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摘 要:甲烷气体意外泄漏扩散时，容易造成人员伤亡，破坏环境。采用 Fluent 软件模拟有限空间的甲烷气体泄
露，建立计算模型，对不同位置发生的气体泄漏进行模拟计算，分析甲烷的泄漏口位置、障碍物位置和泄露时间的
影响，并得出有限空间内甲烷易于聚集的区域和甲烷不易聚集的区域，为甲烷报警器的安装和发生泄漏时的应急
处理提供了理论依据。
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Abstract:When methane gas accidentally leaks and diffuses，it is easy to cause casualties and damage the
environment． Fluent software was used to simulate methane gas leakage in a limited space． Ｒelated model
was established and gas leakage was simulated． The methane leakage was analyzed from the impact of
methane leak location，obstacle location and leakage time． The methane accumulation area and the area
where methane is not easy to accumulate was in a limited space were obtained． The results would provide
a theoretical basis for the installation of methane alarms and emergency treatment in case of leakage．
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天然气在城市生活和工业生产中得到广泛的应
用。2019 年我国天然气消费总量为 3，064 亿立方
米，能源消费占比达到 8. 1%。天然气常发生的事
故是居民室内生活燃气泄漏所引起的爆炸，增加了
天然气推广和国家能源结构转型的难度。天然气主
要成分为甲烷，甲烷作为一种易燃易爆气体，爆炸极
限为 5% －15%，遇热源和明火有燃烧爆炸的危险。
燃气管道泄漏位置难以预测，泄漏发生后人员大多
不能及时处理，所以对天然气中甲烷的泄漏扩散分

析有重要的意义。
目前，对气体扩散的研究中，李席［1］基于计算

流体力学对船舱 CO2 泄漏扩散进行模拟，探究了泄
漏速度、障碍物高度和倾斜角对泄漏扩散的影响。
屈洋［2］对长输管道天然气泄漏扩散进行分析，并计
算天然气泄漏的危害区域，由此预防和控制由管道
气体泄漏引起的事故。叶峰［3］利用有限元方法和
流体力学的有关理论，建立了天然气在大气中扩散
传播的有限元模型和数学模型，并对天然气在大气
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中的扩散传播动态情况进行计算模拟。国内学者大
多针对气体在大气中扩散建立模型，对于甲烷气体
在室内发生泄漏的研究暂缺，因此本研究针对有限
空间的应用环境，模拟甲烷泄漏后的扩散，以得出甲
烷易聚集区，为有限密闭条件下安全问题的分析提
供依据。

1 甲烷泄漏的模拟设计

1． 1 基本假设
由于泄漏模型较为复杂，为了简化模拟计算出

区域内甲烷泄漏扩散形成的浓度场模型，做出以下
基本假设:

( 1) 泄漏的甲烷气体是理想气体，遵守理想气
体状态方程;

( 2) 风速不会对整个扩散过程产生影响;
( 3) 忽略地面对泄漏甲烷气体的吸收;
( 4) 整个过程中不发生任何化学反应。

1． 2 初始条件
所选用的有限空间是一个长 5 m、宽 2 m，高

2. 5 m的储藏室，为了方便对结果观察，将储藏室简
化成剖视图 1 中长 5 m，高 2． 5 m的长方形区域。

为方便建模，以圆孔口泄漏为基础，当孔口不规
则时，采取当量直径代替，选取泄漏口直径为 0. 04
m。增加 4 个测点，测点的高度设置为人的呼吸器
官所在的高度［4］，如图 1 所示，可以得到若干组不
同的甲烷浓度、速度随时间变化的数据。

图 1 空间中甲烷泄漏的物理模型

模型采用的是结构化网格划分，网格模型的整
体网格划分采用快速的表面 2D 网格生成方法，网
格尺寸为 0. 02 m，对网格局部进行细分，进口和出
口单独采用尺寸调整的方法进行细分，入口出口尺
寸为 0. 005 m，最后统计网格数量为 31394 个，有
31778 个节点，表面积为 12. 5 m2。将进口边界命名
为( inlet) ，出口边界命名为 ( outlet) ，其余边界均为
墙壁，命名为( wall) 。

2 甲烷气体泄漏的模拟分析

甲烷的扩散属于湍流扩散，所以本设计通过
Fluent软件使用标准 k-epsilon 模型［5］，模型常数保
持默认。

2． 1 泄漏位置高度的影响
甲烷气体在发生泄漏事故时，泄漏位置影响有

限空间气体浓度的分布和传播。为了考察泄漏位置
高度对扩散的影响，选取了泄漏口离地 0. 3 m 和
0. 6 m的高度，将泄漏速度固定为 6 m /s，无障碍物
影响，扩散 60 s，通过模拟观察浓度的变化。

根据图 2 和图 3 可知，甲烷在泄漏口上方聚集，
而下方甲烷浓度明显要小于上方的浓度。这是因为
甲烷在泄漏初始阶段具有初速度，会形成射流，在扩
散中甲烷受到浮力的作用。当气体密度低于空气密
度时，气体向上扩散，上方的气体浓度会大于下方。
观察图 2 和图 3 两组图形可以看出在靠近通风口上
方的浓度较大，这是因为空间内外存在气体浓度差，
靠近通风口区域的甲烷气体顺气体浓度梯度溢出室
外，所以空间内离泄漏口远的，上方甲烷浓度最大。
泄漏口位置偏高时，甲烷气体更易聚集在有限空间
的对面墙壁附近。而不同高度泄漏口，甲烷浓度最
大的位置都是对侧墙壁上方，所以在浓度大的位置
开设通风口，将有效降低甲烷气体浓度。

图 2 泄漏口离地 0． 3 m时浓度图像

图 3 泄漏口离地 0． 6 m时浓度图像

2． 2 障碍物位置的影响
为了比较障碍物对甲烷扩散的影响，固定泄漏

口孔径为 0. 04 m，泄漏速度 6 m /s，比较泄漏口距障
碍物分别为 1 m和 2 m两种情况。有限空间中障碍
物影响了甲烷气体的扩散过程，甲烷气体在遇到障
碍物时改变了运动路径。由图 4、图 5 可知，障碍物
离泄漏口的距离不同，各个位置得到的浓度值不同，
但形成的浓度场分布却相似。在有障碍物的条件

72李秋等 有限空间的甲烷泄漏模拟



下，相同扩散时间内，更易使甲烷出现高危险浓度区
域，所以空间内发生爆炸危险的可能性比无障碍物
的空间要大。并且，障碍物距离越近，泄漏口附近达
到危险浓度的时间越短。

图 4 障碍物距离泄漏口 2 m，t =60 s时浓度图像

图 5 障碍物距离泄漏口 1 m，t =30 s时浓度图像

2． 3 泄漏时间的影响
将泄漏口孔径设置为 0. 04 m，离地高度 0. 3 m，

障碍物距泄漏口 2 m，将泄漏速度设为 6 m /s 进行
瞬态设置，对不同时间的图像进行比较分析。

如图 6 － 图 11 所示。甲烷从泄漏口喷射出来
后，由于初始动能，气体进行扩散，扩散过程中甲烷
与空气混合后，主要向对侧上方扩散。30 s之前，障
碍物外侧甲烷气体主要在上方空间分布。

图 6 泄漏瞬时图像，t =10 s

图 7 泄漏瞬时图像，t =15 s

图 8 泄漏瞬时图像，t =25 s

图 9 泄漏瞬时图像，t =30 s

图 10 泄漏瞬时图像，t =40 s

图 11 泄漏瞬时图像，t =50 s

以监测点二为例，追踪时间 －浓度的关系，如图
12 所示。

图 12 测点二的时间 －浓度图
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由图 12 可以看出，在 10 s 以前泄漏的甲烷气

体还没有到达测点二，大约在 10 s 时气体运动到测
点二，随后的气体运动速度较快，浓度显著增加。在
30 s以后气体运动速度明显降低，这是因为整个空
间的气体浓度增大，气体运动阻力增大，且障碍物后
方空间危险性越来越大。因此，当如图 12 模拟发生
泄漏，经 10 s 测点二报警提示后，20 s 内人员必须
撤离现场。

3 结论

针对甲烷气体泄漏，通过模拟分析得知:
( 1) 泄漏口位置偏高时，甲烷气体更易聚集在

有限空间的对面墙壁附近。不同高度泄漏口，甲烷
浓度最大的位置都是对侧墙壁上方，此处设置通风
口，将有效降低甲烷气体浓度。

( 2) 障碍物距离泄漏口越近，泄漏口附近达到
危险浓度的时间越短。因此，在甲烷气体存储点附

近尽量不要设有障碍物。
( 3) 甲烷气体扩散需要一定时间，若离泄漏点 2

m的监测点报警提示，人员需在报警后 20 s 内撤离
事故现场。
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