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天然气管道站场泄漏扩散三维动态研究
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摘 要：针对天然气管道站场中天然气的泄漏扩散对安全生产造成的问题，开展了天然气管道站场中天然气泄漏扩散

规律研究。采用专业软件模拟的方法，使用 FLACS进行模拟，设置边界条件进行求解，研究不同风速、不同风向及不
同泄漏速率对天然气泄漏扩散的影响，并结合天然气行业相关标准对天然气管道站场内可燃性气体位置进行优化。

研究结果表明，泄漏速率越大、风速越小时，站场区域内可燃气体体积越大，可燃气体扩散范围越广，危险程度越高，

同时，顺风向泄漏的危害程度要小于其他方向。基于计算结果建议收发球筒区的可燃气体探测器应设置在距离收球

筒 1 m处，高度设置为 2 m。这一研究为天然气管道站场的安全运行提供了重要理论支撑。
关键词：天然气管道站场；泄漏；可燃性气体；探测；扩散
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Abstract: In view of the problems caused by the leakage and diffusion of natural gas in natural gas pipeline yards on safe
production, a study on the law of natural gas leakage and diffusion in natural gas pipeline yards is carried out. We adopt
professional software simulation method, use FLACS software to model, set boundary conditions to solve, study the influence
of different wind speeds, different wind directions and different leakage rates on natural gas leakage and diffusion, and combine
the relevant standards of the natural gas industry on the combustibility of natural gas pipeline stations in optimizing the position
of flammable gas. The research results show that the greater the leakage rate and the lower the wind speed, the larger the volume
of combustible gas in the station area, the wider the spread of combustible gas cloud, and the higher the degree of danger. At the
same time, the hazard degree of downwind leakage is less than that of other directions. It is recommended that the flammable
gas detector in the receiving and dispatching tube area should be set at 1 m away from the receiving tube, and the height should
be set at 2 m. This research provides important theoretical support for the safe operation of natural gas pipeline stations.
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引 言

天然气管道站场是输送天然气的重要场所。由

于站场内处理设备布局复杂、管道众多，处理介质

为天然气，易燃易爆、有毒有害，且操作复杂，极易

引发可燃气体和有毒气体泄漏事故，轻则造成资源

浪费，情况严重时可能引起火灾、爆炸、中毒等事

故，导致惨重的人员伤亡、巨大的经济损失以及不

良的社会影响[1 3]。

目前，可燃及有毒气体泄漏检测仪的设置方法

主要由相关标准进行规定，石化企业各类天然气站

场以及可燃、有毒气体作业储存场所均依据这些标

准规定进行气体检测仪的设置[4 5]。

章博[6] 对高含硫天然气集气站的泄漏检测报警

系统进行了优化设置。Berry等[7 8] 针对市政水管网

在受到污染情况下如何优化布置水质监测点的问题，

建立混合整数规划问题（MIP），提出了系统整体的最
优化数学模型。Legg等[9 11] 在分析石化工厂气体泄

漏气体检测仪布置方法时，建立考虑多个泄漏位置、

包含不同工艺单元的数值模型，考虑不同风向、风速

等不确定因素的影响，使用软件模拟多个泄漏场景，

通过建立目标函数和约束条件，提出了一系列系统整

体优化布置的方案。吴梦雨[12] 针对成品油管道泄漏

事故，讨论了管径大小、泄漏位置等因素对油品渗流

扩散范围的影响。

李洋等[13] 利用 CFD软件中多孔介质流动数值
模拟方法研究了土壤孔隙率、土壤含水量、油品密

度、油品黏度与泄漏油品纵向扩散深度的关系，研究

表明，纵向扩散深度与土壤孔隙率、油品密度、油品

黏度呈正相关，与土壤含水量呈负相关；并通过正交

实验研究了四因素对其影响程度强弱，发现由强到弱

为土壤含水率、土壤孔隙率、油品密度及油品黏度。

彭伟等[14]建立了双泄漏孔的燃气管道模型，研

究双泄漏孔间距对燃气泄漏和分布的影响，泄漏孔

越大，气体在地下的分布面积越大，泄漏孔越大，对

深埋气管泄漏的影响越大。顶部与侧壁的漏孔扩散

速度几乎相同，底部漏孔扩散比例比前两个要低很

多。双泄漏孔的距离越小，甲烷扩散越快。泄漏孔

的形状对深埋输气管道的泄漏和分布影响不大。

张敬阳等[15] 利用 ICEM建立典型建筑物几何
模型，研究住宅阳台燃气管道泄漏发生后的室内泄

漏燃气扩散规律，以及建筑开窗条件对燃气扩散的

影响，发现在产生建筑内风场通路的开窗工况下，

扩散形成的可燃气体聚集范围更小，此时室内形成

的爆炸区域主要集中在厨房外侧的顶部。

周宁等[16] 为研究石化管廊管道气体的泄漏扩

散规律，采用 CFD软件对不同环境风速和泄漏初始
速度下，石化管道丁烷气体泄漏的扩散规律进行了

数值模拟研究。结果表明，无风状态下，丁烷泄漏

气体以射流形式从泄漏口喷出，爆炸极限区域集中

于泄漏口上方；随着环境风速的增大，丁烷气体高

浓度区域面积缩小，处于爆炸极限范围区域的面积

扩大，危险区域面积扩大，丁烷气体整体呈上浮趋

势；丁烷气体泄漏初始速度越大，丁烷泄漏气体自

由扩散的作用越强，处于爆炸极限范围区域的面积

越大，丁烷气体沉降趋势明显、纵深增加。

李文英等[17] 利用美国热电子公司生产的

680HVM 型碳氢化合气体分析仪两次对川西北气
矿平丹输气管线上 4 个输气场站的设备进行泄
漏检测，并用美国 ENVIROMETRICS 软件公司的
FEMS（fugitive emissions management system）泄漏管
理软件对所测数据进行处理，得出了所需要的天然

气泄漏量的有关数据（即天然气泄漏量、泄漏点、泄

漏点汇总及泄漏率报告等）。

胡忆沩[18] 分析了天然气管道产品泄漏的原因，

介绍了在不影响正常运行的情况下消除泄漏的动密

封技术，并讨论了法兰泄漏、直管泄漏、三通泄漏及

天然气输送管道泄漏的具体消除方法。

刘恩斌等[19] 研究了一种新型的基于瞬态模型的

管道泄漏检测方法，并对传统的特征线法差分格式进

行了改进，求解结果表明该方法不仅大大减少了仿真

过程中由启动到稳定所经历的时间，提高了仿真系统

的适应性，而且求解速度快，同时还能够满足实时仿

真的要求，能够对管道的泄漏做出及时准确的报警，

定位误差在被测管长的 1%以内。

张文艳等[20]通过研究风速与风压的关系，确定

了风速分布的规律；考虑管道出流的扩散特性、管

道出流的射流效应和膨胀效应，以及重力对地表的

影响，主要考虑水平风速的影响计算公式。

马梅等[21]采用理论分析和数值模拟的方法，对

管道泄漏后在土壤和空气环境中连续扩散的问题进

行研究，结果表明，空气区域中甲烷体积分数随时

间的变化分为快速增长、缓慢增长和稳定 3个阶段，
泄漏发生 60 min后隧道顶部 6 m长的区域处于爆
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炸极限浓度范围内。侯永亮等[22] 通过 FLUENT软
件进行泄漏扩散模拟，结果发现强风向作用下泄漏

气体的影响范围较小、影响的设备也较少。部分学

者同时也研究了泄漏扩散的相关机理[23 24]。

综上所述，环境风速、风向及泄漏速率对天然

气扩散影响较大，但目前相关研究集中在理论研究

上，对现场生产实际应用较少。因此，本文建立天

然气站场模型，研究不同风速、不同风向及不同泄

漏速率对天然气扩散的影响。从提高检测有效性入

手提出适合于天然气管道站场的更有效的可燃性气

体检测仪设置建议。

1 模型建立及求解方法

1.1数学模型
发生天然气泄漏事故后，比空气轻的天然气

会迅速扩散至整个天然气管道站场，FLACS采用
Dispersion模块计算天然气的泄漏扩散过程，模型
的计算方程主要包括 3 大控制方程（质量守恒方
程、动量守恒方程和能量守恒方程）、组分控制方

程以及湍流方程（湍流动能方程和湍流动能耗散率

方程）。

质量守恒方程

∂ρ

∂t
+
∂(ρu j)
∂ j

= 0 (1)

式中：

ρ 混合物的密度，kg/m3；

t 时间，s；

u j 3个方向的速度分量，m/s，j=x，y，z。

动量守恒方程
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式中：p 绝对压力，Pa；
µt 流体的湍流黏度，Pa·s；
ρa 空气密度，kg/m3；

gi 3 个方向的重力加速度分量，m/s2，i=x，

y，z。

能量守恒方程
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式中：T 流体的温度，K；
ut 该温度下的速度，m/s；
σT 湍流普朗特数，无因次；

cpv 泄漏物质的定压比热，J/（kg·K）；
cpa 空气的定压比热，J/（kg·K）；
cp 混合流体的定压比热，J/（kg·K）；
σc 湍流施密特数，无因次；

w 组分的质量分数，无因次。

混合组分方程

∂(ρw)
∂t
+
∂(ρu jw)
∂ j

=
∂

∂ j

(
ρDi
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∂ j

)
(4)

式中：Di 流体的湍流扩散系数，m/s2。

湍流动能方程
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湍流动能耗散率方程
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式中：

k 湍流动能，J；

ueff 有效黏度，mPa·s；
G 层流速度梯度产生的湍流动能，J；

ε 湍流动能耗散率，无因次；

C1，C2，C3 无因次常数。

由于模型计算复杂，因此，为了简化计算及分

析，做出如下假设：模拟过程中，环境压力为大气压

力恒定不变，泄漏速率保持恒定，温度保持恒定，不

考虑化学反应。
1.2物理模型

本文结合川气东送的调研数据，以其设备布

局、尺寸数据为依据，建立站场的简化三维模型，该

站场东西长 70.0 m，南北长 108.9 m，分别沿东西、
南北方向建立 X 轴、Y 轴，竖直方向建立 Z 轴。站
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内分为收发球筒区、过滤分离区、调压区、计量区、

自用气区以及办公区 6大功能区，简化模型忽略了
站场内部的辅助设施和结构，以站场内重点关注设

备的外形结构和空间位置为建模目标，模型包括收

发球筒、分离装置（旋风分离器和过滤分离器）、调

压撬块、计量撬块、自用气撬块以及各设备之间主

要的地上工艺管道和站内办公楼。站场简化的全尺

寸几何模型如图 1所示。
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图 1 站场全尺寸三维实体模型
Fig. 1 Full-scale 3D solid model of the station yard

1.3网格划分及边界条件
在 Grid中进行网格搭建，考虑风的影响，网格

区域需足够大以保证重点关注区域风速稳定，故设

置计算域为 210 m×327 m×30 m。因泄漏点处的浓
度梯度较大，为准确模拟泄漏孔附近天然气浓度的

分布情况，对泄漏孔附近的网格进行了细化，并对

整体进行网格无关性验证。FLACS中普通网格尺
寸对于网格数量具有重要影响，本文设定细化网格

尺寸为 0.25 m，普通网格选用 0.25，0.50，1.00，1.25
与 1.50 m 等 5 种尺寸分别进行泄漏模拟，结果如
表1所示。通过对比，普通网格尺寸 1 m以内时模拟
结果趋于稳定，考虑到时间计算成本以及计算精度，

本文模拟时选用细化网格 0.25 m、普通网格 1.00 m
的网格划分方法。

表 1 5种不同网格下计算结果
Tab. 1 Calculation results under five different grids

网格尺寸/
m

网格数量
可燃气体峰值
体积/m3 误差/%

0.25 1 705 100 399.88
0.50 1 315 800 410.74 2.72
1.00 936 800 422.19 2.79
1.25 764 200 463.99 9.90
1.50 508 000 524.31 13.21

泄漏场景下，风流入流出边界设置为 Wind
条件，其他边界设置为 Nozzle 条件。根据站场
的环境统计数据，站场温度、压力设置为 20 ◦C、
101.325 kPa。为正确反映输气站场内部的风场情
况，设置 10 s风场仿真计算，待风场稳定后再进行

泄漏扩散模拟。

1.4参数设置

1.4.1 可燃气体监测点设置
根据 GB 50493 2019《石油化工可燃气体和

有毒气体检测报警技术规范》规定“探测器与周围

设备之间距离不低于 0.5 m，且检测比重小于空气
的可燃气体的探测器，其安装高度应高出释放源

0.5∼2.0 m”。本文研究的可燃气体为天然气，主要成
分为甲烷，密度小于空气，泄漏时容易向上方扩散，

结合工艺装置的高度，在泄漏源上方设置 4层监测
点。布置监测点时考虑到模型的网格，FLACS中要
求监测点不能位于网格线上或壁面附近，故本文每层

监测点间隔 1 m，两层监测点间隔 0.5 m，最终确定
监测点以 8×6×4对称布置，其分布示意图见图 2，以
0.5 m高度为例，部分监测点具体位置如表 2所示。

41# 42# 43# 44# 45# 46# 47# 48#

33# 34# 35# 36# 37# 38# 39# 40#

25# 26# 27# 28# 29# 30# 31# 32#

17# 18# 19# 20# 21# 22# 23# 24#

9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16#

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

!"#

图 2 监测点分布示意图
Fig. 2 Schematic diagram of monitoring point distribution
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表 2 部分监测点位置

Tab. 2 Location of some monitoring points

编号 位置 编号 位置

1 （39.5，93.0，0.5） 13 （43.5，94.0，0.5）

2 （40.5，93.0，0.5） 14 （44.5，94.0，0.5）

3 （41.5，93.0，0.5） 15 （45.5，94.0，0.5）

4 （42.5，93.0，0.5） 16 （46.5，94.0，0.5）

5 （43.5，93.0，0.5） 17 （39.5，95.0，0.5）

6 （44.5，93.0，0.5） 18 （40.5，95.0，0.5）

7 （45.5，93.0，0.5） 19 （41.5，95.0，0.5）

8 （46.5，93.0，0.5） 20 （42.5，95.0，0.5）

9 （39.5，94.0，0.5） 21 （43.5，95.0，0.5）

10 （40.5，94.0，0.5） 22 （44.5，95.0，0.5）

11 （41.5，94.0，0.5） 23 （45.5，95.0，0.5）

12 （42.5，94.0，0.5） 24 （46.5，95.0，0.5）

1.4.2 监测选项设置
GB 50493 2019《石油化工可燃气体和有毒

气体检测报警技术规范》规定“可燃气体的一级报

警设定值应小于或等于 25%LEL（爆炸下限），可燃
气体的二级警报设定值应小于或等于 50%LEL”。
本文选择摩尔浓度作为监测点的输出选项，本文

可燃气体由 98.93%CH4、0.22% C2H6 以及 0.85%

CO2组成，其爆炸下限为 5.3%，爆炸上限为 15.5%，

因此，定义可燃气体危险浓度为 0.013 25∼0.155 00。
同时，GB 15322 2019《可燃气体探测器》规定，
可燃气体探测器在泄漏 30 s内做出报警响应视为
合理。

1.4.3 工况设置
基于站场失效台账，本文以收球筒为泄漏源，基

于控制变量法研究站场发生天然气泄漏后，在不同

泄漏速率、风速和风向下天然气的扩散规律。根据

API581《基于风险的检测》，泄漏分为小孔泄漏、中
孔泄漏、大孔泄漏以及完全破裂，当管道发生大孔泄

漏或完全破裂时，泄漏气体会瞬间积聚，可燃气体探

测器可以马上响应，且这两种失效事故实际生产中很

少发生，故本文选择 6.4、15.9以及 25.4 mm的泄漏
孔径作为研究对象，并通过式（7）计算泄漏率；根据
金坛站场的风向玫瑰图，风速分别取无风（0）、年平
均风速（3.1 m/s）、劲风（8.0 m/s），风向取 4个主风向，
即东风（−X）、南风（+Y）、西风（+X）和北风（−Y）。具

体模拟工况见表 3。

Q = C0Ap1

√√
Mk0

ZRT

(
2

k0 + 1

) k0+1
k0−1

(7)

式中：

Q 气体泄漏率，kg/s；
C0 气体泄漏系数，无因次；

A 泄漏孔口面积，m2；

p1 泄漏孔处压力，Pa；
M 气体摩尔质量，kg/mol；
k0 泄漏气体绝热指数，无因次；

Z 气体压缩因子，无因次；

R 理想气体常数，R=8.314 J/（mol·K）。

表 3 模拟工况参数设定

Tab. 3 Simulation working condition parameter setting

方案 泄漏源
泄漏孔径/

mm
泄漏速率/
（kg·s−1）

风速/
（m·s−1）

泄漏方向 风向

1

收球筒

6.4 0.456 3.1

+X

东风（−X）

2 15.9 2.817 3.1 东风（−X）

3 25.4 7.188 3.1 东风（−X）

4 25.4 7.188 0 东风（−X）

5 25.4 7.188 8.0 东风（−X）

6 25.4 7.188 3.1 南风（+Y）

7 25.4 7.188 3.1 西风（+X）

8 25.4 7.188 3.1 北风（−Y）

1.5模型验证
本文借助 Liu[25] 的天然气泄漏扩散实验对

FLACS 的 Dispersion 模块进行验证。Liu 等研究
了 3 种不同建筑布局对天然气泄漏扩散情况的影
响，得到不同监测点可燃气体随时间变化的浓度情

况。以监测点 1为验证对象，本文在相同的条件下
采用 FLACS进行模拟计算，得到对应值并与实验
结果进行对比，见图 3及表 4。
可以看出，实验和模拟中，同一点浓度随着泄

漏时间增加的变化趋势大致相同，且最大相对误差
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为 8.72%，小于 10.00%，因此，基于 FLACS的天然
气泄漏扩散模拟具有一定的可靠性。
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图 3 实验值与模拟值比较
Fig. 3 Comparison of experimental and simulated values

表 4 各工况最大误差
Tab. 4 Maximum error of each working condition

工况 绝对误差/% 相对误差/%

建筑布局 1 0.52 8.72

建筑布局 2 0.49 6.87

建筑布局 3 0.28 7.22

2 模拟结果及分析

2.1不同泄漏速率下的扩散范围
图 4∼图 5为以泄漏速率为变量，在模拟工况

方案 1、2、3条件下的模拟结果。
由图 4，图 5可以看出，泄漏初期，气体受泄漏

方向影响向 +X 方向喷射，随着气体扩散动能的减

弱开始逐渐受到风的作用而向 −X 方向扩散；气体

扩散前期只有较小云团，随着泄漏量的增加，气体

扩散范围逐渐变大，在泄漏 30 s后，研究区内可燃
气体体积不再发生剧烈变化，说明此时扩散基本

达到平衡，高浓度气体分布基本稳定，气体扩散范

围达到最大。

GB 15322 2019 规定，可燃气体探测器应在
泄漏 30 s内作出报警响应，故以 30 s形成的气体及
其扩散最远距离作为依据评价天然气泄漏后的严重

程度。结合图 4∼图 5以及表 5可知，泄漏速率越
大，研究区域内可燃气体体积越大，气体的扩散范

围越大，危险程度越高。

a 0.456 kg s 1.0 s/ ，

c

!""#$%/
( )m m

3 3-
·
0.1550

0.0920

0.0680

0.0440

0.0132

0.1160

b 0.456 kg s 2.5 s/ ， c 0.456 kg s 30.0 s/ ， d 0.456 kg s 120.0 s/ ，

e 1.0 s，2.817 kg s/ f 2.5 s，2.817 kg s/ g 30.0 s，2.817 kg s/ h 120.0 s，2.817 kg s/

i 1.0 s，7.188 kg s/ j 2.5 s，7.188 kg s/ k 30.0 s，7.188 kg s/ l 120.0 s，7.188 kg s/

图 4 不同泄漏速率下气体发展情况
Fig. 4 Gas cloud development under different leakage rates

结合距泄漏源距离以及泄漏方向，表 6列出了不
同泄漏速率、不同监测高度下，19#∼24#等 6个监测
点位的报警时间。由表 6可知，泄漏速率越大、监测

高度越低，探测器报警速度越快；经过比较，23#点
位在不同泄漏速率、不同监测高度下报警时间均最

短，这是由于天然气泄漏初期，气体会随着泄漏方向
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沿 +X方向喷射一段距离，随后进行稳定扩散。
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图 5 不同泄漏速率下可燃气体体积变化情况
Fig. 5 Changes in the volume of flammable gas cloud under

different leakage rates

表 5 不同泄漏速率条件下可燃气体扩散最远距离（30 s）
Tab. 5 The longest distance of flammable gas diffusion under different

leakage rate conditions（30 s）

泄漏速
率/（kg·s−1）

气体体
积/m3

扩散距离/m

X Y Z

0.456 422.19 8.0 4.1 4.8

2.817 231.14 29.4 14.5 5.2

7.188 31.17 35.5 23.0 7.6

如图 6 所示，选择最小泄漏速率 0.456 kg/s 的
工况下，报警速度最快的 23#监测点进行分析，结
果表明，监测高度越低，报警响应时间越短，但总体

时间间隔并不大，均在可接受范围内。

表 6 不同泄漏速率条件下监测点位的报警时间（30 s）
Tab. 6 Alarm time of monitoring points under different leakage rate conditions（30 s）

泄漏速率/
（kg·s−1）

检测高度/
m

达到一级报警值的时间/s 达到二级报警值的时间/s

19# 20# 21# 22# 23# 24# 19# 20# 21# 22# 23# 24#

0.456

0.5 4.30 2.92 1.78 1.20 1.01 7.25 4.89 3.35 2.03 1.31 1.07 9.00

1.0 4.41 3.00 2.02 1.46 1.23 10.46 5.02 3.39 2.31 1.61 1.32 11.13

1.5 4.50 3.16 2.40 1.63 1.41 12.07 5.23 3.55 2.72 1.78 1.56 12.95

2.0 4.65 3.47 3.15 2.72 2.56 14.10 5.40 3.69 3.64 3.23 3.19 14.72

2.817

0.5 2.36 1.80 0.79 0.45 0.38 0.63 2.63 1.97 0.88 0.48 0.39 0.69

1.0 2.44 2.05 0.84 0.55 0.46 1.04 2.78 1.56 0.93 0.59 0.48 1.38

1.5 2.62 2.20 0.92 0.66 0.57 6.27 2.90 2.38 1.00 0.70 0.57 16.50

2.0 2.93 2.31 1.12 0.83 0.71 3.02 2.60 1.24 0.89 0.75

7.188

0.5 2.23 1.42 0.59 0.29 0.24 0.33 1.65 0.82 0.31 0.25 0.40

1.0 2.50 1.51 0.65 0.35 0.29 0.59 1.78 0.85 0.37 0.30 0.66

1.5 1.60 0.69 0.42 0.36 0.89 0.45 0.37

2.0 0.72 0.52 0.44 0.91 0.55 0.46
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图 6 23#监测点位在不同高度下的气体监测情
况（0.456 kg/s）

Fig. 6 The gas monitoring situation of monitoring points at
different heights of 23#（0.456 kg/s）

选择最小泄漏速率 0.456 kg/s 的工况下，高度
为 0.5 m、与 23#同 X坐标的 7#、15#监测点进行分

析，如图 7所示，在 30 s内，距离泄漏源越近的监测
点（23#），报警响应的速度越快，距离泄漏源远的点
位（7#）甚至无法达成响应。
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图 7 高度为 0.5 m的不同监测点监测情况（0.456 kg/s）
Fig. 7 Monitoring situation at different monitoring point with a

height of 0.5 m（0.456 kg/s）
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2.2不同风速的影响
图 8∼图 9为以泄漏速率为变量，在模拟工况方

案 1、4、5条件下的模拟结果。可以看出，有风存在
的情况下，可燃气体的扩散形态与不同泄漏速率影响

下一致，气体喷射一段距离后受风向影响而向 −X 方

向扩散，且风速越大，对气体的稀释作用越强，形成

的可燃气体越小；无风条件下，泄漏气体遇障碍物向

两边扩散，并在站场围墙处存在气体堆积现象，气体

浓度较高，达到扩散平衡后，研究区域内的可燃气体

体积也最大。结合图 8∼图 9以及表 7可知，风速越
小，可燃气体不易扩散，研究区域内可燃气体体积越

大，气云的扩散范围越大，危险程度越高。

0.1550

0.0920

0.0680

0.0440

0.0132

0.1160
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(m

3
m
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a 0 1.0 s， b 0 2.5 s， c 0 30.0 s， d 0 120.0 s，

e 1.0 s，3.1 m s/ f 2.5 s，3.1 m s/ g 30.0 s，3.1 m s/ h 120.0 s，3.1 m s/

i 1.0 s，8.0 m s/ j 2.5 s，8.0 m s/ k 30.0 s，8.0 m s/ l 120.0 s，8.0 m s/

图 8 不同风速下气体发展情况
Fig. 8 Gas cloud development under different wind speeds
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图 9 不同风速下可燃气体体积变化情况
Fig. 9 Variation of flammable gas cloud volume under different

wind speeds

表 8 中列出了不同泄漏速率、不同监测高度
下，19#∼24#等 6个监测点位的报警时间。由表 8
可知，风速越大、监测高度越低，探测器报警速度

越快。如图 10所示，选择最大风速 8.0 m/s的工况
下，报警速度最快的 23#监测点进行分析，结果表
明，监测高度越低，报警响应时间越短，但时间间

隔小，对实际事故抢修并不会造成影响。选择最

大风速 8.0 m/s的工况下，高度为 0.5 m、与 23#同 X

坐标的 7#、15#监测点进行分析，如图 11所示，在
30 s内，距离泄漏源越近的监测点（23#），报警响应
的速度越快。

表 7 不同风速条件下可燃气体扩散最远距离（30 s）
Tab. 7 The longest distance of flammable gas diffusion under different

wind speed conditions（30 s）

风速/
（m·s−1）

气体体
积/m3

扩散距离/m
X Y Z

0 530.31 26.4 36.1 8.3
3.1 422.19 35.5 23.0 7.6
8.0 289.26 34.7 16.5 5.0
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表 8 不同风速条件下监测点位的报警时间（30 s）
Tab. 8 Alarm time of monitoring points under different wind speed conditions（30 s）

风速/
（m·s−1）

检测高度/
m

达到一级报警值的时间/s 达到二级报警值的时间/s
19# 20# 21# 22# 23# 24# 19# 20# 21# 22# 23# 24#

0

0.5 0.29 0.24 0.30 0.31 0.25 0.33
1.0 0.64 0.36 0.30 0.37 0.39 0.31 0.41
1.5 0.68 0.43 0.36 0.45 0.46 0.38 0.50
2.0 0.53 0.44 0.59 0.57 0.46

3.1

0.5 2.23 1.42 0.59 0.29 0.24 0.33 1.65 0.82 0.31 0.25 0.40
1.0 2.50 1.51 0.65 0.35 0.29 0.59 1.78 0.85 0.37 0.30 0.66
1.5 1.60 0.69 0.42 0.36 0.89 0.45 0.37
2.0 0.72 0.52 0.44 0.91 0.55 0.46

8.0

0.5 1.05 0.81 0.41 0.27 0.24 0.41 1.12 0.90 0.50 0.29 0.25 0.43
1.0 1.21 0.95 0.48 0.33 0.29 0.61 1.40 1.01 0.53 0.36 0.30 0.67
1.5 1.30 1.03 0.55 0.41 0.36 2.53 1.45 1.09 0.59 0.44 0.37
2.0 3.14 1.90 0.66 0.52 0.46 3.38 3.28 0.73 0.57 0.49
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图 10 不同高度下同一监测点的气体监测情况（8.0 m/s）
Fig. 10 Gas monitoring at different heights at the same

monitoring points（8.0 m/s）
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图 11 高度为 0.5 m不同监测点监测情况（8.0 m/s）
Fig. 11 Monitoring situation of the different monitoring point

with a height of 0.5 m（8.0 m/s）

2.3不同风向的影响
表 9 为不同风向条件下可燃气体扩散最远距

离，图 12∼图 13为以风向为变量，在工况 1、6、7、8
条件下的模拟结果。可以看出，泄漏方向与风向成

90°时，风与气体混合的稀释作用强于顺风向泄漏，

泄漏气体与风发生动量交换，引起强烈湍流，导致

可燃气体波动较大，但同时大大增加了扩散距离；

泄漏方向与风向相反时，风与泄漏形成的气体混合

强烈，最大程度稀释了气体，同时也最大程度扩展

了气体，增加其危害范围。结合图 12∼图 13以及
表 9可知，风向与泄漏方向相同（顺风场景）可燃气
体最小，扩散范围最小，危害性最小。

表 9 不同风向条件下可燃气体扩散最远距离（30 s）
Tab. 9 The longest distance of flammable gas diffusion under different

wind direction（30 s）

风向
气体体积/

m3
扩散距离/m

X Y Z

东风（−X） 422.19 35.5 23.0 7.6
南风（+Y） 372.89 33.2 22.2 7.4
西风（+X） 119.28 25.0 17.9 2.5
北风（−Y） 564.78 42.1 33.2 15.0
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图 12 不同风向下可燃气体体积变化情况
Fig. 12 Changes in the volume of combustible gas clouds under

different wind direction

表 10列出了不同泄漏速率、不同监测高度下，
19#∼24#等 6个监测点位的报警时间。由表 10可
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知，监测高度越低，探测器报警速度越快；逆风以

及泄漏方向与风向成 90°场景的探测器报警速度
快于顺风场景。如图 14所示，选择西风（+X）工况

下，报警速度最快的 23#监测点进行分析，结果表
明，监测高度越低，报警响应时间越短，但时间间

隔小，对实际事故抢修并不会造成影响。选择西

风（+X）工况下，高度为 0.5 m、与 23#同 +X坐标的

7#、15#监测点进行分析，如图 15所示，在 30 s内，
距离泄漏源越近的监测点（23#），报警响应的速度
越快。
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图 13 不同风向下气体发展情况
Fig. 13 The development of gas cloud under different wind direction

表 10 不同风向条件下监测点位的报警时间（30 s）
Tab. 10 Alarm time of monitoring points under different wind direction（30 s）

风向
检测高度/

m
达到一级报警值的时间/s 达到二级报警值的时间/s

19# 20# 21# 22# 23# 24# 19# 20# 21# 22# 23# 24#

东风（−X）

0.5 2.23 1.42 0.59 0.29 0.24 0.33 1.65 0.82 0.31 0.25 0.40
1.0 2.50 1.51 0.65 0.35 0.29 0.59 1.78 0.85 0.37 0.30 0.66
1.5 1.60 0.69 0.42 0.36 0.89 0.45 0.37
2.0 0.72 0.52 0.44 0.91 0.55 0.46

南风（+Y）

0.5 12.07 11.67 10.03 0.30 0.25 0.33 14.78 14.26 13.77 0.32 0.26 0.42
1.0 12.22 11.96 10.21 0.37 0.31 0.41 15.07 14.84 14.00 0.40 0.32 0.62
1.5 12.87 12.14 10.80 0.44 0.37 0.49 15.35 15.06 14.57 0.47 0.38 9.43
2.0 13.20 12.58 11.05 0.54 0.45 5.71 15.69 15.35 14.93 0.57 0.50

西风（+X）

0.5 0.30 0.24 0.28 0.32 0.25 0.30
1.0 0.38 0.29 0.33 0.42 0.30 0.36
1.5 0.46 0.34 0.40 0.48 0.36 0.42
2.0 0.60 0.43 0.49 0.44 0.52

北风（−Y）

0.5 15.32 15.42 15.36 0.26 0.21 0.28 15.82 16.08 16.22 0.29 0.22 0.29
1.0 16.48 16.02 15.87 0.34 0.27 0.36 17.50 16.58 16.40 0.37 0.28 0.40
1.5 17.99 17.04 16.35 0.42 0.34 0.46 18.26 17.68 17.01 0.45 0.36 0.58
2.0 19.54 18.64 17.24 0.53 0.43 9.68 19.83 19.05 17.89 0.58 0.45
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图 14 同一监测点位在不同高度下的气体监测情况（西风）
Fig. 14 Gas monitoring at different heights at the same

monitoring points（westerly wind）
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图 15 高度为 0.5 m不同监测点监测情况（西风）
Fig. 15 Detection of different monitoring points with a height of

0.5 m（westerly wind）

2.4可燃气体探测器设置位置优化
针对天然气管道站场，面对复杂多变的风向、

风速等外部环境条件，不同设备多变的泄漏源强等

内部条件的模拟结果，可知距泄漏源越近、高度越

低的监测点报警时间越短，但其时间差在工程实际

中可忽略。

为了能够及时、准确地检测到泄漏，保证检测

效果与检测灵敏性，结合收球筒本身的安装高度及

尺寸以及 GB 50493 2019的规定“检测比重小于
空气的可燃气体的探测器，其安装高度应高出释放

源 0.5∼2.0 m”“探测器安装地点与周边工艺管道或
设备之间的净空不应小于 0.5 m”，建议收发球筒区
可燃气体探测器应设置在距收球筒 1.0 m处，高度
应设置为 2.0 m。

3 结 论

（1）根据 30 s内形成可燃气体扩散最远距离来

评价天然气泄漏后的灾害严重程度，发现泄漏速率

越大、风速越小时，站场区域内可燃气体体积越大，

可燃气体扩散范围越广，危险程度越高，同时，顺风

向泄漏的危害程度要小于其他方向。

（2）基于对不同泄漏速率、风速、风向影响下
收球筒天然气泄漏情况的分析，可知距泄漏源越

近、高度越低的监测点报警时间越短，但其时间差

在工程实际中可忽略，结合现场实际情况及 GB
50493 2019的规定，建议收发球筒区可燃气体探
测器应设置在距收球筒 1 m处，高度设置为 2 m。
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