

为气体摩尔质量$ QGW

L78%' -为压缩因子' .为理想气体常数' /

$

为气
体在点轴心处的温度$c%)

$$%当 "
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$9$!火灾后果分析模型
$U%喷射火模型) 加压天然气泄漏射流后若

立即点燃会形成喷射火! 其伤害形式为火焰热辐
射! 目前规则化计算火焰热辐射强度的模型分为
两类& 点源模型和固体模型! 固体模型又分为
13Z--锥模型和 ,2[*2?$U 香蕉模型) 13Z--模
型适用于不大于 UY%d的喷射角度! 适用场景广
泛! 能突破其它热辐射模型的局限) 13Z--模型
将火焰假设为固体! 且有表面热辐射率! 其模型
如图 U 所示)

图 U!13Z--模型示意图

$$%蒸汽云爆炸模型) 0+0当量模型( RCQJ>

1K;JI87D>KCEG模型和 0+(多能模型是常用于计算
气云爆炸的模型) 其中! 0+0当量爆炸模型将气
云爆炸效果等效转化为 0+0爆炸效果"U%#

! 较其他
两种模型不需要精确参数且其模型简便! 能有效
评估近距离爆炸伤害后果! 很好的计算事故周围
的破坏强度! 实用性较强! 其模型计算式如下&
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式中& '

/0/

为 0+0的当量$QG%' 1

/0/

为 0+0的爆
热$Q'WQG%' 1

2

为气云燃烧热$Q'WQG%' '为可燃
物质质量 $ QG%' 3为爆炸效率' 4为地面反射
系数)

$"%伤害阈值表) 23,10模拟结果结合火灾伤
害阈值表! 能界定火灾强度及影响范围) 表 U 为不
同热辐射入射通量伤害阈值表"UU#

! 表 $( 表 " 分别
为爆炸超压冲击波伤害阈值表"U$#

)

表 U!不同热辐射入射通量伤害阈值表

入射通量W$Q@WL

$

% 对设备的损坏 对人的伤害
"#9? 操作设备全部损坏 Ue死亡WU% O' U%%e死亡WU LBE

$?9% 在无火焰! 长时间辐射下! 木材燃烧 重大损伤WU% O' U%% 死亡WU LBE

U$9? 有火焰时! 木材燃烧! 塑料融化 U 度烧伤WU% O' Ue死亡WU LBE

&9% $% O以上感觉疼痛! 未必起泡
U9V 长期辐射无不舒服感

表 $!超压对人员的危害情况

超压WHC; 对人的危害

f%9#? 当场死亡

%9&? g%9#? 重伤

%9$? g%9&? 中伤

%9U g%9$? 轻伤

表 "!超压对建筑物的损坏

超压WHC; 建筑物的影响
f%9#V 房屋倒塌

%9? g%9#V 门窗全部破坏
%9" g%9? 门窗大部门破坏
%9U$ g%9" 门窗部分破坏
%9%$ g%9U$ 玻璃窗破坏

b%9$ 基本无破坏

%?
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"!实例计算

"9U!工程概况
广西省某管道发生天然气泄漏燃烧事故后经

现场勘查发现! 管道规格为 ,2[?->-"V%! 其运
行的轴心压力为 %9Y T2C! 正常运行的温度为 ?%

h! 其运行于正常大气压环境下"Y#

)

"9$!计算过程
根据 钢 管 规 格 可 知! 此 钢 管 最 大 含 碳 量

%9$Ye! 为中碳钢! 弹性模量为 $%V 42C! 切变模
量为 #=9& 42C! 故取 !泊为 %9$Y) 其所处环境大
气压 力 "% `%9U%U T2C! 轴 心 处 压 力 "

$

`

%9Y T2C! 则 参 照 公 式 $ U %! "%&"

$

`%9U$V!

!"# %̀9"?&! 因为 "%&"

$

b!"#! 故该气体按临界
泄漏模型计算! 雷诺系数取 U9%! 理想气体常数取
Y9"U&$',L78

>U

,c

>U

%! 假设泄漏口处的气体流
速为音速 &$% LWO

"Y#

! 依据公式$$%! 分别计算
$? LL( ?% LL和 U%% LL泄漏孔径的气体泄漏量!

计算结果如表 & 所示)

表 &!不同泄漏孔径泄漏量

孔径WLL 泄漏量WQG

$? #9%U

?% =9%V

U%% U%9#$

!!已知泄漏量的基础上! 运用 23,10软件将压
力容器代替管道进行甲烷泄漏模拟! 模拟计算其
喷射火! 蒸汽云爆炸火灾后果) 模拟参数设定如
表 ? 所示)

表 ?!23,10i+6#9$ 参数设定

容器模型 压力容器参数

物料 甲烷

温度Wh U%

风速W$LWO% U9?( ?

帕斯奎尔大气稳定度 .( i

压力WT2C %9"Y

泄漏孔径WLL $?( ?%( U%%

测量浓度W::L $$ %%%

喷射火模型 13Z--锥模型

!!为了比对泄漏孔径与大气环境对火灾范围的
影响程度! 选取了 ?% LL和 U%% LL的泄漏孔径(

风速为 U9? LWO( 帕斯奎尔大气稳定度为 .的晚期
爆炸最坏破坏半径结果$图 $%' ?% LL泄漏孔径在
" 种不同大气条件下晚期爆炸破坏半径结果$图
"%' ?% LL泄漏孔径( 风速为 U9? LWO( 帕斯奎尔
大气稳定度为 .时晚期爆炸与超压距离情况$图
&%' 泄漏孔径分别为 $? LL( ?% LL和 U%% LL(

风速为 U9? LWO( 帕斯奎尔大气稳定度为 .时喷

射火热辐射水平与距离关系$图 ?%' ?% LL泄漏
孔径下不同大气条件喷射火热辐射水平与距离关
系$图 V%)

图 $!不同泄漏孔径晚期爆炸最坏破坏半径

图 "!不同大气环境下晚期爆炸最坏破坏半径

图 &!?% LL泄漏孔径爆炸超压与距离

图 ?!不同泄漏孔径下热辐射水平与距离

图 V!不同大气环境下喷射火热辐射与距离

U?



灾!害!学 "# 卷

表 V!不同孔径和大气环境影响表

孔径WLL

风速W

$LWO%

帕斯奎尔大气

稳定度

最大辐射量W

$Q@WL

$

%

最大顺风影响

距离WL

爆炸最坏情况

半径WL

$? U9? . UV9Y$ U?9U$ W

$? ?9% . U?9Y$ U?9U" W

$? U9? i U"9YU U?9"# W

?% U9? i &&9U# $#9#$ &?9=V

?% ?9% . &V9%= $Y9YV &?9=U

?% U9? i &?9%U "%9$" "U9$=

U%% U9? . U&=9%$ ?%9$U YY9$Y

U%% ?9% . U??9"Y ?"9?# Y?9$"

U%% U9? i UVU9=% ?#9U# Y#9#%

&!讨论

23,10侧重于界定火灾后果范围及强度! 基
于集成的计算模型! 其结果可呈现为示意图! 如
图 $ >图 V 所示! 也可导出计算结果! 结合 23,10

#9$ 计算数据$表 V%与火灾伤害阈值表$表 U >表
"%能界定火灾影响程度及范围)

$U%依据表 U 数据! 界定喷射火热辐射强度和
伤害程度) 以泄漏孔径 ?% LL( 风速为 U9? LWO( 帕
斯奎尔大气稳定度 .为例$图 ?%! 顺风 % gU9V= L

内! 热辐射水平介于U9V g&9% Q@WL

$

! 长时间辐射也
不会感到明显的不舒服' 顺风距离 U9V= g$9Y$ L内!

热辐射水平介于 &9% gU$9? Q@WL

$

! 处于此环境中
$% O以上会感觉到疼痛! 但未必起泡' 顺风距离
$9Y$ g"9=V L内! 辐射水平介于 U$9? g$? Q@WL

$

!

此范围有火焰时会造成塑料融化( 木材燃烧! 人
员每 U% O会造成 U 度烧伤! 每 U LBE 就会有 Ue的
人死亡' 顺风距离 "9=V Lg?9%= L内! 辐射水平
介于 $? g"#9? Q@WL

$

! 在长期辐射! 没有火焰的
情况下会造成木柴燃烧! 人员 U% O就会造成重大
损伤! 每 U LBE 就 会 有 U%% 人 死 亡' 顺 风 距 离
?9%= gUU9YY L内! 辐射水平大于 "#9? Q@WL

$

!

会损坏事故周围所有设备! 人员每 U% O就会有 Ue

的致死概率! 达到 U LBE 时会造成 U%%e的致死率)

$$%提取爆炸超压距离结果! 结合表 $ 和表 "

界定伤害范围及强度) 以 ?% LL泄漏孔径和 U9?W.

大气环境下为例$图 &%! 在顺风距离 % gU&9%Y L

和 $#9$" g&V9%U L内! 超压小于 %9U HC;! 基本上
不造成人员伤害! 对建筑物基本无影响' 在顺风
距离 U&9%Y gUV9=% L和 $$9?" g$#9$" L内! 超压
介于 %9U g%9$? HC;! 会造成人员轻伤! 破坏部分
建筑物门窗' 在顺风距离 UV9=% gUY9#Y L内! 超
压介于 %9&? g%9#? HC;! 会造成人员重伤! 且建筑
物门窗会全部破坏' 在顺风距离 UY9#Y g$$9?" L

内! 超压大于 %9#? HC;! 范围内人员当场死亡! 房
屋全部倒塌)

$"%通过控制变量对比分析可知! 在保持泄漏
孔径一致的情况$图 "! 图 V%时! 受大气环境影响
下! 最大热辐射量的浮动为 Ye gUYe( 最大顺风

距离浮动为 $e gU"e( 爆炸最坏情况半径浮动在
&e g"$e' 在保持大气环境一致的情况时$图 $!

图 ?%! 受管道泄漏孔径大小的影响! 最大辐射量
的浮动为 Y=e g=$e( 最大顺风距离浮动为 #%e

g#&e( 爆炸最坏情况半径浮动在 &#e gV?e)

由此可见! 泄漏孔径的大小较大气环境对天然气
泄漏引发的火灾影响作用更明显)

?!结论

基于大孔泄漏模型计算天然气泄漏泄漏量和
泄漏速率! 模拟不同工况下天然气火灾后果! 可
得出以下结论&

$U%天然气泄漏孔径大小与大气环境稳定程度
相比! 前者对天然气泄漏引起火灾的影响作用更
显著)

$$%选择性的对模拟结果提取分析! 参照火灾
伤害阈值表能界定火灾伤害等级与环境破坏程度!

验证了 23,10火灾模拟的科学性) 23,10平台能
全面( 直观的模拟天然气火灾强度与范围! 具有
鲜明的科学价值及现实意义! 其结果能为现场安
全评价( 制定管道火灾应急预案提供相应参考)
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