
试验与研究

第46卷 第12期
2023年12月

焊 管

WELDED PIPE AND TUBE
Vol.46 No.12

Dec. 2023

基于PHAST的天然气管道泄漏后果

危害范围模拟研究*

詹文文 1， 2，牛 辉 1， 2，韦 奉 1， 2，刘 斌 1， 2，王 磊 1， 2，
赵红波 1， 2，席敏敏 1， 2，许 铎 3

（1. 中油国家石油天然气管材工程技术研究中心有限公司，西安 710018； 
2. 中国石油宝鸡石油钢管有限责任公司，陕西 宝鸡 721008； 

3. 西南石油大学  石油与天然气工程学院，成都 610000）
摘 要：针对天然气管道泄漏引发的事故后果，依据相关计算理论及伤害准则，采用 PHAST 软件

对不同输送压力、泄漏孔径、环境风速、泄漏方向等因素进行分析，确定了不同工况下室内人

员及室外人员的伤亡范围。研究表明：影响火灾爆炸事故最严重的因素是泄漏孔径，造成人员

伤亡半径的影响大小依次为：火球＞喷射火＞蒸气云爆炸，事故造成人员伤亡距离室外大于室

内。根据国标相关计算公式计算某管线运行工况下的潜在影响半径略低于模拟值，因此国标对

潜在影响半径的设置略为保守，该研究结果可为天然气扩散后果的影响因素及危害范围的研究

提供参考。
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Abstract: In order to solve the problems of accidents caused by natural gas pipeline leak, based on relevant calculation 
theories and injury criteria, PHAST software was used to analyze factors such as different transmission pressures, leak 
aperture, ambient wind speed, and leak direction, and determine the range of casualties for indoor and outdoor personnel 
under different working conditions. Research has shown that the most serious factor affecting fire and explosion accidents is 
the leakage bore diameter, and the impact size on the radius of casualties is fireball>jet fire>vapor cloud explosion, and the 
distance of casualties caused by accidents is greater outdoors than indoors. According to the national relevant calculation 
formulas, the potential impact radius of a certain pipeline under operating conditions is slightly lower than the simulated value. 
Therefore, the setting of the potential impact radius in the national standard is slightly conservative. The research results can 
provide reference for the study of the influencing factors and hazard range of natural gas dispersion.
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0　前 言

管道输送作为长距离油气输送的主要方式

之一，具有运输量大、运输距离远、运输成本

低等优点。截至 2020 年底，我国境内已建成天

然气管道约 8.6×104 km，并且一半以上运行时间

已经超过 20 年，管道爆炸着火、断裂、泄漏事

故时有发生[1-2]。当输气管道发生泄漏后，若在

扩散范围内存在点火源，很可能引发火灾和爆

炸等更严重的后果，造成巨大损失，为此许多

学者做了大量研究。HANIFI[3]采用 ALOHA 软件

估算风险，得出天然气管道泄漏最严重的后果

是喷射火焰的热辐射效应；江世超[4]计算了喷射

火、火球和蒸气云爆炸三种事故的影响范围；

耿晓茹[5]通过试验和数值模拟分析了障碍物对喷

射火的影响；CHI等[6]研究了不同建筑布局对蒸

气云爆炸超压传播规律的影响；鲍庆军[7]使用

FLACS 模拟空旷区和人口密集区输气管道泄漏

扩散、燃烧和爆炸事故的影响；杨克等[8]采用理

论公式对蒸气云爆炸的破坏范围进行定量分析，

发现随着泄漏时间增加，死亡半径和财产损失

半径明显增大。

目前，输气管道泄漏后发生火灾及爆炸的研

究主要采用经验模型和数值模拟方法进行，研究

对象多为低压小直径管道，但高压大直径管道往

往造成危害范围更大。因此本研究将采用

PHAST 软件对国内西南某高压大直径输气管道

泄漏后发生火灾和爆炸的原因进行分析，并计算

其对人员的影响范围。

1　输气管道失效后果理论分析

1.1　失效后果类型和伤害形式

发生泄漏的高压输气管道管径为 1 016 mm，

输送压力为 10 MPa，采用事件树分析方法，对

管道失效情境、后果及影响形式进行分析，如

图 1所示。

通过对该管道输送气体进行分析，其组分中

几乎不含H2S，因此在失效后果分析中不考虑毒

性伤害，因而天然气管道失效后果主要模式有火

球、喷射火、蒸气云爆炸。有研究[9]表明，输气

管道失效形式发生的概率不同，最终的后果也不

同，其中喷射火发生概率为 0.15，火球发生概率

为0.15，蒸气云爆炸发生概率为0.56。
1.2　事故后果计算模型

1.2.1　喷射火后果计算模型

目前对喷射火后果计算主要有点源模型和固

体火焰模型，根据美国石油研究院的模型[10]，假

定火焰为圆锥形，采用从泄漏处到火焰长度 4/5
处的点源模型来表示，喷射火火焰长度和点源的

热辐射通量计算为

L = ( )HCm
0.444

161.66 （1）
q = ηQO HC4πx2 （2）

式中：L——火焰长度，m；

    HC——燃烧热，J/kg；
    m——质量流速，kg/s；
    q——点源的热通量，W/m2；

    η——效率因子，可取0.35；
    x——距火源的距离，m；

    QO——质量流速，kg/s。
1.2.2　火球后果计算模型

火球后果计算一般采用 Greenberg -Cramer
模型[11]，火球直径和持续时间计算分别为

图1　某管道失效事件树分析图
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    D = 5.33W 0.327 （3）
    t = 1.089W 0.327 （4）

式中：D——火球直径，m；

    t——火球持续时间，s；
    W——火球中损耗的可燃物的质量，kg。

1.2.3　蒸气云爆炸后果计算模型

蒸气云爆炸采用TNT当量法对爆炸能量进行

等量计算[12]，即

    WTNT = AW fQ f
QTNT

（5）
式中：WTNT——蒸气云的TNT当量，kg；

    A——蒸气云的当量系数，取4%；

    W f——蒸气云中燃料的总质量，kg；
    Q f——燃料的燃烧热，MJ/kg；
  QTNT——TNT 的 爆 炸 热 ， 通 常 为 4.12~
                  4.69 MJ/kg，本研究取4.52 MJ/kg。

2　火灾及爆炸伤害准则

输气管道泄漏事故主要伤害形式有热辐射

伤害和冲击波伤害。火球、喷射火、蒸气云

爆炸均会造成热辐射伤害，而蒸气云爆炸主

要造成冲击波伤害，热辐射影响较小，通常

可以忽略。伤害程度可根据伤害准则来评估，

可接受的最大伤害程度所对应的半径则为伤

害半径。

2.1　热辐射伤害准则

当发生热辐射伤害时，人员若处在不同环

境，其伤害效果也不相同。根据 DNV 等文

献[13-14]，将火灾人员类型分为室内人员和室外人

员，并假设建筑物若未起火，室内人员视为安全

状态。其伤害准则见表1。

2.2　冲击波伤害准则

调研相关文献[15]，国外对爆炸冲击波阈值标

准与国内不同，其对室外人员和室内人员的伤害

效应不同，具体见表2。

3　典型事故后果模拟

PHAST 软件是风险定量分析的多功能计算

软件，由挪威船级社 DNV 公司开发，适合应急

计划制订者和安全管理人员使用[16]，故本研究采

用PHAST软件进行相关模拟计算。

3.1　模拟参数确定

对该泄漏输气管线基本运行情况和沿线环境

情况进行调研，选取具有代表性数值计算分析，

具体选值见表3。

3.2　喷射火事故后果分析

天然气管道泄漏后发生喷射火事故，其产生

的热辐射伤害巨大。假定天然气管道连续泄漏

30 min后喷射火事故发生，探究不同输送压力、

表1　不同环境下热辐射对人员的伤害效应

人员

类型

室外

人员

室内

人员

热辐射通量/
（kW·m-2）

35
6

1.5
≥  40

25~40
＜25

伤害效应

100%死亡

死亡临界值

人员密集区允许最大热通量

100%死亡（建筑物起火）

若人员逃离建筑物，死亡率同室外人员

死亡率为0（人员受到保护）

表2　不同环境下冲击波对人员的伤害效应

人员类型

室外人员

室内人员

爆炸超压/MPa
0.030
0.014
0.007
0.003

≥  0.030
≤  0.005

伤害效应

高致死阈值

死亡临界值

不可逆效应阈值

可逆效应阈值

100%死亡（建筑物完全破坏）

死亡临界值（人员受到保护）

表3　某输气管道模拟参数

管径/mm

1  016

注：*d为泄漏孔径，D为管道直径。

输送压力/MPa
①10；
②9；
③8；
④7；
⑤6。

气质情况

95%CH4＋
5%C2H6

管道长度/ km

16

泄漏模式*

①小孔/裂纹（d/D=0.1）；

②小孔/裂纹（d/D=0.2）；

③大孔（d/D=0.5）；

④大孔（d/D=0.7）；

⑤管道完全破裂。

气象条件

①风速1 m/s，大气稳定度F；
②风速3 m/s，大气稳定度E；

③风速5 m/s，大气稳定度D；

④风速7 m/s，大气稳定度D；

⑤风速9 m/s，大气稳定度C。

地形地貌

平原，周围不

存在障碍物
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泄漏孔径、环境风速及泄漏方向对事故后果影响。

3.2.1　输送压力

选择管道长度16 km，管径1 016 mm，小孔/
裂纹（d/D=0.2），与水平面呈45°方向上泄漏，风

速5 m/s，大气稳定度为D，分析10 MPa、9 MPa、
8 MPa、7 MPa、6 MPa五种输送压力下管道泄漏

喷射火的影响。输送压力 10 MPa 的热辐射危害

范围如图 2所示，不同输送压力下热辐射伤害距

离对比如图3所示。

从图 3可以看出，随着输送压力增大，其热

辐射伤害距离增大，且增加的幅值相差不大。当

输送压力 10 MPa时，产生热辐射伤害距离最大，

热辐射通量阈值 1.5 kW/m2时伤害距离为 429 m，

室外人员死亡距离为84 m。

3.2.2　泄漏孔径

选择管道长度 16 km，管径 1 016 mm，输送

压力 10 MPa，与水平面呈 45°方向上泄漏，风速

5 m/s，大气稳定度为 D，分析泄漏孔径/管道直

径（d/D）为 0.1、0.2、0.5、0.7、1.0五种泄漏模

式下喷射火的影响。d/D=1.0泄漏模式下喷射火

的热辐射危害范围如图 4所示，不同泄漏模式下

喷射火的热辐射伤害距离对比如图5所示。

从图 5可以看出，随着泄漏孔径增大，其热

辐射伤害距离增大，而大孔和断裂泄漏明显比小

孔泄漏造成的伤害范围更大。当 d/D=1.0时，即

完全断裂时产生热辐射伤害距离最大，热辐射通

量阈值 1.5 kW/m2时伤害距离为 1 598 m，室外人

员死亡距离为 397 m，室内人员死亡距离为

388 m。

3.2.3　环境风速

选择管道长度16 km，管径1 016 mm，小孔/
裂纹（d/D=0.2），输送压力 10 MPa，与水平面呈

45°方向上泄漏，分析五种气象条件下喷射火的

影响。风速为1 m/s、大气稳定度为F条件下喷射

火的热辐射危害范围如图 6所示，不同环境风速

下热辐射伤害距离对比如图7所示。

从图 7可以看出，环境风速与热辐射伤害距

离并非线性关系。当环境风速1 m/s、热辐射通量

阈值 1.5 kW/m2时对应范围最大，距离为 458 m；

当环境风速为 9 m/s 时，造成人员伤亡最严重，

室外人员死亡距离为 109 m，室内人员死亡距离

为95 m。

图2　10 MPa输送压力管道泄漏喷射火的

热辐射危害范围

图3　不同输送压力管道泄漏喷射火

热辐射伤害距离对比

图4　d/D=1.0泄漏模式下的喷射火热辐射危害范围

图5　不同泄漏模式下喷射火的热辐射伤害距离对比

图6　风速1 m/s、大气稳定度为F条件下喷射火的

热辐射危害范围
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3.2.4　泄漏方向

选择管道长度16 km，管径1 016 mm，小孔/
裂纹（d/D=0.2），输送压力 10 MPa，风速 5 m/s，
大气稳定度为 D，分析与水平面呈 45°方向、0°
方向、30°方向、60°方向、90°五种泄漏方向喷

射火影响范围，其中与水平面呈0°方向的热辐射

危害范围如图 8所示，不同泄漏方向热辐射伤害

距离对比如图9所示。

从图9可以看出，随着泄漏方向从垂直向水平

过渡，其热辐射伤害距离增大，这是因为泄漏方

向与风向一致，加大了气体扩散距离，当气体水

平扩散时，产生热辐射伤害距离最大。热辐射通

量阈值1.5 kW/m2时伤害距离为473 m，室外人员

死亡距离为195 m，室内人员死亡距离为191 m。

3.3　蒸气云爆炸事故后果分析

天然气管道泄漏后发生蒸气云爆炸事故概率

最大，其产生的冲击波伤害较严重。假定天然气

管道连续泄漏30 min时蒸气云爆炸事故发生，探

究不同的输送压力、泄漏孔径、环境风速、泄漏

方向对事故后果影响。

3.3.1　输送压力

选择管道长度 16 km，管径 1 016 mm，小孔/
裂纹（d/D=0.2），与水平面呈45°方向上泄漏，风

速5 m/s，大气稳定度为D。分析10 MPa、9 MPa、
8 MPa、7 MPa、6 MPa五种输送压力下蒸气云爆

炸影响。其中 10 MPa 输送压力管道蒸气云的冲

击波危害范围如图 10 所示，不同输送压力冲击

波伤害距离对比如图11所示。

从图 11 可以看出，随着输送压力增大，其

冲击波超压伤害距离增大，且增加的幅值相差不

大。当输送压力 10 MPa 时，产生冲击波超压伤

害距离最大，超压阈值 0.003 MPa时伤害距离为

299 m，室外人员死亡临界值距离为181 m，室内

人员死亡距离为158 m。

3.3.2　泄漏孔径

选择管道长度16 km，管径1 016 mm，输送压

力10 MPa，与水平面呈45°方向泄漏，风速5 m/s，
大气稳定度为D，分析泄漏孔径/管道直径（d/D）
为 0.1、0.2、0.5、0.7、1.0五种泄漏模式下蒸气

云冲击波的影响。其中，d/D=1.0泄漏模式下蒸

气云冲击波危害范围如图 12 所示，不同泄漏孔

径冲击波伤害距离对比如图13所示。

从图 13 可以看出，随着泄漏孔径增大，其

冲击波超压伤害距离增大，发生大孔和断裂明显

图7　不同环境风速下喷射火的热辐射伤害距离对比

图8　0°方向的热辐射危害范围

图9　不同泄漏方向喷射火的热辐射伤害距离对比

图10　10 MPa输送压力管道蒸气云冲击波危害范围

图11　不同输送压力管道蒸气云冲击波伤害距离对比

·· 24



第12期 詹文文等：基于PHAST的天然气管道泄漏后果危害范围模拟研究

HAN GUAN 

比小孔泄漏造成的范围大。当 d/D=1.0时，即完

全断裂产生冲击波超压伤害距离最大，超压阈值

0.003 MPa时伤害距离为1 269 m，室外人员死亡临

界值距离为783 m，室内人员死亡距离为686 m。

3.3.3　环境风速

选择管道长度16 km，管径1 016 mm，小孔/
裂纹（d/D=0.2），输送压力 10 MPa，与水平面呈

45°方向上泄漏，分析表 3 所示五种气象条件下

蒸气云爆炸的影响。其中，风速 1 m/s、大气稳

定度为 F条件下的冲击波危害范围如图 14所示，

不同环境风速冲击波伤害距离对比如图 15
所示。

从图 15 可以看出，随着环境风速增大，其

冲击波超压伤害距离减小，因为风速将爆炸浓度

稀释，当环境风速为 1 m/s时产生冲击波超压伤

害距离最大，超压阈值 0.003 MPa时伤害距离为

336 m，室外人员死亡临界值距离为200 m，室内

人员死亡距离为174 m。

3.3.4　泄漏方向

选择管道长度16 km，管径1 016 mm，小孔/
裂纹（d/D=0.2），输送压力 10 MPa，风速 5 m/s，
大气稳定度为 D，分析与水平面呈 45°方向、0°
方向、30°方向、60°方向、90°五种泄漏方向蒸

气云爆炸的影响。其中，与水平面呈0°方向的冲

击波危害范围如图 16 所示，不同泄漏方向冲击

波伤害距离对比如图17所示。

从图 17 可以看出，随着泄漏方向从垂直向

水平过渡，冲击波超压伤害距离将增大，而水平

泄漏时产生冲击波超压伤害明显比其他泄漏方向

距离大，超压阈值0.003 MPa时伤害距离为393 m，

室外人员死亡临界距离为 268 m，室内人员死亡

距离为241 m。

3.4　火球事故后果分析

火球是可燃性气体与空气的混合云团，是可

燃范围内遇到点火源发生的瞬态燃烧，一般发生

概率相对较低，通常火球产生的瞬时热量以热剂

图13　不同泄漏孔径蒸气云冲击波伤害距离对比

图12　d/D=1.0泄漏模式下蒸气云冲击波危害范围

图14　风速1 m/s的冲击波危害范围

图15　不同环境风速冲击波伤害距离对比

图16　0°方向的冲击波危害范围

图17　不同泄漏方向冲击波伤害距离对比
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量来表征，PHAST 软件以人体所能承受的热量

为依据，设定 2.144 54% 和 4.289 08% 浓度边界

作为人员安全和死亡的阈值。当管道长度16 km、

管径 1 016 mm、输送压力 10 MPa、风速 5m/s、
小孔/裂纹（d/D=0.2）、水平方向泄漏，火球产生

危害范围如图 18 所示，并计算不同工况下火球

影响范围见表4。

通过模拟计算，当管道输送压力、泄漏孔

径、环境风速增大，发生火球的上下限浓度边界

将增大。当发生大孔泄漏和断裂泄漏时，火球的

上下限浓度边界远远大于小孔泄漏。输送压力

10 MPa、风速 5 m/s、小孔/裂纹 （d/D=0.2）、水

平方向泄漏上限浓度边界为 331 m，大于相同工

况下喷射火和蒸气云爆炸人员死亡半径 307 m和

268 m。一旦在燃爆浓度范围内遇到点火源，火

球事故将造成更大的伤害。

3.5　事故后果对比分析

根据 《油气输送管道完整性管理规范》

（GB 32167—2015）中 6.1.3.2相关计算公式，计

算某管线运行工况下潜在影响半径，其中管径

1 016 mm管道在10 MPa运行压力下其潜在影响半

径为 318 m，但是标准给定的潜在影响半径并

未说明其代表死亡半径还是轻伤半径。根据火

灾及爆炸伤害准则，喷射火事故产生的热辐射

通量 6 kW/m2 和蒸气云爆炸产生的冲击波超压

0.014 MPa是室外人员致死阈值，结合PHAST软件

模拟结果确定室外人员致死范围，对比不同失效

后果在不同工况条件下致死情况，结果见表5。

通过模拟计算火球造成的伤害半径最大，蒸

气云爆炸最小。当发生小孔垂直泄漏时，造成的

人员伤亡最低。对比火球最大伤亡半径和潜在影

响半径发现，当输送压力 10 MPa、风速 5 m/s、
小孔/裂纹（d/D=0.2）、水平方向泄漏，其死亡半

径大于潜在影响半径，并且随着泄漏孔径和环境

风速增大，死亡半径更大，因此 GB 32167—
2015中潜在影响半径设置略为保守。

4　结 论

（1） 采用 PHAST 软件对喷射火、火球、蒸

表5　不同事故后果对室外人员致死范围

工况

输送压力

泄漏孔径（d/D）

环境风速

泄漏方向

10 MPa
9 MPa
8 MPa
7 MPa
6 MPa

0.1
0.5
0.7
1.0

1 m/s
3 m/s
7 m/s
9 m/s

0°
30°
60°
90°

室外人员致死范围/m
喷射火

244
231
217
203
188
128
654
806
922
262
247
243
244
307
276
220
172

蒸气云爆炸

181
177
164
150
136
91

531
665
783
200
183
167
154
268
227
145
66

图18　火球事故危害范围

表4　不同工况下火球事故影响范围

工况

输送压力

泄漏孔径（d/D）

环境风速

10 MPa
9 MPa
8 MPa
7 MPa
6 MPa

0.1
0.2
0.5
0.7
1.0

1 m/s
3 m/s
7 m/s
9 m/s

影响范围/m
2.144 54%

816
764
710
651
589
373
823

2 344
2 739
2 838
660
743
868
870

4.289 08%
331
306
283
258
232
145
331

1 012
1 222
1 257
307
325
346
368
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气云爆炸等事故后果进行数值模拟，计算了不同

工况下室内及室外人员的伤亡范围。

（2）影响火灾爆炸事故最严重的因素是泄漏

孔径，通过计算可知造成人员伤亡半径的影响大

小：火球＞喷射火＞蒸气云爆炸。

（3）根据GB 32167—2015计算某管线运行工

况下的潜在影响半径，管径1 016 mm在10 MPa运
行压力下其潜在影响半径为 318 m，危害范围略

低于模拟值，因此 GB 32167—2015 中潜在影响

半径设置略为保守。

（4）火灾爆炸事故中造成人员伤亡距离室外

大于室内。通过对泄漏事故影响范围研究，重点

从杜绝点火源、减少泄漏量、人员疏散等方面减

轻事故后果。
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