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0 引言

我省煤炭资源丰富，天然气管道途经采空区、塌

陷区等地质灾害高风险区域较多，受此影响全口径断

裂泄漏事故占系统内泄漏事故的 50%，因此分析全口

径泄漏引发火灾、爆炸的影响半径，寻找较为符合实

际的全口径泄漏模型，是本次研究的重点。

1 全口径泄漏模型分析的原因及方案

根据 GB/T34346-2017《基于风险的油气管道安全

隐患分级导则》中，天然气管道泄漏造成火灾爆炸的

主要形式有蒸汽云爆炸和喷射火，根据GB32167-2015�

《油气管道完整性管理规范》，潜在影响半径的计算

公式：

但该公式针对的潜在影响半径为喷射火热辐射影

响半径 [1]，并且天然气管道泄漏失效的危害性及影响

范围已经超出了目前相关标准的规定 [2]，所以该公式

不能够满足目前的管理需求，因此计算出符合实际情

况的火灾爆炸影响半径，就必须使用更加准确的运算

模型。由于蒸汽云爆炸产生的条件较为苛刻 [3]，因此

本文中针对喷射火焰热辐射影响进行分析研究。目前

的泄漏计算模型较多，在本文中通过选取三个较为多

见的泄漏模型，再利用 Excel 将运算方法进行编辑，

并结合实际案例将管道的运行参数输入到模型中，比

较各个公式造成的影响半径与实际影响范围的差异，

最终选取出较为合理的运算模型。

2 全口径泄漏模型的对比

2.1 常见的三种运算模型

模型 1：

全口径泄漏的气体质量流速计算公式为 [4]：

� （1）

式中：

G 为气体质量流速，（kg/m2*s）；

M 为摩尔质量，（kg/kmol）；

Z 为压缩因子；

R 为气体常数，（8314J/kmol*K）；

T1 为操作温度，（K）；

T2 为泄漏点温度，（K）；

k 为理想气体比热容；

P1 为管道运行压力，（Pa）；

P2 为标准大气压，（Pa）。

描述气体流动与马赫数相关的方程为：

� （2）

式中：

fF 为范宁摩擦系数；

Le 为管道实效点的长度，（m）；

D 为管道内径，（m）。

将（1）式采用迭代法代入（2）式，利用迭代法

可解得 T2，求出 Q 气体泄漏速率，kg/s，计算公式如�

下：

� （3）

式中：
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A 为泄漏孔面积，（m2）；

C0 为气相泄漏系数，取值为 0.9。

该公式在计算过程中，泄漏点温度值成为了该公

式的运算重点。

模型 2：

全口径断裂孔径的泄漏模型为 [5]：

� （4）

式中：

Ma1 为管道运行状态下马赫数；

其他字母含义同上。

通过能量守恒：

�（5）

该公式引入了马赫数，通过计算马赫数来计算泄

漏速率。

模型 3 全口径断裂孔径的泄漏模型为 [6]：

� （6）

� （7）

将（7）式代入到（6）式中采用试插法计算出马赫�

数。

式中：

A 为管道流通截面积；

A0 为泄漏孔面积。

泄漏点管道内参数由下列各式确定：

� （8）

� （9）

� （10）

2.2 范宁摩擦系数的选取

为了保守计算，同时考虑实际安全问题，决定选

取管道发生完全湍流的独立雷诺系数进行计算 [6]：







=

ε
d

f
7.3log41 � （11）

3 热辐射影响范围的确定

3.1 垂直方向喷射火影响半径

根据 GB/T34346-2017�C.34、C.36 计算垂直方向喷�

射火影响半径时公式为：

q（r）=2.02（Pwr0）
-0.09ηWnΔHc/4πr2� （12）

式中：

q（r）为热辐射通量；

PW 为大气中水蒸气的分压（Pa）；

ro 为目标到火焰表面的距离，（m）；

η 为热辐射系数；

Wn 为泄漏速率，（kg/s）；

ΔHc 为介质燃烧热，（kJ/kg）；

r 为目标到火焰中心的距离，（m）。

其中，大气中水蒸气分压 PW，（Pa）。

� （13）

式中：

RH 相对湿度，（%）；

Te 为环境温度，（K）。

η 燃烧热辐射系数公式为：

η=0.27PB
0.32� （14）

式中：

PB 表示为崩裂压力，一般为管道的设计压力，

（MPa）。

3.2 水平方向喷射火影响半径

q（r）=ηWnΔHc
2（4000πr2）� （15）

式中：

τ 为大气传输率，τ=1-0.056lnr；

其他符号同上。

4 实际案例分析

4.1 事故案例

2017 年 7 月 2 日，中缅天然气管道在贵州晴隆县

境内因当地持续降雨引发公路边坡下陷侧滑，挤断沿

边坡埋地敷设的输气管道，导致天然气泄漏引发燃烧

爆炸，230m 外的农贸市场受损，40m 外的楼房烧毁，

350m 外的树叶干枯。该管道管径 1016mm，运行压力

6.74MPa。事故造成 1 人死亡、23 人受伤 [2]。根据《中

石油中缅天然气管道黔西南州晴隆段“6·10”泄漏燃

爆较大事故调查报告》该管线的设计压力为 10MPa。�

天然气的燃烧热，取值为 55.164MJ/m3，贵州夏季的平�

均湿度为 78%，7 月平均温度为 295.15K，假设火焰

中心到火焰表面平均距离为 5m。

4.2 泄漏速率计算

通过将以上三个泄漏速率计算模型，利用 Excel

表格将运算方法进行编辑，计算泄漏速率（表 1）。
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表 1   全口径管道泄漏模型的泄漏速率
全口
径泄

漏模型

压力
（Pa）

运行温
度（K）

管径
（mm）

壁厚
（mm）

上下游阀
室之间的
距离（m）

泄漏
速率

（kg/s）
1 6740000 298.15 1016 15.3 16000 1166.3
2 6740000 298.15 1016 15.3 16000 876.3
3 6740000 298.15 1016 15.3 16000 1316.8

根据表 1，可以看出模型 1、3 的泄漏速率要比模

型 2 大，因此可以进一步比较三个模型泄漏速率产生

的热辐射影响范围，从而分析出更符合实际的运算模

型。

4.3 热辐射影响范围

根据《石化装置定量风险评估指南》的定义，确

定热辐射通量准则的毁伤阈值范围，（如表 2）。
表 2   热辐射通量准则欧定义的毁伤等级与阈值

热通量
q（kW/
m2）

对环境的损坏程度 对人员的伤害程度
区域
划分

37.5
生产操作设

备遭到严重破坏
10s 内 1% 死亡，

1min 内 100% 死亡
死亡
区

25.0
无火焰，长时间辐射下
木材引燃的最小能量

10s 内二度以上严重烧
伤，1min 内 100% 死亡

重伤
区

12.5
有明火时木材长时间
暴露而被引燃，塑料
熔化所需的最小能量

10s 内一度烧伤，
1min 内 1% 死亡

4
玻璃暴露 30min

后可能破裂
超 20s 引起疼痛，

未必起泡
轻伤
区

1.6
对建筑物、

设备等无破坏
长时间暴露无不适感

安全
区

将三个泄漏模型的热辐射影响半径计算后得出，

表 3。
表 3   不同模型在各毁伤区域的影响范围

模型
泄漏速

率（kg/s）
毁伤区域

（kW/m2）

垂直方向喷射
火热辐射影响

范围（m）

水平方向喷射
火热辐射影响

范围（m）

1 1166.3

死亡区（37.5） 215 231
重伤区（25.0） 263 281
重伤区（12.5） 370 391

轻伤区（4） 645 675
安全区（1.6） 1005 1045

2 876.3

死亡区（37.5） 186 201
重伤区（25.0） 228 244
重伤区（12.5） 293 341

轻伤区（4） 555 590
安全区（1.6） 873 911

3 1316.8

死亡区（37.5） 233 245
重伤区（25.0） 285 297
重伤区（12.5） 400 415

轻伤区（4） 690 710
安全区（1.6） 1085 1110

4.4 运算模型比较

根据案例给出的受损情况显示，结合表 2 进行分

析，当 40m 外的楼房烧毁，需要的热辐射能量至少处

于重伤区以上的范围内；当 230m 外的农贸市场受损

时，农贸市场需要直接暴露在死亡区，或长时间暴露

在重伤区，且热辐射通量至少在 12.5kW/m2 以上才能

产生明显的受损情况；当350m外的树叶发生干枯时，

树叶干枯，但未燃烧，这种情况只有当树叶所处的位

置在轻伤区以上，重伤区以下时才能够产生这种现象。

通过计算不同模型，喷射火热辐射影响范围与实际受

损情况进行比较（表 4）。
表 4   中缅天然气管道燃爆事故影响范围比较

受损情
况描述

能够造成改
后果的热辐

射区域

模型 1 热辐
射影响范围

（m）

模型 2 热辐
射影响范围

（m）

模型 3 热辐
射影响范围

（m）

40m 外的楼
房烧毁

重伤区以上
370 以内可
以造成农贸
市场受损

293 以内可
以造成农贸
市场受损

400 以内可
以造成农贸
市场受损

230m 外
的农贸市
场受损

重伤区以上
370 以内可
以造成农贸
市场受损

293 以内可
以造成农贸
市场受损

400 以内可
以造成农贸
市场受损

350m 外的
树叶干枯

重伤以下、
轻伤区以上

370-645 范
围内能够造
成树叶干枯
且不点燃

293-555 范
围内能够造
成树叶干枯
且不点燃

400-690 范
围内能够造
成树叶干枯
且不点燃

5 结论

通过对比三种模型，计算出的影响范围等级均能

造成 40m 外楼房烧毁和 230m 外的农贸市场受损，但

要造成 350m 外的树叶干枯且不点燃只有模型 2 可以

满足这种条件，模型 1 和 3 均处于点燃树叶的影响范

围内，所以选择模型 2 较为符合目前的实际应运。
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