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[摘 要] 本文结合实际工程对综合管廊工程中燃气舱通风系统设计进行探讨，采用 CFD 模拟技术对燃气舱天然气泄漏时的通

风效果进行模拟分析计算，以期验证燃气舱的事故通风系统能否确保燃气管廊的安全运行。从而指导燃气管廊通风系统的设计及

安全运行管理。
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1.概述

随着城市建设水平的不断提高，城市市政综合管廊的建

设规模也有越来越大的趋势，同时管廊内容纳的管线种类也

越来越齐全。燃气管道由于其危险性在纳入综合管廊工程中

时应采取相应的安全技术措施，以确保系统的安全可靠运行。

本文结合实际工程对综合管廊工程中燃气管廊舱室通风系统

设计进行探讨，采用 CFD 模拟技术对地下综合管廊燃气舱天

然气泄漏时的通风

效果进行模拟分析计算，以期为燃气管舱室的安全运行

管理及对类似工程设计提供参考。

2.工程概况

该工程地下一层为交通连廊，地下二层为支管廊及空间

开发，地下三层为综合管廊。该综合管廊工程为一条弧状环

路，主管廊全长 1500 米，分为若干个舱室，其中天然气舱室

在管廊的内

环，断面尺寸为 2500×2200mm（宽×高），主舱室长 1500

米，支线舱室共计 900 米，地下综合管廊平面布置如图 1。

天然气管道为Φ400×6mm 的螺旋焊缝管，每 6m（在管道弯曲

处约 3～5m）长有一道环向焊缝，燃气管线设计工作压力为

0.4 MPa。沿天然气舱顶部位置每 8米设置燃气探测报警器。

3.天然气舱室

本工程在天然气舱室内敷设有一根Φ400×6mm的天然气

管，设计工作压力为0.4 MPa，天然气的主要成分是甲烷

（CH4），当其在空气中浓度达到10%时，可使人窒息死亡，空

气中天然气含量达到5%-15%时，遇着火源会发生爆炸
[1]
。

燃气管道不应布置在密闭空间内
[2]
，天然气管道应在独

立舱室内敷设
[3]
。由此可见，人们对于天然气管道入廊仍有

安全方面的顾虑。有关学者已通过事故树模型和贝叶斯网络

得出城市地下综合管廊火灾爆炸事故的发生概率为

0.0381
[3]
。 根据其地下综合管廊火灾爆炸事故的发生概率，

虽然发生火灾爆炸概率极低，但还是有发生火灾爆炸的危险。

而诱发燃气管道爆炸事件发生的主要因素不可忽视，其燃气

管道事故泄漏则是诱发爆炸的主要因素之一。而通风系统安

全、可靠的运行则是在燃气管道事故泄漏时，抑制天然气浓

度诱发燃气管道爆炸的重要措施之一。

4.通风系统设计

本项目天然气舱室的送排风系统设平时送、排风机和事

故通风送、排风机。平时通风换气量为 3 次/时，各设置 3

台平时送、排风机，每台送风量为 13000m
3
/h，风压为 850Pa，

事故通风换气量为 15 次/时，各设置 3台事故风机，事故送

风机每台的送风量为 33000m
3
/h，风压为 850Pa，为使燃气舱

形成一定的负压，事故排风机每台的排风量为 37000 m
3
/h，

风压为 960 Pa。风机的启停由定时控制器及可燃气体探测器

控制相结合控制，平时通风每相隔 3小时运行 1小时，事故

通风由可燃气体探测器根据设定值控制。事故通风时，事故

通风机与平时通风机并联同时运行。送、排风口平面布置示

意图见图 2。

5.数值模拟技术

本工程天然气舱室的模拟计算涉及流动和扩散问题
[5]
，

采用的是 CFD（Computational Fluid Dynamics）技术，即

计算流体力学技术
[6]
。

任何流体运动的规律都是由以下 3个定律为基础的：质

量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律。研究物质扩散

规律时还要用到组分守恒定律。这些基本定律可由数学方

程组来描述，即连续方程、欧拉（Euler）方程、N-S 方程、

Fickian 扩散方程。通过求解这些数学方程离散、求解，即

可得到流场中离散的数值结果
[6]
。本工程采用 FLUENT 软件

进行数值模拟。



工程与管理科学
第 7 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.190

Engineering and Management Science

图 1 地下综合管廊横断面示意图
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图 2 天然气舱室送、排风口平面布置示意图

S2、S4、S8 送风口位置，P2、P4、P8排风口位置

6.数学模型

图 3所示的方形空腔与圆管之间包围的空间，就是三维

数值模拟的计算空间，图中的黑点为可燃气体检测探头的安

装位置。

舱室内布置有一定相当数量的防爆照明灯、可燃气体探

测器、管道支座，还有少量的燃气分配管路和电线管线。这

些结构对燃气扩散和通风气流会产生一定的影响，考虑到其

体积尺度相对管廊的空间尺度而言是比较小的，故忽略这些

结构对燃气扩散与气流的影响。此外，在管廊一定的局部区

域内，温差很小，数值模拟中，不考虑温差驱动的自然对流。

图 3 燃气舱室横断面示意图

天然气舱室中的通风或静态可燃气体扩散过程，其流动

本质上属于管道流，大多处于湍流状态。本项目采用在工程

中得到广泛应用且较成熟的 k 双方程模型。

以下直接给出连续性方程、动量方程、 k 方程和组

分扩散方程的矢量形式，其推导的细节见相关文献。
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上式中的  为有效粘度 eff ，由分子扩散黏度和湍流黏

度两部分组成；I表示单位张量。

（3）湍流动能 k 方程
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（4）湍流动能耗散率 方程
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（5）组分扩散方程
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其中下标 i表示第 i种组分；Yi 为第 i 种组分浓度； iJ


为扩散通量，定义如下：

i
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上式中的 Di，m 为混合物中第 i 种组分的扩散系数；

 ttt DSc  为斯密特数，Dt 为湍流扩散系数。

边界条件：燃气管道外表面和水泥壁面采用无滑移的固

壁边界条件；泄漏口为质量流入口边界；计算域出口为
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Fluent 软件 Outflow 出口边界条件；送风口为给定速度边界

条件；水平计算域入口采用质量流入口边界。

7.数值解法

本项目的数值模拟算法，采用 SIMPLE 的改进算法

SIMPLEC，区域离散采用非结构网格，以达到空间结构的适应。

图 4给出了某一算例的三维数值模拟的横剖面网格划分示意

简图，整个计算域划分的网格总数在 35～70 万之间，模拟计

算过程如图 5所示。

图 4 天然气管廊横剖面网格划分
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图 5 数值模拟计算流程图

8.模拟计算分析

1）采用 CFD 模拟针对该地下管廊天然气舱室在不同泄漏

工况下，通风系统相应的运行安全问题进行模拟。

泄漏量范围由 0.0148g/s（0.0746Nm
3
/h）到 16.3 g/s

（82.15Nm
3
/h），跨度 1100 倍，分为微泄漏（泄漏量小于

0.1g/s 或 0.504 Nm
3
/h，相当于 0.5mm 圆孔泄漏，大约是管

道竣工验收时允许泄漏量的 3 倍）、中等泄漏（泄漏量大于

0.1g/s，直到 2g/s 或 10.1 Nm
3
/h，相当于 2mm 圆孔泄漏）和

大泄漏（泄漏量大于 2g/s）；

泄漏模式包括单点（单孔）泄漏、多点（多孔，如 4 点

或 8点）泄漏、环向焊缝弥漏及 2m 长段弥漏等模式。单孔泄

漏的危险性最大，是模拟分析的重点；

通风方式包括不通风（静态自然扩散）、平时通风（通风

量 13000 m3/h 或平均风速 0.33m/s）和事故通风（通风量

46000 m3/h 或平均风速 1.16m/s）三种方式。其中不通风情

况危险性最大。

2）不通风时，不同泄漏量、不同泄漏模式下，天然气小

室中燃气运动图径和浓度分布有相当大的差别，也有许多共

同之处，大体可作如下描述：

在微泄漏（0.11g/s）下，在 3小时内 0.4% 浓度的混气

层会扩展到 150m 远处。燃气报警器会在 0.5 小时内发出第一

次报警，在 2.5 小时内发出第二次报警。但即使不通风，在

3小时内混气层的最大浓度不超过 2％，不致有爆炸危险。

在中等泄漏量以下，天然气出泄漏孔后与周围空气迅速

混合形成浓度不大的混气，混气向小室顶部上升形成一个混

气层；随时间推移，混气层向远处扩展，同时本身的厚度增

加、平均浓度增大；

大泄漏量时，天然气以射流的形式猛烈喷出，卷吸周围

空气形成可燃混气流。可燃混气流的核心区域燃气浓度很大。

可燃混气流遇到壁面或地面后改变流动方向，同时亦向小室

顶部上升形成可燃混气层。可燃混气层迅速向远处推进；

图 6 ø2mm 泄漏孔
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图 7 ø6mm 泄漏孔

为了更加清楚地描绘小孔泄漏与大孔泄漏的差别，下面

给出了 2mm 与 6mm 孔口附近天然气与空气混合情况的模拟结

果，见图 6、7。该图是假定无重力条件下计算的，所以看不

出混气上升的倾向，但并不妨碍对天然气与空气混合情况的

观察。图 6表明天然气出 2mm 小孔后与空气迅速混合，在距

孔口 130mm 处浓度即降到 4％以下；而图 7 则显示天然气出

6mm 大孔后与空气的混合情况是很差的，在离孔口 0.5m 处天

然气浓度仍高于 20％。

天然气泄漏、混气流动的图景可以用水管泄漏作某种类

比。设想将天然气舱室横断面上下旋转 180 度，并设想天然

气管道是一条水管。当管道有小孔漏水时，漏下的水先积存

于附近地面，随时间推移，积水厚度增加并向远处流动。当

管道有大孔漏水时，水柱直接冲击对面壁面，然后回落到地

面形成积水层，积水层迅速增厚并向远处奔流。我们只需将

此图像旋转 180 度就可大体想象天然气管道泄漏时的运动图

像。但两者亦有显著不同：第一，天然气会与空气混合形成

混气，泄漏孔越小，混合越均匀，混气浓度越低；第二，无

论是混气流或混气层，其中的浓度是不均匀的，混气流的核

心区浓度最高，小室顶部的混气层则浓度随高度而增加，泄

漏孔径越大，浓度的不均匀性也越大。

9.模拟结果

通过模拟分析对该地下综合管天然气舱室通风系统设计

及安全性应注意如下结论：

⑴燃气报警器装于天然气舱室的顶部是合理的。只要有

泄漏，舱室顶部的燃气浓度最高，而且越接近顶板浓度越大。

报警器装于顶部有利于及早发现险情。需要注意报警器中的

探头位置，使它尽可能接近顶板，以便更早更地发现险情。

⑵ 模拟分析显示在舱室顶部每 8米安装报警器，安装距

离是足够的。在微泄漏与中等泄漏情况下，燃气探测报警器

都能及时探测到危险信号。

⑶ 在微泄漏条件下，平时通风制度和通风量能满足安全

运行的要求。在设计间隔时间内混气层浓度一般不会达到第

一报警限。

⑷ 在中等泄漏条件下，事故通风制度可以有效地排除险

情。报警器有足够时间发出警报。在报警器的延迟时间 20

秒内，混气浓度一般不会达到爆炸低限；在此事故通风量下，

混气层的最高浓度一般低于 2％。

⑸ 应绝对避免大泄漏事故的发生，大泄漏即使是在开启

事故通风系统下，亦不能使混气层的浓度控制在爆炸极限浓

度以下，所以大泄漏是极度危险的险情。

10.结语

（1）项目运行后业主委托中国建筑科学研究院空气调节

研究所对燃气舱室的通风系统进行运行检测，特别是对事故

工况下事故排风系统在微泄漏及中泄漏下能否有效排除风险

进行验证，检测结果为燃气管道在微泄漏及中泄漏事故时，

事故通风系统能快速有效排除险情，满足设计标准要求、符

合模拟结果。

（2）对天然气管廊舱室的通风及安全性问题采用 CFD

技术进行研究。为类似工程制定相应的技术标准措施奠定了

有效可行的基础，也为以后进行类似的工程设计提供了宝贵

的经验数据。
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