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　 　摘 　要 　对城市燃气管道进行风险评估进而实现风险管理是保证燃气管道安全运行 、提高管道公司经济效益

的科学管理方法 。风险评估的过程中需要对燃气管道的失效后果进行准确的评价和计算 ，为此在对燃气泄漏 、扩

散 、破坏和损伤模式的各种理论进行总结的基础上 ，使用 Matlab软件对燃气扩散模式进行了模拟 ，确定了影响燃

气扩散浓度的主要因素 ；确定了燃气燃烧和爆炸的损失破坏标准等多方面的内容 ；通过实例计算 ，简要介绍了燃气

管道失效后果的主要计算方法 ；并通过 Matlab软件对燃气扩散模式的模拟 ，对影响燃气扩散的主要因素进行了定

性分析 。
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　 　燃气管道的风险评估可以分为管道的失效可能

性计算和失效后果计算两大部分 。笔者在总结国内

外对风险后果计算模式的基础上 ，使用 Matlab方法
对燃气扩散模式进行了模拟 ，并通过实例计算 ，提出

了燃气管道失效后果计算的主要方法 ，对影响燃气

扩散的主要因素进行了敏感性分析 ，还针对我国当

前燃气行业的管理特点 ，提出了在我国进行燃气管

道风险评估失效后果计算中所需要注意的问题 。

一 、燃气管道失效后果的计算过程［１ ，２］

　 　燃气管道事故造成的失效后果一般可以从以下

方面进行计算 ：①燃气泄漏引发火灾 、爆炸造成管道

周围人员伤亡和财产损失 ；② 燃气泄漏造成的介质

损失 、管道修理费用 、停止输气造成的直接经济损失

等 ；③ 对管道周围的环境破坏以及其他间接经济损

失 。由于介质损失 、修理费用 、停输损失等相对比较

容易估算 ，环境损失和间接经济损失可通过专家评

估的方法进行大致估计 ，因而在此主要讨论人员伤

亡和财产损失的计算 。

　 　与燃气泄漏相关的人员伤亡和财产损失的计算

涉及到燃气泄漏的形式 、扩散模式 、损伤模式等多方

面内容 。

　 　 １ ．燃气泄漏模型

　 　 通常情况下燃气均以气体的形式泄漏出来 ，泄

漏强度为 ：

Q ＝ Cd Ap Mγ
RT g

２
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γ＋ １
γ－１

（１）

式中 ：Cd 表示泄漏系数 ，取 １ ．０ ；A 表示泄漏孔面积 ；

p表示燃气压力 ；M表示燃气分子量 ；γ表示绝热指

数 ；R表示气体常数 ；Tg 表示气体温度 。

　 　 ２ ．燃气扩散模式

　 　对于密度小于空气或与空气密度相似的气体 ，

高斯烟羽或烟团的模式得到了广泛应用 。一般情况

下燃气为连续扩散 ，适用高斯烟羽模式 ，气体浓度为

C ：
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式中 ：x ，y ，z 表示离开泄漏源的距离 ；Q表示泄漏源
强度 ；u表示风速 ；σz 、σy 、σz 分别表示顺风 、侧风 、垂

直风扩散系数 。

　 　 ３ ．燃气火灾爆炸损伤模式

　 　 根据以往发生的事故和研究的结果 ，燃气泄漏

发生火灾爆炸的主要形式如下 。

　 　 （１）火球（fire ball） 。燃气在泄漏后如果在尚未
与空气充分混合即被点燃 ，属于扩散性的燃烧 ，即形

成球形或半球形的火体 ，称为火球 。火球能够产生

强烈的热辐射 ，对管道周围人员和财产构成伤害热

辐射的计算公式为 ：

·１·

第 ２６卷第 １期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程



q（x） ＝
Qto tal Tc
４π x２ （３）

式中 ：q表示入射辐射剂量 ；Qto tal表示火球的总辐射
量 ；Tc 表示热传导系数 ；x表示伤害半径 。

　 　 （２）喷射火焰（jet fire） 。燃气从破裂的开口或
管路喷射出而被引燃的火焰 ，即成为喷射火焰 。 其

热辐射计算公式为 ：

I（x） ＝ ηj Hc Q０ Tjet
４π x２ （４）

式中 ：I表示入射热辐射强度 ，W／m２
；ηj 表示效率因

子 ；Hc 表示甲烷燃烧热 ；Q０ 表示天然气的泄漏流

量 ，kg／s ；Tjet表示辐射率系数 ；x表示目标距离火焰
区中心的距离 ，m 。

　 　 （３）闪火（flash fire）或蒸气云爆炸（UVCE） 。大
量燃气迅速泄漏到空气中会形成蒸气云 ，若点燃时

蒸气云质量不足 ，或火源能量不高 ，则产生闪火 ；反

之则易产生爆炸 ，产生冲击波 。闪火热辐射的计算

与火球公式相同 ，但应取燃气的低热值进行计算 ，而

蒸气云爆炸则还需要计算冲击波造成的危害 。冲击

波超压的计算公式为 ：

mTNT ＝ md Δ Hd ／QTNT （５）

式中 ：mTNT表示 TNT 当量 ；md 表示参与爆轰的天然
气质量 ；Δ Hd 表示燃气的爆热 ，可用燃烧热表示 ；

QTNT表示标准 TNT 爆源的爆热值 。

　 　 对于质量为 mTNT的标准爆源 ，在地面发生爆

炸 ，则其爆炸场超压可以描述如下［３］
：

Δ p ＝ １ ．０２

３ mTNT
r ＋ ３ ．９９

３ mTNT
r

２

＋ １２ ．６

３ mTNT
r

３

（６）

式中 ：r表示某点至爆源的距离 ，m ；mTNT表示 TNT
的药量 ，kg ；Δ p表示爆炸波的入射超压 ，MPa 。
　 　图 １简要说明了燃气泄漏后事故的发展过程 。

图 １ 　燃气泄漏后事故发展的过程示意图

　 　 ４ ．各种扩散模式的发生概率

　 　 API ５８１提供了燃气发生泄漏后各种表现形式
的概率以供参考 ，研究者可以根据不同情况对其进

行一定的修正［４］
。根据 API ５８１ ，燃气持续性泄漏后

发生安全排放 、喷射火焰 、闪火 、蒸气云爆炸的概率

分别为 ：０ ．８ 、０ ．１ 、０ ．０６ 、０ ．０４ 。

　 　 ５ ．燃气事故破坏面积的计算

　 　破坏面积的确定需要制定相应的破坏标准 。表

１列出了根据资料统计的财产损失和人员伤亡标准 。

据表 １和公式（３） ～ （６） ，可计算每一种破坏模式所

带来的破坏或伤亡面积［５］
（包括财产的全部或部分

损失面积 ，人员的死亡 、重伤 、轻伤面积） 。

表 １ 　财产损失和人员伤亡标准表

损失标准
财产损失 人员伤亡

全部 部分 死亡 重伤 轻伤

热强度（kJ／m２
） ３７５ J２５０ 弿３７５ 照２５０  １２５ `

热通量（kw ／m２
） ３７  ．５ ２５ x－ ２５  １２  ．５

超 　压（MPa） ０ 铑．２ ０  ．０２ ０ y．１ ０ Ё．０５ ０ 眄．０３

　 　 注 ：一般情况下人员可以及时远离喷射火焰 ，不会造成死亡 。

　 　燃气事故造成的总的损失由下式表示 ：

Ccomb ＝ ∑ PiA j Dk 　 　 i ，j ，k ∈ N （７）

式中 ：Ccomb表示总的损失 ；Pi 表示各种破坏模式出现

的概率 ；A j 表示此种破坏带来的破坏面积 ；Dk 表示

该破坏面积内的人员或财产的密度 。

　 　在确定燃气泄漏量进而计算各种损伤爆炸模式

的作用面积的同时 ，还需要对管道沿线的人员和财

产分布情况进行统计 ，才能进行人员损伤和财产损

失的计算 。如果在不要求十分精确的情况下 ，可通

过代入管道沿线平均人口密度分布的方法进行估

算 。对于财产损失 ，可使用财产密度代替人口密度 ，

并引用相应的财产损失标准进行计算 。

二 、实例计算

　 　列举了一个假设实例计算对各步骤进行说明 。

　 　 １ ．基本参数和假设

　 　某高压天然气管道的参数为 ：内压 ２ ．６ MPa ；大

气压力 １ ．０ MPa ；管道内径 ５２９ mm 。计算中作如下

假设 ：管道开裂导致天然气泄漏 ，裂口为长方形 ，长

为管径的 ６０％ ，宽为 ２ mm ；管道内压在泄漏时保持

不变 ；周围风速 ４ m／s ，大气稳定条件为中性 ；天然

气 —空气预混气的 TNT 收率为 １０％ ，即有 １０％ 的

预混气参与了蒸气云爆炸 。

　 　 ２ ．气云体积和形状

　 　 采用高斯模式计算天然气从管道中的泄漏 ，并

使用 Matlab软件对燃气泄漏后的扩散模式进行模
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拟 。计算可得 x方向扩散距离 ３７ ．３ m ，y方向扩散
距离 ２ ．６２ m ，z 方向扩散距离 １ ．８３ m ，气云体积

１８７ ．２ m３
。气云形状大致为半椭球体 ，如图 ２所示 。

图 ２ 　 Matlab软件模拟的燃气 —空气预混气形状示意图

　 　 ３ ．破坏面积

　 　表 ２列出了此次泄漏导致的破坏面积 。

表 ２ 　财产损失和人员伤亡面积表

类型
财产损失 人员伤亡

全部 部分 死亡 重伤 轻伤

破坏面积（m２
） ２１ ．１ ３２ E．０ １５ 媼．２ １９ 行．５ ３８  ．３

　 　 ４ ．损失估算

　 　假设事故现场周围财产密度为 ０ ．１万元／m２
；人

员密度为 １人／１０ m２
；财产的部分损失为损失总价

值的 ３０％ ；人员死亡赔偿标准为 １０ 万元 ；重伤赔偿

标准为 ８万元 ；轻伤赔偿标准为 ３ 万元 。经计算可

得 ，该次事故造成的直接经济损失约为 ４５万元 。

三 、燃气扩散的主要影响因素

　 　 为了对燃气管道的失效后果进行准确计算 ，需

要对计算过程中使用的参数进行准确取值 。而由计

算实例可见 ，在燃气泄漏 、扩散及爆炸 、爆燃过程中

的许多参数都具有很大的不确定性 ，给事故发生前

的后果预测带来了很大难度［６］
。就燃气扩散模式而

言 ，燃气在扩散过程中会受到风速 、风向等空气稳定

性条件甚至地面特征等因素的影响 ，会造成模型的

不准确性和计算的误差 。

　 　解决这些问题的办法要通过大量精确的实验才

能完成 。然而通过使用 Matlab 软件可以对燃气的
扩散过程进行模拟 ，通过对模拟过程的观察 ，可以简

便地得到燃气扩散受多种条件影响的规律 。

　 　 图 ３ 、４ 简要说明了燃气扩散浓度与风速大小 、

燃气泄漏流量 ３者之间的关系 。由图 ３ 可见 ，在风

速固定不变的情况下 ，随着气体泄漏流量 Q的增加 ，

燃气扩散的浓度 C也是逐渐增加的 ，而且基本呈正比

关系 ；随着风速 u的不断增加 ，C随着 Q的增加而增
加的幅度变得不明显 ，Q对 C的影响作用逐渐减弱 。

图 ３ 　不同风速条件下燃气浓度与泄漏流量的关系图

图 ４ 　不同泄漏流量下燃气浓度与风速的关系图

　 　而由图 ４ 可见 ，在 Q固定不变的情况下 ，随着 u
的增加 ，C逐渐减小 。在 u ＜ ５ m／s 的时候 ，Q对 C
的影响作用比较强 ；而当 u ＞ ５ m／s ，Q对 C 的影响
变得不再明显 ；在 u＜ ５ m／s 的时候 ，随着 Q的增加 ，

C随 u的增加而减小的趋势就越明显 ，即风速对浓

度的影响起主要作用 。
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