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摘要: 基于热剂量准则,建立了闪燃火球的数学模型,使用 MATLAB 编程实现了动态闪燃火球热

辐射剂量的程序化计算,研究了泄漏孔径、管道运行压力和环境温度对火球热辐射危害范围的影

响,并由临界热辐射剂量得出了所研究工况下 8 种危害区域的界限范围。 结果表明,火球闪燃临

界热辐射危害半径与泄漏孔径、管道介质输送压力近似成线性正相关,其中泄漏孔径对临界热辐

射危害半径的影响最大。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

thermal
 

dose
 

criterion,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

flash
 

fireball
 

is
 

established.
 

Using
 

MATLAB
 

programming,
 

the
 

thermal
 

radiation
 

dose
 

of
 

dynamic
 

flash
 

fireball
 

is
 

calculated
 

program-
matically.

 

The
 

influences
 

of
 

leakage
 

aperture,
 

pipeline
 

operating
 

pressure
 

and
 

ambient
 

temperature
 

on
 

the
 

thermal
 

radiation
 

hazard
 

range
 

of
 

the
 

fireball
 

are
 

studied,
 

and
 

the
 

boundary
 

range
 

of
 

eight
 

hazard
 

areas
 

under
 

the
 

studied
 

conditions
 

is
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

critical
 

thermal
 

radiation
 

dose.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

critical
 

thermal
 

radiation
 

hazard
 

radius
 

of
 

flash
 

fireball
 

is
 

approximately
 

linearly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

leakage
 

aperture
 

and
 

pipeline
 

medium
 

transportation
 

pressure,
 

and
 

the
 

leakage
 

aperture
 

exhibits
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

critical
 

thermal
 

radiation
 

hazard
 

radius.
Key

 

words: natural
 

gas
 

pipelines;
 

leakage
 

diffusion;
 

fireball
 

fire;
 

heat
 

dose
 

criteria;
 

hazard
 

radius

　 　 管道输送是天然气陆路输运最有效的方式,
高压、大口径、高强度是目前长输管道的发展趋

势,这种情况下天然气长输管道的失效泄漏事故

将更加普遍和危险[1-3] 。 泄漏天然气和空气的混合

气体在一定情况下遇明火可能出现火球闪燃事故,其
热辐射会对周边人员及设备造成巨大危害[4-6] 。

火球闪燃热辐射评价模型主要有静态和动态

两种。 静态模型基于最不利原则,方法简单但计

算结果偏于保守[7] ;动态模型分阶段分析火球热

辐射,更贴合实际情况[8] 。 Abbasi 等[9] 通过总结

大量的沸腾液体扩展蒸汽云爆炸事故,首次提出

了爆炸火球热伤害的标准;Baker 等[10]提出了当前

石油、化工等领域普遍采用的热辐射通量准则、热
辐射剂量准则以及二者的伤害准则; Martinsen
等[11]以热辐射传热理论为基础,根据天然气管道

泄漏爆炸火球影像呈现的真实过程提出了爆炸火

球热辐射的动态模型;汪侃等[12-13] 对荷兰应用科

学研究组织动态模型进行了改进,将火球燃烧过
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程分为先期扩大阶段和体积稳定阶段,并给出了

持续时间、火球直径、升空高度、热辐射强度的表

达式。
本文基于热辐射剂量准则建立高压天然气管

道泄漏火球闪燃后果分析模型,参照中俄高压长

输天然气管道的实际情况确定模拟工况,运用

MATLAB 编程实现闪燃火球热辐射剂量的动态计

算,研究泄漏孔径、管道运行压力和环境温度 3 种

因素对火球热辐射危害范围的影响规律。 本研究

所采用的工况新颖,可以较好地模拟高压、大口径

的长输管道的特点,考虑了高纬度寒冷地区环境

温度对火球热辐射的影响,实现了热辐射剂量的

程序化计算。 研究结果有利于进一步提升长输管

道的生产和运营管理水平,为火球闪燃事故危害

范围的预测和消防救援工作的开展提供参考。

1　 瞬态火球热辐射危害数学模型

　 　 一般认为火球燃烧的前三分之一时间是火球

体积膨胀阶段,之后属于升腾和熄灭阶段。 火球

闪燃过程的几何参量如图 1 所示,各参量均是关于

时间的函数。

图 1 火球点源模型示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

fireball
 

point
 

source
 

model

管内气体泄漏流动遵循一维流动准则,气体

泄漏率 Q 为

Q = CdAP1
kM
ZRT

2
k + 1( )

k+1
k- 1

(1)

式中,Cd 是流量系数;A 是泄漏孔面积,m2;P1 是

管内压力,Pa;k 是绝热系数,对于天然气取 1. 334;
M 是气体摩尔质量,kg / kmol;Z 是气体压缩因子;R
是理想气体的普氏比例常数,取值为 8. 314

 

kJ /
(kmol·K);T 是天然气温度,K。

泄漏天然气质量 m 为

m = CQt (2)
式中,C 是衰减系数,取 0. 25;t 是泄漏时间,s。

火球持续时间 tl 和参与燃烧的天然气质量 m
有关:

tl = 0. 9m
1
4 (3)

　 　 TNO 模型假设火球在初始阶段不断膨胀,其
直径在 1 / 3tl 时达到极值 dmax 后保持不变, dmax 和

参与燃烧气体质量 m 有关。 直径 d( t)为

d( t) =
8. 664m

1
4 t

1
3 ,0 ≤ t ≤ 1

3
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式中, dmax 是火球最大直径,dmax = 5. 8m
1
3 。

火球高度 h( t)为

h( t) =

d( t)
2

,0 ≤ t ≤ 1
3
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3
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火球表面辐射能 E( t)为

E( t) =
Emax,0 ≤ t ≤ 1

3
tl
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3
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Emax = 0. 0133fHm
1
12 (7)

f = 0. 27P0. 32 (8)
式中, Emax 是火球表面最大辐射能,kW / m2;f 是热

辐射系数;P 是大气压力,Pa;H 是燃烧热,kJ / kg。
通常火球热辐射影响的目标位置短时间内难

以发生改变,因此,计算热辐射强度时要考虑目标

接收热能与火球释放总热能之比。 添加几何视角

系数 F(x,t)以表征这一参数:

F(x,t) = d2( t)
4(h2( t) + x2)

(9)

式中,x 是目标与火球中心的距离,m。
大气传输率 τ(x,t) 为

τ(x,t) = 2. 02 φw × Pv h2(t) + x2 - d(t)
2( )é

ë
êê

ù

û
úú

-0. 09

(10)
式中, φw 是相对湿度; Pv 是水汽分压,Pa。

目标接收的热通量 I ( x, t) 是大气传输率

τ(x,t)、几何视角系数 F( x,t)和火球表面辐射能

E( t)的乘积:
I(x,t) = τ(x,t)F(x,t)E( t) (11)
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　 　 目标接收的热辐射剂量 Idoes(x)是热通量 I(x,t)
对时间 t 的积分,表达式如下:

Idoes(x) = ∫t l

0
I(x,t)dt (12)

　 　 以上模型通过 MATLAB 实现编程计算,见图 2。

图 2 计算程序

Fig. 2 Calculation
 

procedure

火球闪燃事故持续时间较短,目标接收到的

热量来不及散失,因此,采用热辐射剂量准则评价

热辐射危害。 当目标受到的热辐射剂量超过临界

值后,就会受到相应伤害,如表 1 所示。

表 1 瞬态火灾下热辐射剂量准则

Tab. 1 Thermal
 

radiation
 

dose
 

criterion
 

under
 

transient
 

fire

临界热辐射剂量 Q
/ (kJ·m-2 )

伤害
临界热辐射剂量 Q

/ (kJ·m-2 )
伤害

1
 

030 点燃木材 375 三度烧伤

592 人员死亡 250 二度烧伤

392 人员重伤 125 一度烧伤

172 人员轻伤 65 疼痛

2　 瞬态火球热辐射危害半径预测

　 　 使用上节模型对高压天然气管道泄漏火球闪

燃事故热辐射危害范围影响因素进行研究,对泄

漏孔径、管内压力和大气温度等主要影响因素进

行分析。 模拟工况参照中俄高压长输天然气管道

的实际情况进行设计,管道外径为 1
 

422
 

mm,壁厚

为 25. 7
 

mm,管材采用 X70 钢,符合当前长输管道高

压、大口径、高强度的发展趋势,所取环境温度考虑

到了高纬度地区的低温情况,具体参数如表 2 所示。

表 2 高压天然气管道圆孔泄漏模拟工况参数表

Tab. 2 Parameters
 

of
 

simulated
 

working
 

conditions
 

of
 

circular
 

hole
 

leakage
 

in
 

high-pressure
 

natural
 

gas
 

pipeline

工况
泄漏孔径

/ mm
管内

压力 / MPa 环境温度 / K

1—7
20,

 

50,
 

100,
 

150,
 

200,
 

250,
 

280
12 283. 15

8—14 150
5,

 

6,
 

7,
 

8,
 

9,
 

10,
 

11
283. 15

15—31 150 12

228. 15,
 

233. 15,
 

238. 15,
 

243. 15,
 

248. 15,
 

253. 15,
 

258. 15,
 

263. 15,
 

268. 15,
 

273. 15,
 

278. 15,
 

288. 15,
 

293. 15,
 

298. 15,
 

303. 15,
 

308. 15,
 

313. 15

2. 1　 泄漏孔径影响下热辐射危害半径预测

　 　 图 3 显示了泄漏孔径对热辐射危害半径的影

响,不同泄漏孔径下的热辐射危害半径如表 3 所示。

图 3 泄漏孔径对热辐射危害半径的影响

Fig. 3 Influence
 

of
 

leakage
 

aperture
 

on
 

the
 

hazard
 

radius
 

of
 

thermal
 

radiation
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表 3 不同泄漏孔径下的热辐射危害半径统计表 (单位:m)
　 　 　 　 　 Tab. 3 Statistics

 

of
 

hazard
 

radius
 

of
 

thermal
 

radiation
 

under
 

different
 

leakage
 

aperture
 

diameters (unit:m)

工况 木材燃烧半径 死亡半径 三度烧伤半径 二度烧伤半径 轻伤半径 一度烧伤半径 / 安全 疼痛半径

1 13 19 26 32 39 46 64

2 36 50 64 79 96 113 155

3 74 101 128 157 189 222 305

4 111 150 189 232 278 326 448

5 153 205 258 315 378 442 607

6 192 255 321 392 470 550 703

7 215 285 359 438 525 613 841

　 　 由图 3 可知,高压输气管道圆孔泄漏引发火球

火灾时,基于临界热剂量的热辐射危害半径与泄

漏孔径近似成线性正相关。 这是因为泄漏孔径的

大小决定了气体从管道中泄漏的速率,孔径越大,
气体泄漏的速率越快,相同时间的泄漏量越大,形
成可燃气体云团也越快,从而导致云团迅速扩张,
扩大了火球临界热剂量的热辐射危害半径。

2. 2　 管道运行压力影响下热辐射危害半径预测

　 　 图 4 显示了管道运行压力对热辐射危害半径

的影响,不同管道运行压力下的热辐射危害半径

如表 4 所示。
由图 4 可知,高压输气管道圆孔泄漏引发火球

火灾时,热辐射危害半径与管道运行压力近似成

线性正相关,但管道运行压力对热辐射危害范围

的影响明显小于泄漏孔径的影响。 这是因为管道

运行压力会影响泄漏速率,更高的压力会推动天

然气更快地从管道泄漏孔中流出,进而扩大了火

球临界热剂量半径。 泄漏孔径直接决定着泄漏速

率,而管道运行压力一般维持在相对稳定的范围

内,相比泄漏孔径而言,管道运行压力对泄漏速率

　 　

图 4 管道运行压力对热辐射危害半径的影响

Fig. 4 Influence
 

of
 

pipeline
 

operating
 

pressure
 

on
 

the
 

hazard
 

radius
 

of
 

thermal
 

radiation

的影响是间接的,所以泄漏孔径对火球临界热剂

量的热辐射危害半径的影响更为显著。

2. 3　 环境温度影响下热辐射危害半径预测

　 　 图 5 显示了环境温度对热辐射危害半径的影响,
不同管道运行压力下的热辐射危害半径如表 5 所示。

表 4 不同管道运行压力下的热辐射危害半径统计表 (单位:m)
　 　 　 Tab. 4 Statistics

 

of
 

hazard
 

radius
 

of
 

thermal
 

radiation
 

under
 

different
 

pipeline
 

operating
 

pressures (unit:m)

工况 木材燃烧半径 死亡半径 三度烧伤半径 二度烧伤半径 轻伤半径 一度烧伤半径 / 安全 疼痛半径

8 89 120 152 186 224 263 361

9 93 126 159 195 234 275 378

10 97 131 165 203 244 285 392

11 100 135 171 210 252 295 405

12 103 139 176 216 259 304 417

13 106 143 181 222 266 312 428

14 109 147 185 227 272 319 438

4 111 150 189 232 278 326 448
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图 5 环境温度对热辐射危害半径的影响

Fig. 5 Influence
 

of
 

ambient
 

temperature
 

on
 

the
 

hazard
 

radius
 

of
 

thermal
 

radiation
 

　 　 由图 5 可知,高压输气管道圆孔泄漏引发火球

火灾时,随着环境温度升高,热辐射危害半径在

0
 

℃以下变化不大,在 0
 

℃ 以上随温度增加而降

低。 这是因为当环境温度降低至 0
 

℃ 以下时,作
　 　

为主要影响因素的环境空气水汽分压不再发生变

化,从而不再对危害半径产生影响。
图 6 显示了三种影响因素下的最大危害半径。

从图中可以看出,泄漏孔径对危害半径的影响最

为显著,管道运行压力和环境温度对危害半径的

影响较小。 相应工况下高压天然气管道发生圆孔

泄漏存在火球火灾风险时,附近 613
 

m 外为安全区

域,可作为人员疏散标准;相似管段的建设选址最

好远离林木区 215
 

m 以上,否则发生天然气泄漏引

起火灾的风险将增大。

3　 结论

　 　 本文对高压天然气管道圆孔泄漏后可能产生

的火球闪燃的热辐射危害进行了研究,基于热剂

量准则建立了高压天然气管道泄漏火球闪燃后果

分析模型,得出了相应工况的热辐射危害范围预

测结果。 主要结论如下:
1)高压输气管道圆孔泄漏引发火球火灾时,

临界热剂量半径与泄漏孔径、运行压力近似呈线

　 　 　
表 5 不同环境温度下的热辐射危害半径统计表 (单位:m)

Tab. 5 Statistics
 

of
 

hazard
 

radius
 

of
 

thermal
 

radiation
 

under
 

different
 

ambient
 

temperatures (unit:m)
工况 木材燃烧半径 死亡半径 三度烧伤半径 二度烧伤半径 轻伤半径 一度烧伤半径 / 安全 疼痛半径

15 115 155 196 240 287 337 462
17 115 155 196 240 287 337 462
19 115 155 196 240 287 337 462
21 115 155 196 240 287 337 462
24 115 155 196 240 287 337 462
4 111 150 189 232 278 326 448

27 108 145 184 225 271 317 435
29 105 141 179 219 264 309 424
31 102 138 174 214 257 301 414

图 6 三种影响因素对应的危害半径示意图(单位:m)
Fig. 6 Schematic

 

diagrams
 

of
 

hazard
 

radius
 

corresponding
 

to
 

three
 

influencing
 

factors(unit:m)



72　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2025 年

性正相关。
2)环境温度对热辐射危害的影响相对较

小,临界热剂量半径在 0
 

℃ 以上随温度增加而

降低。
3)相较于管道运行压力和环境温度,泄漏孔

径对临界热剂量半径的影响最显著,因此,在评估

和控制火球危害时,需要着重考虑泄漏孔径的影

响,采取相应的修复和预防措施。
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