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输气管线失效的闪燃火灾风险分析

王大庆

(大庆油田工程有限公司 , 黑龙江 大庆 163712)

摘　要:输气管线失效产生的闪燃火灾严重威胁到其所覆盖区域内人和建筑物的安全 ,对

闪燃火灾风险进行分析 ,可为工作人员确定火灾辐射区域 ,及时疏散人员提供参考依据。结合

高斯模型推导了表征闪燃火灾风险的关系式 。通过实例分析表明 ,闪燃火灾危害范围与泄漏

气体燃烧极限浓度 、管线失效模式 、风速以及大气稳定类别直接相关;在相同风速下 ,闪燃火灾

危害范围随着泄漏孔径的增加而明显扩大;而在相同失效模式下 ,风速的增大却使燃气云在下

风向的燃烧极限距离和半宽在减小 ,可见低风速 ,尤其是静风条件危害区域面积达到最大 。此

外 ,地形地貌对危害范围的影响也不容忽视 ,尚待进一步研究。
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1　闪燃火灾特性规律

输气管线失效发生泄漏扩散时 ,附近大量的空

气被卷吸到气体中 ,形成易燃混合气云。当混合气

云浓度处于燃烧极限范围内遇火源才能被点燃 。若

从发生气体泄漏到被点燃存在一定的时间延滞 ,且

不存在封闭空间或受局部约束的条件 ,那么就会发

生闪燃火灾。

闪火是一种非爆炸性的燃烧过程
[ 1]
,燃烧速度

虽然很快但比爆炸要慢得多 ,因此其危害后果主要

是热辐射而没有冲击波 ,即产生大面积的火灾直接

烧毁财产和对人灼烧伤害 。由于是延迟点燃 ,在点

燃处于燃烧极限范围内的混合气云之前 ,混合气云

已飘移一段距离 ,因而通常将气体燃烧极限上 、下限

浓度之间的范围称为闪燃火灾的作用范围。闪火危



害范围与易燃混合气云的大小直接相关 ,而云团的

大小则主要取决于扩散和泄漏条件 。因此 ,这里可

以利用描述气体泄漏扩散的高斯模型来估算下风向

任意点(x, y, z)处气体的浓度值。高斯模型浓度分

布计算式如下
[ 2 ～ 3]
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其中: σx=σy

式中 , C表示下风向某点(x, y, z)处泄漏气体的平均

浓度 , kg/m
3
;Qor表示气体泄漏率 , kg/s;u表示平均

风速 , m/s;σx, σy, σz分别表示下风向 、横风向和垂

直方向上的扩散参数 , m;x表示下风向距离 , m;y表

示横风向距离 , m;z表示离地面的高度 , m;t表示泄

漏时间 , s;Qt表示 t时间内的泄漏量 , kg;α1 , α2分别

为横向和垂直方向扩散参数回归指数 , γ1 , γ2分别

为横向和垂直方向扩散参数回归系数 。

据实验研究表明 ,浓度越稀 ,火焰越低 ,处于燃

烧极限范围内的混合物 ,其火焰平均高度约为 1 ～ 2

m。因此 ,在给定气体燃烧极限上 、下限浓度值的条

件下 ,可直接利用闪燃火灾的二维轮廓来模拟其危

害范围 。于是结合高斯扩散方程和扩散参数计算公

式
[ 3]
,推导得泄漏气体在横风向和下风向扩散距离

(x, y)的函数关系式:

连续泄漏:
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2　闪燃火灾风险表征

火灾主要通过热辐射的方式对周围人和设备产

生伤害 ,伤害的程度取决于目标接受热辐射的多少 。

通常火灾的热辐射可以采用单点源模型 、多点源模

型或固体火焰模型来表征
[ 4]
,例如输气管线失效后

果中最常见的射流火灾其热辐射就可以采用固体火

焰模型来描述 。但对于闪燃火灾而言 ,考虑到泄漏

气云在延迟点燃前已经发生漂移 ,且闪燃火灾的特

点是燃烧持续时间较短 ,与射流火灾相比 ,目标从火

焰中所接收的热辐射剂量也是十分有限的。因此 ,

在风险分析中可不考虑闪燃火灾对外界的热辐射效

应 ,只需考虑其作用范围以内的热辐射伤害。通常

可以保守地认为 ,处于气体燃烧极限范围内的室外

人员将全部烧死 ,建筑物内将有部分人被烧死。在

缺乏资料时 ,可以认为室内的死亡概率为零 。

3　闪燃火灾风险的实例分析

已知某输气管线因腐蚀穿孔而发生连续性泄

漏 ,两种不同失效模式下的泄漏率 Qor分别为:孔隙

泄漏(dor=15mm)时 , Qor=1.78kg/s;大孔泄漏(dor

=100mm)时 , Qor=75.60 kg/s。管内气体的燃烧

极限范围为 5.1% ～ 14.6%, 换算成质量浓度在

35.8 ～ 107.5 g/m
3
之间 。本地区大气稳定类级别

为 A级 ,根据式(3)计算得到不同失效模式 、不同风

速条件下泄漏气体连续扩散的等浓度曲线如图 1所

示。图 1中曲线 1和 2分别表示气体的燃烧极限上

限浓度和下限浓度线 ,两条等浓度曲线之间形成的

区域即为闪燃火灾危害区域 。

4　结论

a.在相同风速条件下 ,不同失效模式对应的闪

燃火灾的轮廓尺寸呈明显不同 ,随着泄漏孔径的增

加 ,危害区范围明显扩大。孔隙失效模式对应的闪

燃火焰尺寸与大孔失效泄漏时的计算结果出现了数

量级上的差别 。

b.在相同失效模式下 ,风速越大越有利于泄漏

气体的扩散 ,同时也加速了空气对泄漏气云的稀释 ,

从而使燃气云在下风向燃烧极限距离和半宽都在减

小。可见在低风速 ,尤其是静风条件下闪燃火灾造

成的危害区域面积达到最大 。

c.闪燃火灾危害范围预测的结果具有一定的实

用性 ,可为现场处置人员在确定警戒区 、火源控制区

以及人员疏散范围时提供参考依据。但是危险范围

的预测又是一个复杂的问题 ,除了泄漏气体燃烧极
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图 1　气体连续扩散等浓度曲线

限浓度 、管线失效模式 、风速以及大气稳定类别的影

响外 ,地形地貌对危害范围的影响也不容忽视 ,尚待

进一步研究 。
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