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在大范围的城市天然气管网建设和运行过程中，

因天然气泄漏而引发的火灾、爆炸等事故时有发生。

据统计，近些年来，莫斯科天然气管道在发生泄漏和

爆炸，导致莫斯科出现自第二次世界大战后最大的一

次城市火灾；我国输油管道在青岛市黄岛区发生了一

起爆炸事故，造成 62 人丧生，136 人受伤，造成了 7.5

亿元的直接经济损失。目前国内外对天然气管道泄漏、

储罐池火和爆炸等问题极其重视，而且有较多研究，

而对天然气泄漏引起的城市建筑火灾的研究较少。本

项目旨在为天然气管道火灾风险的量化评估提供科学

依据，为天然气管道火灾风险的预评估提供科学依据。

1 研究现状

目前，对于油气管道的安全风险评估已有较多的

研究成果。从上个世纪七十年代起，美国在石油天然

气管道系统中开展了基础要素分析，并对其进行了初

步的风险评估。Wkent Muhlbauer 首先提出了石油和天

然气管线的量化风险评估方法，该方法得到了世界范

围内的广泛认可，并被用来开发风险评估软件 [1]。国

内外许多学者利用 GIS 技术，利用量化的风险评估手

段，构建了多种油气管道安全预警系统。潘家华第一

次向国内的同行们介绍了美国专家的评分方式。中国

安全生产科学研究院危化品安全技术研究所已开发出

一套基于 CASST-QRA 的重大危化品区域风险量化评

估软件，并在此基础上进行了应用。在众多的研究和

分析中，对城市天然气管道进行量化的风险评估是一

种有效的方法。

针对城市火灾的传播过程，众多学者建立了多种

模型，并将其划分为三种类型，即经验模型、概率模

型和物理模型。本文提出了一种利用现有的震害资料

进行统计分析，得出一套经验公式。在此基础上，提

出了一种基于概率和统计分析的概率模型，并将其应

用到建筑间距离的计算中。物理模型在应用过程中是

以城市火灾蔓延的机理为基础，利用火灾发展过程中

物质、能量与组分平衡的原理，来推导蔓延方程。

2 方法与模型

2.1 天然气管网火灾风险评价模型

2.1.1 泄漏量计算

在管网故障类型中，渗漏是最普遍的一种。不同

直径的孔洞模型，其泄露量的计算方式也不尽相同。

在条件许可的情况下，可以用低压恒温稳一维绝热小

孔模型来模拟。以下将重点讨论小孔模型 [2]。假定通

过小孔的漏气满足一个理想的漏气状态方程式，则由

伯努利方程得到泄露流量的公式为：

在这个公式中，q 是漏气流量，单位为（kg/s）；

p 表示的管中压力，单位为 Pa；A 表示管道破裂面积，

单位为 m2；M 是管中气体的分子量，单位为 kg/mol；R 

是气体常数；T 是管中气体的温度；P0 表示的环境压 

力；k 是绝热系数，是等容比热容和等压比热容之比。

2.1.2 管网失效率计算

输气管道的破坏方式一般是由外部因素引起的，也

可能是由管道本身的内在风险引起的。一般用一年内

每一段管道发生的故障次数来表示管道失效率。EGIG 

的统计结果表明，第三方损伤是导致输水管道失效率

提升的主要因素 [3]。

2.1.3 火灾效应分析

危险品泄露后，由于引燃因素的存在，可能引发

火灾。按照以往的经验，火势可以划分为 3 种模式，

分别是：火球式、喷射式和闪光式。由于天然气管道
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发生故障而引起的火灾，大多数情况下都是以喷射火

的形式发生。在射焰模型中，对于某一位置的靶材，

其所受热辐射的通量可以用以下公式表示：

在这一公式中，Q 表示的热辐射，是以 W/m2 为

单位；用 0.2 表示辐射系数；用 1 表示大气压的投影

系数；q 是泄露流量，单位为 kg/s；Hc 是以 5.56×104

表示的天然气的燃烧热；r 表示距离，单位为 m。

2.1.4 事故影响分析

在对高危区进行识别时，根据物理效应模型中的

热辐射计算公式，选取对应的损伤准则，获得损伤半

径的分级，进而对具体场所的人员、建筑等进行仿真。

热辐射对人体，建筑物和设备造成的损害如表 1 所示
[4]。

表 1   火灾热辐射对人体、建筑 / 设备的伤害情况

热流
(kW/m2)

对人体伤害 对建筑 / 设备伤害 损失等级

37.5
1% 死亡 /10s

100% 死亡 /1min
操作设备全部损坏 A

25
重大损伤 /10s

100% 死亡 /1min

无火焰时，
长时间辐射以后

木材燃烧的最小能量
B

12.5
一度烧伤 /10s
1% 死亡 /1min

有火焰时，木材燃烧，
塑料熔化能量最低

C

4
20s 以上能
够感觉疼痛

玻璃破碎 /30min D

1.6
长期辐射情

况下无不适感
E

该模型不仅能够在现实条件下，对已经发生事故

的网点进行伤害情况的仿真，也能够提前对要重点保

护的对象展开分析，从而得到人体、建筑物可能受到

的伤害，还能够对整个城市的天然气管网进行危险距

离缓冲分析，选出城市中由于管线事故有较大危害的

建筑。

2.2 城市火焰蔓延模型

已有的城市火传播模式大都是以震后的次生火灾

为研究对象。以此为基础，以燃气火灾为研究对象，

建立了建筑内火蔓延过程。

2.2.1 建筑物内部火灾发展模型

在天然气火灾风险评估模型中，选择具有较大火

灾危险性的建筑物为初始发生火灾的建筑物。之后发

生火灾的建筑，是由建筑物之间的火灾传播和蔓延，

在未发生火灾的建筑接受到足够的热量，达到火灾发

生的条件时，判断为火灾。该模型把每一座着火的建

筑都大致看作一个点火源，将着火的发展分为 5 个阶

段，即着火、轰燃、完全发展、坍塌和熄灭。为使模

型简单化，在专家建议的基础上，只将建筑的结构类

型以及基本的环境参数考虑在内，对火灾蔓延到整个

建筑物所需要的时间做出一个大致的估计 [5]。

2.2.2 建筑物间火灾蔓延模型

当整个建筑内的火情达到完全发展阶段后，火情

就会向相邻建筑内蔓延，造成大面积蔓延。在本论文

中，我们使用了由多个提出并进行了修正的理论模型。

其中，热辐射、热羽流及飞火扩散是数值模拟的重点。

在这些因素中，热辐射为主要传播途径，热羽流为主

要传热途径，飞火传播因其具有一定的不确定性而被

忽略。

2.2.2.1 热辐射

将着火建筑作为一个总体，通过对窗户火源及外

部的辐射量进行换算，得出着火建筑对外部环境的辐

射力，可以通过以下方法进行简单分析：

　 

其中，qD 是以 kW/m2 为单位从窗户发出的室内烟

雾的辐射强度；AD 是以 m2 为单位的窗面积；qW 是以

kW/m2 为单位的外墙的辐照强度；AW 是以 m2 为单位

的外墙面积；qF 是以 kW/m2 为单位的喷射火焰的辐射

强度；AF 是以 m2 为单位的火源面积；其中，火源与

外墙辐射在总辐射中所占比例为 0.8；k 为建筑物外部

的窗户面积，通常办公楼面积为 0.4，居民楼面积为 

0.2；σ 为斯蒂芬 - 玻尔兹曼参量；T 表示房间内的烟

道气温度 [6]。

2.2.2.2 热羽流

以竖直的热羽流轴上的温度作为模拟值，在风的

影响下，该热羽流轴上的温度 ΔT0（K）为：

△ T0=24（x/Q0
2/5）-5/3

在这一公式中，x 为烟羽的轴上的任何一点到着

火建筑物中心点之间的距离，单位为 m；Q0 为燃烧建
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筑物的热能释放速率（kW）。

假定在有风的情况下，沿热羽流方向的温度分布

是恒定的。因此，当一个建筑处于下风方向且与该热

羽的轴相隔一段距离时，该建筑因该热羽而上升的温

度可通过下列公式来计算：

△ T（r）/ △ T0=exp[-（r/b）2]

在这一公式中，r 为从下风方向的建筑中心到烟

羽轴线的竖直距离，单位为 m；b 为以 m 为单位的羽

状物半径。因为风速远大于热羽流，所以可以忽略热

羽流对风速的影响。

该模式必须先求出羽流在环境风力 U ∞（m/s）

下的倾角 θ，才能求出 r。

tanθ=0.1[U ∞（Qg/P ∞ CPT ∞）1/3]-3/4

在这一表达式中，Q 为以 kW/m 为单位的每一段

的热量释放速率，并且 ，Afloor 为以 m2 为

单位的火灾建筑物的底板平面区域；P ∞以 kg/m3 为单

位表示环境中的空气密度；CP 为热烟道的比热（kJ/kg

·K）；T ∞为外界气温，单位为 K。

由于下风向建筑物受多股热羽的影响，且各股热

羽间的相互作用十分复杂，本项目将下风向建筑物的

加热看作是多股热羽的加热叠加，以简化模型。从以

下公式中可以计算出在下风方向上的建筑物的温度

ΔT（K）：

其中，Ti 为在单独的羽流活动中以 K 为单位的上

升温度；N 是对建筑物联合作用的羽流数量。

3 GIS 模拟实验

GIS 作为一种新兴技术，已经在城市天然气管道系

统中得到了广泛的应用。以上文内容为基础，提高 Arc  

GIS Engine 组件包和 C#.NET 开发平台，将某区域的

燃气管网数据作为试验数据，构建出了一种城市天然

气管网的消防量化风险评估系统 [7]。

在试验的条件下，在 300mm2 的泄露区域中，在

管道的内部压力为 101325*4Pa，气体的温度为 20℃，

风速为 2m/s，风向为西北，泄露的模式是一个小孔模

型，当泄露的时间为 5min 时，计算出了火灾对建筑

C 级的影响半径为 8.37m，对市政管网进行损害距离

的缓冲分析，从中挑选出在损坏区域中的木材房屋，

从而确定受到市政管网事故的有可能被引燃的木材建

筑。此外，以 A 类致命伤为基准，反向推算出的杀伤

半径为 4.38m，杀伤区域为 60.49m2。以火险房屋为起

始点火的室内，对其进行蔓延的模拟，除以上的参数

之外，还将其设定为 2m/s，风向为东北，进行 120min

的模拟，这样就可以得到火焰蔓延的最后结果，对 6

处起火地点的建筑物进行了统计。

4 结束语

城市燃气管道突发事件往往伴随着火灾和爆炸等

重大灾害，其潜在的破坏性很大。本课题将对现有的

燃气火灾风险评估与城市火蔓延仿真模型进行归纳与

归纳，采用量化的风险评估方法对燃气火灾对城市火

蔓延的影响进行评估，在此基础上，针对燃气泄漏这

一特定环境，建立适合于城市火蔓延的预测模型，并

利用 C# 程序与 ArcGIS Engine 技术，构建燃气管道事

故量化的风险评估系统。该系统可对燃气管道火灾的

发生和蔓延范围进行预测，并可为燃气管道的改造和

改建提供参考。当前，该模型仍处在初步建立阶段，

仍存在着火灾风险传播、预警与应急联动、火灾蔓延

等难点问题。本文认为，在今后的工作中，还需要继

续深入研究，以构建一个更为科学有效的管网综合监

测体系，为防灾减灾工作提供可靠的信息，以预防和

抵抗潜在的重大灾害。
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