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高压天然气管道泄漏燃烧爆炸后果
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摘要：针对高压天然气管道的泄漏问题，分析了喷射火、火球和蒸气云爆炸3种危害模式及其

。死亡半径。按照大孔泄漏导致50％人员致死率的损伤标准，对三者的死亡半径进行了分析。结果

表明：相同情况下，火球和喷射火的死亡半径比蒸气云爆炸的死亡半径大得多；火球和喷射火的死

亡半径较为相近。高压天然气管道泄漏发生喷射火的概率较大，建议在进行天然气管道风险评价

时重点考虑喷射火的危害。
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高压天然气管道泄漏危害后果的确定是风险评

价的基础，国内外对确定天然气管道泄漏危害区域

的研究较多。多数研究者认为：管道失效泄漏的主

要危害形式是喷射火、火球、蒸气云爆炸[1’3J。这些

研究涉及了泄漏危害相应后果的伤害半径的计算，

但没有进行后果的比较分析。在风险评价的应用

中，需要针对各种危害形式作出相应后果大小的工

程判断。以下通过研究喷射火、火球、蒸气云爆炸的

死亡半径，分析得出危害较大的后果模式。

1研究对象

管道内泄漏的易燃、易爆气体可能产生各种不

同的失效后果。发生泄漏时。根据点燃时间、阻止泄

漏等因素可将危害形式分为喷射火、火球、蒸气云爆

炸和安全扩散。据统计，大孔泄漏在管道事故中占

有较大的比例(29％)[2]，而且后果严重，因此选择大

孔泄漏作为研究对象。

2计算模型

2．1伤害准则

喷射火和火球的伤害形式为热辐射，而蒸气云

爆炸的伤害形式为冲击波。热辐射的伤害准则有热

通量准则、热剂量准则和热通量一时间准则。冲击

波的伤害准则有超压准则、冲量准则、超压一冲量准

则。对于喷射火的热辐射伤害，假定其为稳定火灾，

则采用热通量准则；对于火球的热辐射伤害，假定其

为瞬时火灾，则采用热通量一时间准则；对于蒸气云

爆炸。可采用超压一冲量准则。由于热辐射和冲击

波的伤害机理不一致，难以直接进行比较。为了方

便，采用50％致死率作为统一基准。

2．2伤害半径的计算

2．2．1喷射火

喷射火的热辐射计算公式[4]：

j： 些堡盟!：

4，c[一+(≥)‘]
式中：口为热辐射效率因数；Q为泄漏气体的流量，

kg／s；H为燃烧热值，kJ／kg；丁为热辐射率因数m

为到失效点的距离。m；，．z为火焰尺寸，m。

依据文献E53的相关规定。暴露时间为30 s时，

喷射火热辐射导致人员50％致死率对应的热辐射

通量为25．24 kW／m2。

2．2．2火球

火球的热辐射计算公式[6】：I=拼=f(dpw)-0‘09器
式中：J为对象遭受的热辐射强度。kW／m2 l r为大

气透射率；E为火球表面热辐射通琶。kW／m2；F为

火球的几何视角冈数；f取2．02(N／m)仉09 l户。为环

境温度T．下水的分压力，Pa；d为对象到火球的距
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离，m；E为火球表面热辐射通量，kw／m2；广为火球

中心地面投影与目标的距离，m；R为火球半径，m。

计算中，参与火球燃烧的气云质量比例取90％[7】。

火球导致人员5嗍致死率对应的热辐射强度计算
公式[8|： 一

P，=一37．23+2．56 ln(t，473)

式中：j为人体接受的热通量，kW／m2；t为火球持续

时间，s；P，为伤害概率单位，P，一5时对应的人员

致死率是50％。

2．2．3蒸气云爆炸

蒸气云爆炸产生冲击波，根据TNT当量法，天

然气的TNT当量计算公式[9]：

WTNT—a石W—H
几TNT

冲击波导致人员50％致死率的死亡半径计算

公式：

R。．5=13．16(WTNT×10—3)o_37

式中：HtNT为TNT的爆炸热，J／kg；WT、，为天然气

的TNT当鼍，kg；W为蒸气云中可燃气体的质量，

kg；H为天然气的燃烧热值，J／kg；口为可燃气体蒸

气云的当量因数，根据统计资料no】，a取值一般为

0．02％～15．9％，在人员致死率为50％的蒸气云爆

炸事故中，口≤3％；在人员致死率为60％的蒸气云

爆炸事故中，口≤4％；在人员致死率为97％的蒸气

云爆炸事故中，a≤10％。本研究口取平均值4％。

2．2．4泄漏量计算模型

采用大孔模型计算泄漏量，该模型认为泄漏孔

孑L径较大时，管道内压力受泄漏的影响降低，同时由

于管内摩擦。管道泄漏率也由此降低。因而采用大

孔模型，结合孔口泄漏和管流状态，进行孔口泄漏率

的计算[¨]。

3结果分析

假设：输气管道长20 km。管径1 219 mm，压力

12 MPa，粗糙度46弘m，管内天然气中CH；含量

94．72％．温度15℃。摩尔质量17．1 g／mol。管道

失效位置距管道起点等效长度10 km。

3．1不同压力时的死亡半径

管道泄漏孔径d为610 mm，压力分别为

10 MPa和12 MPa。由3种危害造成的死亡半径(图

1)可知：

(1)喷射火、火球的死亡半径比蒸气云爆炸的死

亡半径明显增大，原因有两个：一是处于开放爆炸空

间的蒸气云内部的压力小；二是参与蒸气云爆炸的

天然气比例小，只有约4％，而参与喷射火的天然气

比例约为100％，参与火球燃烧的天然气比例超过

90％。

(2)随压力的增大，3种危害的死亡半径增大。

对于喷射火，压力增大使得喷射火的速度、火焰长度

等增大，火焰的影响半径扩大；对于火球，压力增大

使得泄漏量大幅增加，因此死亡半径扩大；对于蒸气

云爆炸，压力增大并不能使参与蒸气云爆炸的天然

气的质量大幅增加，因而死亡半径增大幅度较小。
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图1不同压力时3种灾害的死亡半径

3．2不同泄漏孔径时的死亡半径

管道压力分别为10 MPa和12 MPa，泄漏孔径

不同(d／D=0．2。0．5，1)时，由3种危害造成的死亡

半径(图2)可知：

(1)火球、蒸气云爆炸的死亡半径随泄漏孔径的

增大而增加。泄漏孔径增大，则泄漏的天然气总质

量增加，参与火球和蒸气云爆炸的天然气的质量随

之增多。因为参与蒸气云爆炸的天然气质量仅占泄

漏天然气质量的4％，所以其死亡半径增长幅度较

小。喷射火的死亡半径变化规律是先增后减，这是

因为泄漏孔径开始增加时．天然气质量泄漏率增长

很快．但是喷射火的表面积增加缓慢，使得喷射火的

表面辐射率迅速增加，造成死亡半径增大；当泄漏孔

径增大到一定程度后，天然气质量泄漏率的增加变

得平缓，而喷射火的表面积却迅速增大，使得喷射火

的表面辐射率迅速下降．造成死亡半径减小。

(2)在相同泄漏孔径下，死亡半径的大小顺序为

火球、喷射火、蒸气云爆炸。

3．3不同管径时的死亡半径

当压力为10 MPa，d／D=0．5，管径分别为

720 mm、864 mm、914 mm、1016 mm、1219 rtlm时，
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的压力变化值，MPa。

在严密性试验期间管内水温变化对压力的影

响，SNIP标准中没有特殊说明。

参考文献：

F1]ASME 1331．8-1999输气和配气管道系统[s]．中国兵器工业企

业管理协会，北京北方资讯服务中心，编译．北京：冶金工业出

版社，2000．

[z]ASME B31．4-1998液态烃和其他液体管道输送系统[s]．中国

兵器工业企业管理协会。北京北方资讯服务中心．编译．北京：

冶金工业出版社，1999．

(上接第904页)

由3种危害的死亡半径(图3)可知：3种危害的死亡

半径大小排序依次为火球、喷射火、蒸气云爆炸。

图2不同泄漏孔径时3种灾害的死亡半径

圈3不同管径时3种灾害的死亡半径

通过分析高压天然气管道泄漏后果3种危害形

式的死亡半径可知：相同情况下．火球和喷射火的死

亡半径比蒸气云爆炸的死亡半径大得多。因此，蒸气

云爆炸危害在管道风险评价与后果评估时可不予重
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点考虑；火球和喷射火的死亡半径较为接近。鉴于

喷射火发生概率较高。为了降低天然气管道风险评

价的难度和复杂性，建议重点考虑喷射火的危害。
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