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城市地下综合管廊掺氢天然气爆炸规律研究
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正元地理信息集团股份有限公司，北京市，101300；

摘要：随着掺氢天然气（HCNG）在城市综合管廊中的规模化应用，其爆炸风险因氢气的高扩散性和宽爆炸极

限显著增加。本研究基于 FLACS 软件构建三维数值模型，系统探究了通风口特征（位置、面积、长宽比）、

气云长度及点火位置对管廊内 HCNG 爆炸超压、火焰传播及温度分布的影响。研究结果为掺氢天然气管廊的安

全设计与防爆优化提供了理论与技术支撑。
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引言

随着氢能作为清洁能源的推广，掺氢天然气（HCN

G）在综合管廊中的应用逐渐增多，但氢气的高扩散性、

低密度及宽爆炸极限（4%-75%）特性显著增加了管廊内

燃气泄漏后的爆炸风险。智能通风系统的研究（如结合

氢气浓度传感器与动态风阀调控）可实现泄漏初期的实

时预警与自适应通风，大幅缩短危险气体滞留时间。相

关成果不仅为掺氢天然气管廊的安全运行提供技术支

撑，还可推动氢能基础设施与城市地下空间的协同发展，

助力能源低碳转型背景下的风险防控体系构建。

1 综合管廊掺氢天然气爆炸数值模拟方法研

究现状

通过风洞实验与 Realizable k-ε模型数值模拟，

研究了地下管廊通风口位置、尺寸及空气交换率对天然

气泄漏扩散的影响，发现合理设置通风口并提升空气交

换率可有效抑制气体扩散范围和浓度累积。通过 FLACS

模拟侧向通风口对隧道气体爆炸的影响，发现侧向通风

可降低峰值压力 42%-78%，强调通风口布局对爆炸危害

缓解的关键作用。

通过数值模拟与实验相结合的方法，系统揭示了地

下管廊及隧道内天然气或氢混合气体（HBNG）泄漏扩散

规律及其爆炸风险，提出了通风参数（速度、频率、布

局）优化策略，例如通风速度 5-7m/s、通风频率提升

至 15次/h、双风机压入式布局等，显著降低了可燃气

体浓度及爆炸过压峰值，为工程通风系统设计与安全管

理提供了重要理论支撑。

2 综合管廊掺氢天然气爆炸实验方法研究现

状

通过实验探究了 H/CH4 预混火焰在通风管道中的

传播特性，采用高速摄像和压力传感器对比不同管道尺

寸（截面积、长度）及氢气比例的动态影响，发现“郁

金香”火焰形态随截面积增大或氢气比例升高而消失，

但随管道长度增加愈发显著，超压最大值与截面积负相

关且随管道延长而升高；基于 1:5 比例实验装置模拟天

然气泄漏，结合 schlieren成像系统分析了不同通风速

率（5.11-9.15 m/s）对地下管廊气体扩散的影响，结

果表明提高通风速率可降低峰值浓度（最高提升 28%稀

释效率）并优化报警响应，为工业通风及防爆设计提供

了理论依据。

3 研究内容与方法

3.1 主要研究内容

本研究要系统性剖析掺氢天然气在城市综合管廊

里的爆炸特性，着重关注通风口特征，以及管廊内气云

长度、点火位置等因素对气体分布和爆炸行为产生的影

响，研究运用三维计算流体力学软件 FLACS，结合城市

地下综合管廊燃气舱室实际建设状况，构建覆盖燃气管

道、管道支撑、通风井等基础设施的管廊等比例物理模

型，以此为实验研究和数值模拟提供科学依据。

3.1.1 构建管廊掺氢天然气爆炸数值模型

为确保研究的准确性和可靠性，利用 FLACS 软件

开展数值模拟研究。构建与实际管廊等比例的虚拟模型，

模型中包含燃气管道、管道支撑、通风井等关键基础设

施，严格遵循相关规范和实际建设情况。通过设置不同

类型的通风口，模拟掺氢天然气的爆炸过程。通过数值

模拟的方法，全面分析气体在管廊内的爆炸特性，为研

究提供有力支持。
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3.1.2 研究通风口特征对管廊内掺氢天然气爆炸的影响

通过数值模拟的方法，利用 Gexcon 公司开发的三

维计算流体力学 CFD 软件，通过分析管廊内爆炸超压、

火焰速度和高温来研究通风口特征对管廊内掺氢天然

气爆炸的影响，以此来研究管廊内不同条件下爆炸产生

的危险区域的情况。

3.1.3 研究气云长度和点火位置对管廊内掺氢天然气爆

炸的影响

研究气云长度以及点火位置对爆炸特性分布规律

的影响，包括爆炸压力、火焰传播规律等关键参数。通

过对数值模拟结果的分析，揭示掺氢天然气在管廊内的

爆炸特性规律。

3.2 技术路线

本文运用三维计算流体力学 CFD 软件 FLACS，开展

城市地下综合管廊燃气舱室掺氢天然气爆炸现象分析

研究，以阐明通风口特征对其影响机理，并浅析通风口

特征对掺氢天然气爆炸灾害的影响，研究路线图 1-2

所示。

图 1-2 研究技术路线图

1.按照《城市综合管廊工程技术规范》GB 50838-

2015
[20]
，运用 FLACS对城市综合管廊建立包括掺氢天然

气管道，管道支撑，通风井等基本设施的物理模型。

2.假设管廊内一定部分内充满了掺氢甲烷气体，以

此来模拟掺氢天然气的泄漏。依据《危险化学品生产装

置和储存设施风险基准》设置一个点火源，设置不同位

置、面积、长宽比的通风口各 5个，以此来模拟研究不

同通风口特征对掺氢天然气爆炸的影响。设置监测点，

以研究掺氢天然气在不同通风口情况下的爆炸特征。

3.基于前面的研究进一步分析不同气云长度条件

和不同点火位置对管廊内爆炸的影响，同样是每一方面

分别设置 5个工况进行研究，以此来模拟研究不同通风

口特征对掺氢天然气爆炸的影响。设置监测点，以研究

掺氢天然气在不同通风口情况下的爆炸特征。

4 爆炸数值方法

4.1 数值方法

在建立爆炸的数值模型时，需要对研究对象和范围

边界进行一定的假设和简化，以此方便问题的定量化和

建模，以准确反映研究问题的主要特征，具体如下：

（1）气体是以均匀密度在管廊内扩散，忽略气体

重力的影响。

（2）在爆炸过程中，气体存在热传导、热辐射以

及燃烧产物的热扩散等能量耗散效应。

4.2 控制方程

本研究的控制方程包括动量方程、连续性方程、湍

流模型和物质输运方程，如下所示：

①质量守恒方程为：

   
•

v j j
j

mu
t x V
    

 
 

（2-1）

式中 βv 为体积空隙度，βj 为第 j 方向的面即

孔隙度，无量纲量；uj 为 j 方向上的速度分量，m/s；

xi ，xj 为坐标空间变量。

②动量守恒方程为：
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式中 ui 为 i 方向上的速度分量，m/s；p 为超压，

Pa；Fo,j 为网格阻力，Fw,i 为边界阻力；ɡ 为当地重

力加速度值，m/s2。

③燃料质量分数的输运方程：

    eff fuel
v fuel j i fuel j fuel

j j h j
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t x x x

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（2-3）

式中，Yfuel 为燃料质量分数；Rfuel 为燃料反应

速率，kg/（m3· s）。

④混合分数的输送方程：

    eff
v j i j

j j h j

u
t x x x

      
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（2-4）

式中，ξ 为混合分数。

4.3 湍流方程

针对掺氢天然气射流的动力学特性，本研究采用 R

ealiZable k-ε湍流模型对湍流运动进行数学表征。该
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模型在包含射流混合效应及气体泄漏扩散过程的数值

模拟中表现出较高的计算精度。在雷诺应力张量的构建

上，本研究采用基于涡粘性理论的数学模型进行建模，

其控制方程组可表述为：

①湍流动能的输送方程：

    eff
v j i j v k v

j j k j

kk u k P
t x x x


       
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－
（2-5）

式中，k 为湍流动能，m2/s2；Pk 表示生成的湍流

动能，m2/s2；ε 表示湍流动能耗散，m2/s3。

②湍流动能能量耗散率的波动方程：
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式中，σk 为 k 的普朗克常量，常量 C2ε=1.92。

③有效黏度的定义如下：

k s w b oP G G G G    （2-7）

式中，Gs 为流动剪应力；Gw 为壁面剪应力；Gb

为浮力；Go 为网格子对象；Pk 表示生成的湍流动能

④基于涡流粘性假设的雷诺应力张量建模：
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式中，” ”i ju u 表示 i 和 j 方向的平均速度，m

/s。

4.4 火焰模型

针对 FLACS 软件中爆炸过程的数值模拟关键技术，

本研究采用 k-epsilon 湍流模型被广泛应用于爆炸湍

流场的高精度数值重构，而 beta 模型则通过动态调节

化学反应速率参数的方式，为爆炸过程的数值验证提供

有效支撑。

FLACS软件采用k-epsilon湍流模型重构爆炸湍流

场，结合β模型动态调节反应速率。基于湍流-化学动

力学耦合框架，通过有限体积法在三维网格中实施β因

子扩散系数缩放与 1/β反应速率折减的数值加厚技术，

突破网格分辨率限制。其数值控制方程可表述为：
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（2-9）
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这是由基于有限体积的 CFD 程序求解的守恒方程

的实际形式，式中 R 为混合气体常数；c 代表过程变

量；YFo 为初试燃料质量分数，YF 为当前燃料质量分

数；xj 代表在 j 方向上积分；RF 燃烧反应速率，kg

/m3/s；C
FR

为模型常数；S 燃烧速率，随流动情况

变化。

4.5 物理模型

根据《城市综合管廊工程技术规范》，天然气管道

应布置在综合管廊的独立舱室中，舱室应每隔 200 m

分隔成独立的防火分区，根据标准，综合管廊的高度应

至少为 2.4 m，维修通道的宽度应为 0.9 m。管廊中管

线的安装间距如图 2-1 所示，a、b1、b2 的值是根据管

线直径和材料确定的。

图 2-1 管廊截面图

对燃气舱内其他设施诸如控制电箱、管线及其支架

等进行简化处理，同时忽略燃气管道的支座形式和结构，

统一构建为立方体形状的水泥支座，规格为 0.5 × 0.

6 × 0.5 m，每隔 10 m 布置一个支座。根据实际工程

设计进风口和出风口，尺寸为 1 × 1 m。通风口联通

舱室与通风井，通风井位于该管廊模型两侧。尺寸为 5

× 2 × 3 m。四周设有排气口。构建的管道示意图 2

-2 如下所示。

图 2-2 搭建的管廊模型图

FLACS 软件构建掺氢天然气泄漏爆炸三维模型，采

用 RealiZable k-ε湍流模型描述气体湍流，结合连续



工程技术论坛 Anmai/安麦 2 0 2 5 年 1 卷 6 期

32

/动量/质量分数/混合分数方程控制体系，beta火焰模

型模拟燃烧速率。沿管廊轴向每 10m 设监测点，追踪超

压、火焰传播及温度分布动态特征。

0.20m 网格对于爆炸超压的动态演变规律，例如反

射波叠加效应、压力震荡衰减等，呈现出了良好的稳定

性，为后续工况模拟提供了可靠依据，另外管廊内部的

支撑结构、通风井布局以及监测点密度，总共是 60个，

保证了模型可高度还原真实场景，为掺氢天然气爆炸灾

害的精准评估提供了有力技术支撑。

5 结语

本研究采用数值模拟方法探究了城市地下综合管

廊掺氢天然气爆炸的规律研究，研究结果可以为城市地

下综合管廊结构抗爆和通风系统设计及灾害风险评估

提供科学支撑。

针对城市地下综合管廊泄漏问题的研究，需融合物

联网、人工智能及材料科学等技术，开发高灵敏度多参

数传感器网络与机器学习驱动的实时监测预警系统，突

破复杂环境下泄漏源的精确定位，构建“监测—评估—

修复”一体化智能防控体系。
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