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CFD 瞬态模拟楼宇布局对城镇燃气管道泄漏的影响

江攀1　杨俊佳2　张琼1　吴强1　危卫1

1. 武汉理工大学能源与动力工程学院；2. 杭州市城乡建设设计院股份有限公司

摘要：为了科学预测平行楼宇间天然气扩散形成的爆炸危险区域的危害范围，建立了天然气泄漏速

率随时间变化的函数关系，运用瞬态模拟方法，得到泄漏压力和楼宇布局对爆炸危险区域的影响。

模拟结果表明：天然气扩散过程中遇到建筑物会在其背风向形成副扩散中心向四周空间扩散，随着

距离地面高度的增加，天然气最大体积分数逐渐降低，且随着泄漏的持续达到稳定值；各种工况下

处于上风向的楼宇均处在危险区域，而处于下风向的楼宇其危险是暂时的（楼距小的工况除外）；有

风时，增大楼距，减小平行楼宇的相对高度，减小管道的运行压力均有利于天然气在两楼之间的扩

散。研究结果可为相关规范的制定以及事故的预防提供科学依据。（图 6，表 1，参 21）
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The application of CFD transient simulation to investigate the 
influence of building layout on the leakage of city gas pipeline 
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Abstract: In order to scientifically predict the hazard scope of explosive hazard area which is formed by the natural gas 

diffusion between parallel buildings, this paper established the functional relation between natural gas leakage rate and time. 

Then, the influence of leakage pressure and building layout on the explosive hazard area was clarified using the transient 

simulation method. The simulation results show that when the natural gas meets a building in the process of diffusion, it 

will form a sub-diffusion center in the leeward direction and then diffuse around. With the increase of its height from the 

ground, its maximum volume fraction decreases gradually and reaches a stable value as the leakage continues. The buildings 

upwind are dangerous in all operating conditions while the danger of the buildings downwind is temporary (except for 

small building spacing conditions). Under the wind conditions, increasing the building spacing, reducing the relative height 

of parallel buildings and lowering the operating pressure of the pipeline are all conducive to the diffusion of natural gas 

between two buildings. The research results can provide the scientific basis for the formulation of relevant regulations and 

the prevention of accidents. (6 Figures, 1 Table, 21 References)
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将天然气管道在必要地段架空敷设，有利于检修

和防腐，但城市燃气管网分布在人口密集的建筑群区

域，由于管道施工质量、运行维护、人为破坏及管道腐

蚀等各种不可避免的因素，若未能及时检测和预防会

引发天然气泄漏甚至爆炸事故[1-3]，因此，天然气泄漏

的安全性问题不容小觑。

王洪德等[4]以某天然气储罐为例，对天然气瞬时泄

漏的扩散规律进行了数值仿真，结果表明：天然气扩散

距离和面积随泄漏量的增大而增大；大气越稳定，扩散

的距离和范围越大；扩散距离随地面粗糙度的增大而减

小。毛小虎等[5-6]采用 CFD 的方法研究了天然气在二

维无限大空间内泄漏扩散的危险区域，且考虑了有/无
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1　研究方法
 
1.1　流体运动控制方程

1.1.1　连续性方程

连续性方程是质量控制方程，根据流体力学的质

量守恒原理建立，其一般形式为：

ρ
t

+ ·（ρv）=0                       （1）

式中：ρ 为密度，kg/m3；t 为时间，s；v 为流体流动的速

度，m/s。

1.1.2　动量方程

动量方程又称 N-S 方程，是一组描述流体物质运

动的方程。N-S 方程的一般形式为：

ρ
v
t

+ ·（ρvv）= ·p+ρf            （2）

对于不可压缩流体，N-S 方程表示为：

ρ
v
t

+ v =- ·p+μ 2v+f          （3）

式中：p 为流体微团上的压力，Pa；μ 为流体的动力黏

度，Pa · s；f 为作用在流体微团上的体积力，N。

1.2　湍流模型

采用标准k-ε 两方程模型进行计算分析。标准k-ε
模型采用雷诺时均法，通过求解湍动能 k 方程和湍流

耗散率 ε 方程，得到 k 与 ε 的解，随后代入式（6）计算

湍动黏度，进而得到雷诺应力的解。

k 方程和 ε 方程分别表示为：
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=
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μ t=ρ Cμ
k 2

ε                                                      （6）

式中：k 为湍动能，J；ui 为 i 方向的速度分量，m/s；xi

为 i 方向的坐标值，m；xj 为 j 方向的坐标值，m；μ t 为

湍动黏度，Pa · s；Prk 为湍动能普朗特数，其值为 1；xj

为 j 方向的坐标值，m；β 为热扩散系数；gi 为 i 方向的

重力加速度，m/s2；Pr t 为湍流普朗特数；YM 为可压湍

风的情况。张甫仁等[7]采用数值模拟分析三维建筑群

外空间内的天然气泄漏，将泄漏速度设为 330 m/s。李

朝阳等[8]采用数值模拟分析了二维无限大空间内甲烷

和硫化氢的泄漏扩散危险区域，给定了 60 s 内泄漏压

力随时间变化的函数关系。李自力等[9]对山地地形条

件下的天然气泄漏危险区域进行数值模拟，并利用用

户自定义函数（User Dedined Functiongs， UDF）修正风

速在竖直方向的变化。王大庆等[10]采用高斯模型分析

天然气在有/无风条件下的危险区域。何思念等[11]基于

微分浅水方程对 LNG 从多种类型的储罐中泄漏并在

水面扩散的过程进行了模拟。唐建峰等[12]针对垂直喷

射源连续泄漏扩散的特点，将液化天然气扩散过程分为

重气扩散与被动扩散两个阶段，结合烟羽抬升计算建立

了液化天然气扩散过程数学模型。朱渊等[13]针对脱硫

装置泄漏含硫天然气，大量释放致命 H2S 进行了模拟

和评估，定义了动态泄漏速率条件，真实反映了峰值影

响时间、危害区域分布及地形影响作用。刘中良等[14]

应用热力学和气体动力学分别给出了天然气在临界状

态和亚临界状态的泄漏速率计算公式，为天然气管输

的安全评价提供了可靠依据。Ebrahimi 等[15]提出了一

种数值方法，用来估算市区架空或埋地天然气管网的

泄漏，结果表明：模拟结果的相对误差和相关值均小于

5％，说明该方法具有较高的精确度。刘延雷等[16]考虑

到氢气与天然气的管道泄漏事故危险性不同，进行了

数值模拟和对比，得出管道泄漏后氢气与天然气的不

同泄漏扩散特性。Kurnia 等[17]应用 CFD 方法分析了

矿井巷道内的空气流动行为和离散泄漏源，讨论了矿

井巷道中多个泄漏源扩散的影响因素，提出一种控制

流量和流向的新型分流器，其可将巷道内天然气累积

区域的体积分数降低至安全线以下。燃气舱中气体管

道泄漏一定时间后，气体体积分数在舱室上方的 4 个

角落处聚积最多，是安装泄漏探测器的最佳位置[18-20]。

Mahmutoglu 等[21]研究了基于信号强度差的方法，用

来定位水下燃气管道泄漏点的位置。

学者们在使用数值模拟方法分析天然气在建筑群

之间的泄漏扩散时忽略了天然气泄漏速率随时间变化

的特性，取泄漏速率为某一常数进行模拟的做法有失

偏颇。在修正泄漏速率随时间变化的前提下，研究了

城镇燃气管道泄漏压力和平行楼宇的几何特征（相对

高度和间距）等因素对泄漏后大气流场和危险区域动

态分布的影响。
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时间段内的天然气平均泄漏速率：

m-=1
t 0

t
mdt=

m 0
t 1- 1+

n -1
2

m4

0

m 0
t

2
1-n

   （11）

式中：m- 为天然气在 0～t 时间段内的平均泄漏速率，

kg/s；m4

0 为天然气初始泄漏速率，kg/s；m 0 为管道中天

然气的初始质量，kg。

1.4.2　亚临界泄漏阶段

当式（9）不能被满足，即大气环境压力与天然气

管道压力之比大于临界压力比时，系统处于亚临界泄

漏阶段。亚临界泄漏阶段的特点是泄漏口处气体的流

动状态是亚临界的，泄漏量无法达到饱和。将式（8）

结合理想气体状态方程和绝热方程，对时间求导后得

到亚临界阶段泄漏速率的方程：

m4 =m 0φ
A
V

n+1
2

1
n-1 p sur

p 0

1
n
×

2 n
n-1

RT 0

p sur

p 0

n-1
n p sur

p cr

1
n p

p sur

n-1
n

-1        （12）

式中：φ 为速度系数；A 为泄漏口面积，m2；V 为泄漏

管道的有效容积，m3；p 0 为管道初始压力，Pa；T 0 为初

始状态下天然气的温度，K。

1.5　模型假设与边界条件

1.5.1　模型假设

实际的天然气泄漏相当复杂，不便于理论研究，需

要对其简化处理，具体假设为：①天然气是含有单一组

分甲烷的理想气体，忽略泄漏过程中可能由温度引发

的相变和天然气在空气中泄漏的密度变化；②泄漏后

上下游阀门自动关闭，则可简化为定容泄漏问题；③泄

漏源唯一，且是直径已知的一圆孔；④泄漏扩散的流态

可以认为是泄漏气体与室外介质相互作用的湍流；

⑤气体泄漏后只考虑其发生爆炸的可能性，不考虑其

他化学反应；⑥忽略泄漏扩散过程中的热量交换与传

递，即为绝热过程；⑦忽略天然气与室外介质中较大颗

粒（如小水滴）之间的动量交换；⑧风向为水平方向，风

向以及风速不随时间、空间而变化，楼宇外壁和地面给

定速度为 0 的无滑移条件。

1.5.2　几何模型与边界条件

计算的流体域为 30 m×35 m×50 m 的长方体，其内

有两栋多层建筑，A 楼高 12 m，B 楼高 18 m。GB 50352—

2005《民用建筑设计通则》规定，除住宅之外的民用建

筑，高度不超过 24 m 为单层或多层建筑，泄漏口位于

两栋楼正中间，中心坐标为（-7，0，0）（图 1）。

流项中脉动扩张的贡献，J；Sk 和 S ε 为源项，J；ε 为湍

流耗散率；Pr ε 为湍流耗散率普朗特数，其值为 1.3；在

计算时系数Cμ=0.09，C ε1=1.44，C ε2=1.92，i 和 j 的取

值范围为 1，2，3。

1.3　组分输运模型

天然气泄漏后与空气混合，需要利用组分输运方

程计算局部每相的质量分数。由组分质量守恒定律可

以得到气体扩散组分方程：

（ρω）

t
+

（ρujω）

xj
=

xj
ρDm

ω
xj

       （7）

式中：ω 为每一组分的质量分数；Dm 为湍流扩散系数。

1.4　泄漏模型

根据开口系统能量守恒，得到式（8）：

d
dt
（mcVT）+（cpT e+

1
2 c 2）m4 =0          （8）

式中：m 为控制容积内的天然气质量，kg；cV 为天然气

比定容热容，J/（kg ·K）；T 为天然气的温度，K；cp 为天

然气的比定压热容，J/（kg ·K）；T e 为泄漏口出口界面

处气流的温度，K；c 为泄漏口（出口）气流的速度，m/s；

m4

为天然气泄漏速率，kg/s。

天然气在初始泄漏阶段，由于管道压力较大，大气

环境压力与管道内压力之比小于临界压力比（式 9），

因此天然气泄漏是处于临界状态下的泄漏；随着泄漏

持续进行，管道压力逐渐降低，泄漏口处天然气的泄漏

速率变为亚音速流动。因此，泄漏过程可以分为两个

阶段，第一阶段为临界泄漏阶段，第二阶段为亚临界泄

漏阶段。

p sur

p ＜β cr=
2

n+1

1
n-1                    （9）

式中：p sur 为临界压力，Pa；p 为管道压力，Pa；n 为天然

气绝热指数，其值为 1.3；β cr 为气体的临界压力比。

1.4.1　临界泄漏阶段

在临界泄漏阶段，环境压力与管道压力的关系满

足式（9），泄漏口的进口处一直处于临界状态，因此，

由热力学关系可知在式（8）中：

C=C cr=
2 n

n+1
RT                     （10）

式中：R 为气体常数，其值为 391.78 J/（kg ·℃）。

此时，由理想气体状态方程可以推导出管道中的

天然气质量，由式（8）～式（10）可以得出天然气在0～t

江攀，等：CFD 瞬态模拟楼宇布局对城镇燃气管道泄漏的影响
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风的进口方向与XY 面垂直，风速 2 m/s，XZ 面

为地面，其他面为出口。所研究的天然气管道的初始

压力分别为 0.8 MPa 和 1.6 MPa（代表不同工况），管径

为 0.66 m，天然气温度为 42 ℃，平均分子量为 21，环境

压力为大气压，温度取 25 ℃，泄漏口为直径 0.2 m 的圆

孔，其泄漏速率随时间的推移有较大变化，由喷射速度

随时间的变化曲线拟合得到质量流率与时间的关系式

为m4 =-0.000 000 4 t3+0.000 6 t2-0.277 3 t+46.992。

多相流模型采用 Mixture 模型，对混合物求解动

量方程、连续性方程及能量方程，对次相（甲烷）求解

体积分数；湍流模型选用标准 k-ε 模型；采用组分传输

模型模拟泄漏天然气与空气的混合；主相为空气，次相

为甲烷，压力与速度的耦合方式选用 SIMPLE 算法，

空间离散格式中，梯度离散格式选用 Least Square Cell 

Based，压力离散格式选用 PRESTO!，动量、体积分数

及湍动能的离散格式选用一阶上风格式，残差收敛标

准设定为 0.001。

2　结果讨论 

结合现有城镇燃气管道状况以及工程应用，采用

控制变量法分别研究城镇燃气管道以管道压力和平行

楼宇的几何特征等为变量时天然气泄漏扩散的瞬态变

化情况（表 1）。

2.1　泄漏扩散行为

一般认为，天然气爆炸极限介于 0.05～0.15 之间。

体积分数分布图中为了标明爆炸危险范围，仅显示甲

烷体积分数在 0.05～0.15 范围内的天然气体积分数；

为展示天然气泄漏扩散形成的爆炸危险区域在空间

中的具体分布，采用体积云图表示体积分数分布。由

工况 2 条件下天然气泄漏扩散行为（图 2）可知，当管

道压力为 0.8 MPa 时，天然气泄漏扩散的影响区域较

小，两楼之间形成的旋涡较小。当天然气扩散到 80 s

左右时达到稳定状态，从两楼之间散开。从开始泄漏

到达到稳定状态，天然气主要分布在靠近 A 楼背风侧

的区域，因而整个扩散过程中只有 A 楼背风侧是危险

区域。

图 1　楼宇布局物理模型示意图

（a）ZY 面 （b）ZX 面

表 1　城镇燃气管道泄漏模拟工况

工况
编号

压力/
MPa

楼距/
m

A楼高度/
m

B楼高度/
m 相对高度

1 0.8 5 12 18 2/3

2 0.8 12 12 18 2/3

3 1.6 12 12 18 2/3

4 1.6 12 12 12 1

图 2　工况 2 条件下城镇燃气管道泄漏 CH4 体积分数分布图

（a）t=20.48 s

（d）t=80.48 s

（b）t=40.48 s

（e）t=100.48 s

（c）t=60.48 s

（f）t=118.98 s

分析工况 3 条件下不同时刻城镇燃气管道天然气

泄漏体积分数分布情况（图 3）：天然气开始泄漏时，由

于建筑物对风的阻碍，天然气从泄漏口喷射出去后四

周压力平衡，因此沿泄漏口中心的竖直线呈圆锥形分
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图 3　工况 3 条件下城镇燃气管道泄漏 CH4 体积分数分布图

（a）t=1 s

（d）t=41.2 s

（g）t=221.2 s

（b）t=11.2 s

（e）t=101.2 s

（h）t=261.2 s

（c）t=21.2 s

（f）t=121.2 s

（i）t=281.2 s

布，从泄漏口向上一段距离后，天然气体积分数降低，

达到爆炸危险范围，此时 A、B 两栋楼还未接触到天

然气，均为安全区域；泄漏一段时间后（t=21.2 s），天

然气沿竖直方向到达计算域顶部，B 楼对局部风场的

阻碍导致靠近 A 楼顶部的速度矢量为逆风方向，风在

A、B 楼之间的流场中形成一个顺时针漩涡（图 4a），泄

漏天然气的主扩散中心形成一条从泄漏口至计算域顶

部出口略向逆风方向偏移的扩散中心线。随着扩散的

持续，天然气受风力影响，竖直向上的射流发生弯曲，

向右侧扩散，从 11.2 s 至 101.2 s，天然气呈拱形越过 B

楼，将 B 楼包围，此时整个 B 楼均为危险区域。

图 4　工况 3 在 t＝21.2 s 时楼宇中心的平面速度矢量图

（a）ZY 面 （b）ZX 面

气在 A 楼的背风面形成副扩散中心，在 A、B 楼之间

扩散。在 121.2～221.2 s 内，A、B 楼之间的天然气体

积分数几乎一直在爆炸极限范围内，A 楼背风侧和 B

楼迎风侧均为危险区域。天然气扩散 261.2 s 后达到

稳定状态，稳定后的天然气泄漏速度减缓，无法到达 B

楼的高度，A、B 楼间流场中顺时针方向的漩涡带动更

多天然气向 A 楼靠拢，并紧贴 A 楼向上扩散（图 3h、

图 3i）。在XZ 面上，速度矢量是由两楼间指向外部空

白区域的（图 4b），泄漏口指向 A 楼背风方向的速度矢

量导致天然气紧贴 A 楼分布，使得天然气从 A 楼顶端

和两侧散开，此时 A 楼为危险区域。

2.2　泄漏压力对天然气扩散特性的影响

在计算过程中，分别对各工况下流体域中不同

高度水平面上天然气体积分数的最大值进行监测

（图 5）。

由工况 2 中天然气在不同高度截面的最大体积分

数随时间的变化情况（图 5a）可知：泄漏初期，由于天

然气喷射到不同高度存在时间差，不同高度的速度场

分布情况不同且随时间变化，因此泄漏时间对各点天

然气最大体积分数影响很大，扩散到达稳定状态后，计

算域内高度 10 m 以下的点最终都能达到稳定状态，其

天然气最大体积分数不再随时间发生变化；虽然泄漏

空间内每个高度截面的天然气最大体积分数最终都能

随着天然气泄漏速度减缓，121.2 s 后，天然气将无

法越过 B 楼，两栋楼之间形成的回流无法散去。天然
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达到稳定，但因水平面高度的不同，天然气的扩散行为

对该平面内天然气体积分数的影响亦不同，因此达到

稳定的路径存在差别；较高位置的截面上天然气最大

体积分数随时间先增大后减小，随后在波动中达到稳

定；随着高度的增加，天然气被空气稀释，在各个截面

上最大体积分数逐渐减小，天然气在低处体积分数大，

在高处体积分数较小。

对比分析工况 2 和工况 3（图 5b）在同一高度水平

截面上的天然气最大体积分数分布，可知：①在天然气

扩散过程中，天然气在某一截面的体积分数随着天然

气泄漏压力的增大而增大；②天然气泄漏速率越大，其

扩散达到的高度越高；③在工况 2 下，泄漏 115 s 左右，

天然气在各截面上的最大体积分数达到稳定值，在工

况 3 下，泄漏 280 s 左右，天然气在各截面上的最大体

积分数才能达到稳定值，可见天然气泄漏速率越大，其

扩散达到稳定所需的时间越长；④天然气泄漏速率越

大，泄漏扩散过程中的危险区域越大。

2.3　建筑物相对高度对天然气扩散特性的影响

工况 3 和工况 4（图 5c）的设定可以考察建筑物相

对高度对天然气扩散特性的影响。在流体域中不同高

度水平面上监测到天然气体积分数的最大值。工况 3

中 A、B 楼相对高度为 2/3，工况 4 中 A、B 楼相对高度

为 1。工况 4 泄漏达到稳定状态后各截面天然气最大

体积分数较工况 3 大，这意味着相对高度越大，天然气

扩散达到的高度越高。B 楼越高，则风速在 A、B 两楼

之间形成的涡流速度越大，阻碍泄漏的天然气向上扩

散，无法达到更高的高度。

2.4　楼距对天然气扩散特性的影响

工况 1 中楼距为 5 m，瞬态模拟得到其各代表性

时刻的爆炸危险区域（图 6）。图 5　不同工况下各截面 CH4 体积分数变化图

图 6　工况 1 条件下各代表性时刻 CH4 体积分数分布图

（a）工况 2

（b）工况 3

（c）工况 4

（a）t=20 s

（d）t=80.48 s

（b）t=40 s

（e）t=100.48 s

（c）t=55 s

（f）t=118.98 s
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对比工况 1 和工况 2 的危险区域，分析楼距分别

为 5 m 和 12 m 时天然气体积分数分布情况及危险区

域，可知：

（1）天然气泄漏扩散形成的爆炸危险区域与建筑

物之间的距离有密切关系。楼距越大，天然气扩散速

度越快，天然气越容易散开；反之越容易积聚在两楼

之间。

（2）楼距越大，天然气受到两楼间顺时针旋涡的影

响越大，天然气扩散达到的高度越高，在扩散过程中，

天然气分布较广，危险区域较大。

（3）楼距为 5 m 时，天然气扩散 90 s 左右达到稳

定状态，但此时 A、B 两楼之间依然是危险区域，存在

较大的安全隐患；楼距为 12 m 时，天然气扩散 120 s 左

右达到稳定状态，稳定后的天然气残余量明显较小，

长期来看，天然气扩散稳定后的残余量越少，说明天然

气扩散越快，安全性相对越好。因此适当增加楼距有

利于加快天然气扩散，减少天然气泄漏后的安全隐患。

故 GB 50028—2006《城镇燃气设计规范》中规定次高

压燃气管道距建筑物外墙面不应小于 3 m。

 
3　结论 

采用瞬态数值模拟方法，考虑天然气泄漏速率随

时间的动态变化，针对平行楼宇间天然气管道泄漏扩

散形成的危险区域进行分析，得到以下结论：

（1）天然气扩散过程中遇到建筑物，会在其背风向

形成副扩散中心向四周扩散；随着距离地面高度的增

加，天然气最大体积分数逐渐降低，且随着泄漏持续达

到某一稳定值；楼距较大的工况下 A 楼背风侧天然气

均呈现贴壁流动，因此楼宇内的居民处于危险区域，B

楼的危险是暂时的，而楼距小的工况下，A、B 两楼均

为危险区域，若天然气扩散进入房间，有可能引发爆炸

事故。

（2）随着管道压力的增大，天然气泄漏扩散的影响

区域和危险区域均增大，因此可以通过适当减小管输

压力从而缩小危险区域；相邻楼宇的相对高度对天然

气危险区域的分布有较大影响，有风的情况下，若泄漏

口位于较高楼宇的上风向，则上游为危险区域，下游较

安全；增大楼距虽然使得天然气扩散范围更广，扩散过

程中的危险区域更大，但可以将天然气更快地散布出

去，安全性更好。
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