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0 引言
天然气泄漏会对环境造成污染，当遇到明火时，会

引发泄漏天然气的燃烧现象，严重时还会产生爆炸事件
发生，严重危害人身财产安全。因此，对天然气泄漏事
故危害模型进行分析，对掌握天然气泄漏可能引发的工
况具有重要意义 [1-2]。

1 燃烧后浓度场分布

图 1  燃烧后不同组分的浓度场分布模拟图

图 2   燃烧后压力场分布
天然气泄漏燃烧后各组分浓度分布情况如图1所示。

由燃烧后不同组分的浓度场分布情况可知，各组分的分
布情况不一致。因甲烷作为主要反应物质，当燃烧后，
因燃烧不可能非常充分，从泄漏口喷射的部分剩余甲烷
的分布情况呈现带状分布，浓度在泄漏口附近最大，远
离泄漏口降低，且分布的形状与未燃烧时喷射形状类
似。氧气浓度分布规律如（b），在泄漏带处最低，几

乎为零，远离泄漏带时浓度逐渐增加，当距离泄漏带较
远处，浓度不再变化，为空气中的含量。二氧化碳的浓
度分布规律与水蒸气的浓度分布规律类似，呈现带状分
布，但此分布带要大于甲烷的浓度分布，因此二者为反
应产物，故而主要分布在甲烷分布带附近，泄漏口附近
浓度分布较低，在距离泄漏口较远处，燃烧充分时，浓
度分布较高。二氧化碳和水蒸气的浓度分布与氮气和氧
气的浓度分布呈现互补形式。

2 燃烧后压力场分布
天然气泄漏燃烧后的压力场分布规律不明显，在距

离泄漏口较远，且距离泄漏带也较远处，出现若干小范
围的低气压带，尤其在下风向出现分布范围略大的低压
圈。天然气燃烧后压力场分布如图 2 所示。

3 燃烧后温度场、密度场和速度场分布
燃烧后的温度场分布反应的是泄漏气体燃烧的剧烈

程度，由图可知，泄漏口附近温度相对较低，在距离泄
漏口较远的上方，燃烧程度最为剧烈，温度最高，且在
泄漏带中心处温度不是最高，因为此处氧气浓度不够高，
在泄漏带边缘处出现温度最高值，此时燃烧后所需的氧
气能得到及时的补充。

燃烧后的组分密度场分布与氧气的浓度场分布规律
类似，低密度区呈现较宽的泄漏带状分布，且泄漏带内
密度值基本相同，逐渐远离泄漏带，密度增大，当增大
到与空气值相同时，不再发生变化。呈现此规律主要是
因为，喷出的甲烷与氧气反应生成的水蒸气和二氧化碳
的平均分子量小于空气，因而呈现低密度区。

由燃烧时组分的速度场分布规律可知，速度场为喷
射高度较矮的泄漏带状分布，在泄漏口附近速度最大，
越远离泄漏口速度越小，当达到一定高度时，速度与自
然风速类似，此时泄漏的气体燃烧最为剧烈，初期喷射
时所具有的动能已经不能在为其上升其决定性作用，分
布呈现较为紊乱的状态。

图 3   燃烧时组分温度场、密度场合速度场分布模拟图

天然气泄漏燃烧规律模拟研究
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摘　要：天然气小孔泄漏后，如遇到明火，会发生喷射燃烧现象，为了较为清晰的了解天然气泄漏燃烧后的情
况，对天然气泄漏燃烧工况进行模拟，对燃烧后组分的浓度场、压力场、速度场、温度场、密度场的分布情况进
行了分析。
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4 天然气泄漏燃烧辐射热分析研究
若泄漏事故发生之后，为了防止管内天然气泄漏污

染环境或者造成其他安全隐患，往往将管段内剩余的天
然气在泄漏口处点着，让其喷射燃烧，对泄漏燃烧辐射
规律进行分析。
4.1 喷射口气体流速

本文以国内某天然气输送管道为例进行模拟分析。
输气管道年输量为 50×108m3，假设一年的有效输送时
间为 360 天，则标况下的气体体积为：
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标准状态下天然气的密度为 0.7174kg/m3，则质量流
量为：

Qm=Qvρ=160.75×0.7174=115.32kg/s� （2）
管道泄漏口的总表面积为 1m2，则喷射口的气体流

速为：
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由此可见，天然气喷射速度很大。
4.2 喷射燃烧时火焰高度

发生泄漏时天然气喷射速度高，雷诺数大，流场属
于湍流射流。计算火焰喷射高度主要有 Hawthorne 法、
Hustad 和 Sonju 法、Brzustowski 法和 Guenther 法 [3]。其
中最常用的就是 Hustad 和 Sonju 法，该方法适合大孔甲
烷泄漏，具体的方程如下列公式所示：
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式中：A- 系数，天然气中主要成分为甲烷是取值
21；v- 喷射火焰的速度，m/s；

对于管道内的介质主要成分为甲烷，DC=0.1m，代
入（4）可得：
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H=177.17×DC=177.17×0.1=17.71m
即为火焰喷射高度。

4.3 热辐射计算

甲烷气体的高发热值为 37.505MJ/kg，点源辐射通量
按公式（4）计算 [4]：

qP=ηQmHC� （6）
式中：η- 燃烧效率，一般取值 0.35；HC- 甲烷高

燃烧值，J/kg；qP- 点热源热辐射通量，W；Qm- 泄漏气
体质量流量，kg/s。

故此：
qP=ηQmHC=0.35×115.32×37.505×103=151.3776×

104kW� （7）
以该喷射源为一个热源点，以该点为中心，距离其

x 处的热辐射强度可按照公式（8）估算 [5]：
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式中：qi- 热源 i 距离 x 处的热辐射强度，W/m2；
Ro- 喷射火焰的辐射率，燃烧介质为甲烷时该值可取
0.2；Rx- 喷射点与 x 点的距离，m。

根据公式（8）得到不同辐射强度下的危险半径及
对人体伤害程度如表 1 所示。
表 1   不同辐射强度下的危险半径及对人体的伤害程度

热辐射强度
（kW/m2）

37.5 25 12.5 6.4 1.6

危险半径
（m）

10.62 5.31 3.80 2.69 2.19

对人体伤害
程度

10s 内
人死亡

10s 内人
严重烧伤

10s 内人
1 度烧伤

20s 以上
引发疼痛

接触会引
发不适感

5 结论
本文对天然气长输管线泄漏可能造成的事故危害进

行了分析，天然气泄漏除了对大气环境带来污染、对能
源造成浪费意外，如遇到明火或者其他火源，可能会产
生燃烧、爆炸两种事故，对人身财产安全造成严重伤害。
本章重点对天然气泄漏后的燃烧伤害模型进行了分析，
并对燃烧后的浓度场、温度场、压力场、速度场和密度
场分布情况进行了分析，通过对泄漏事故危害的分析，
认识到了泄漏可能引发的具体危险指数，对充分掌握泄
漏规律、减免所引起的人身损失起到指导作用。
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