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户内燃气系统微泄漏动态扩散下的安全性

摘       要：  居民户内燃气事故一直是社会、业内和学者关注的焦点。户内低压燃气系统的泄漏检测理

论与技术体系急需研究。本文通过分析户内燃气系统的微小泄漏情况，给出了户内燃气系

统安全微漏率的定义；根据此定义，引入小孔泄漏模型进行静态泄漏计算，初步量化了安

全微漏率的数值；在此基础上，我们采用数值模拟的方法，建立了一份具有代表性的小户

型建筑模型，在静态计算结果中选取多个泄漏量，通过Fluent对微小泄漏的扩散进行动态

模拟，考虑房间的自然渗透作用，探讨最不利条件下户内燃气系统的最大允许泄漏率，即

安全微漏率不应高于3×10-7kg/s。
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1     概述

居民户内燃气事故一直是社会、业内和学者关注

的焦点。户内燃气事故很多与燃具连接管、户内燃气

输送管路、阀门、表具及燃具有关[1]。近年来，相关领域

的研究涵盖户内燃气泄漏扩散模拟及事故伤害后果、

户内燃气安全评价及燃气泄漏检测等诸多方面[2] [3]，

但这些均是针对燃气空气混合物达到爆炸浓度极限范

围内的户内燃气泄漏场景研究。而虽然存在极微小泄

漏，但不会达到户内燃气爆炸浓度条件的泄漏率界限

值是多少呢？这如同燃气管材气密性检测采用的充气

浸水法也存在泄漏量检测的下限[4]问题，即必须检测
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到的最小泄漏量/率是多少，才能保证材料的气密性

以及燃气户内系统是安全的。

极其微小的燃气泄漏或者排放在很多场合都存

在，因为量小、时间短，存在通风换气等而不易被察觉

和注意，比如，更换连接胶管的瞬间、连接管上极小

的裂纹等。在密封十分严格的建筑内，这种燃气泄漏

可能也是有危险的，特别是持续时间很长时，比如密

封性非常好的高层建筑等。目前，与微小燃气泄漏相

关的量化研究与探讨几乎空白[5]，本文通过户内燃气系

统微小泄漏量的计算与分析，重点探讨泄漏率与安全

性的关系，提出户内燃气系统安全微漏率的概念，并

给出明确的定义。在此基础上，结合静态模型计算和

动态扩散仿真两种手段，科学量化安全微漏率的具体

数值。安全微漏率量化研究对制定燃气泄漏检测标准

及长久空置房屋的燃气设施监管有十分重要的意义。

2     户内燃气管路系统安全微漏率

2.1  安全微漏率定义

正常情况下燃气管道检验合格、规范施工，管材

本身不会存在使气体泄漏的孔隙，但由于户内燃气管

路系统中大量连接点的存在，各种连接非绝对气密

性，户内燃气管路系统存在微小泄漏是可能的。由于

居民建筑维护结构普遍存在着自然渗漏作用，因此，普

通居民建筑户内燃气管道系统存在微小泄漏率上限。

则当户内持续发生的燃气泄漏率低于某值时，在长时

间下仅依靠门窗缝隙自然渗透通风，户内不会达到燃

气爆炸极限的报警浓度，我们称该值为安全微漏率。

2.2  安全微漏率影响因素及量化条件分析

户内燃气泄漏引发的爆炸很多是因为较大的泄漏

率、无足够的通风换气和火源共同作用的结果，显然

泄漏危险程度的最主要影响因素是泄漏率的大小，其

次是通风换气条件。另外户内燃气泄漏扩散过程是一

个复杂的动态变化过程，泄漏气体的扩散分布与泄漏

燃气的理化性质、泄漏管道系统所处环境以及气候条

件有着密切的关系，因此户内燃气管路系统安全微漏

率的量化必须要考虑时间、空间及房屋气密性等多方

面的变化，量化燃气安全微漏率的因素主要有：规定

的泄漏持续时间、燃气安全浓度、密闭空间大小和围

护结构的空气渗透量等。本研究所有计算或数值模拟

均假定泄漏气体为纯甲烷，爆炸下限5%。

（1）排除火源因素外，一定的通风换气条件

下，燃气泄漏率与持续时间构成爆炸后果的矛盾双

方，即较大的泄漏率在短时间内既可以达到爆炸浓

度，反之则需要较长的时间。根据前面安全微漏率的

定义，持续时间理论上应该是从开始泄漏到户内燃气

扩散浓度基本达到稳定状态时长，考虑到后续计算量

的问题以及对无人居住空置房屋管理的考虑，将微漏

持续时间定为90天。

（2）关于燃气空气混合物爆炸极限的报警浓

度，根据GB 29550-2013《民用建筑燃气安全技术条

件》中的相关规定，无毒燃气在空气中浓度含量小于

或等于爆炸下限浓度的25%时应能报警；天然气（按

甲烷计）在空气中的爆炸下限为5%（体积浓度），故

天然气泄漏报警浓度为1.25%（体积浓度）。本研究是

作为泄漏安全性界限值的研究，因此将微泄漏报警

浓度进一步增加安全系数，即取爆炸下限浓度25%的

50%作为微泄漏安全界限浓度，即当户内90天无人居

住时，非射流区域的燃气最高浓度不高于0.625%（体

积浓度），此时的微泄漏对户内燃气安全不构成危险。

（3）房屋的体积，特别是厨房体积，对安全微

漏率的取值有影响。根据GB 50096-2011《住宅设计

规范》中对厨房面积的规定，一类和二类住宅厨房面

积最小为4m2，三类和四类住宅厨房面积最小为5m2，

低于这个数值使人产生不适感。对本研究来说，厨房

面积不大于规范规定值是偏于安全的，因为面积小更

容易达到爆炸极限浓度。

（4）根据GB 7106-2019《建筑外门窗气密，

水密，抗风压性能分级及检测方法》、GB 50189-2015

《公共建筑节能设计标准》、JGJ 26-2018《严寒和寒

冷地区居住建筑节能设计标准》等标准，选取气密性

要求最为严格的严寒地区民用建筑和10层以上的乙类

公共建筑的气密性要求条件，其中窗墙比不大于0.3，

门窗单位缝长空气渗漏量不大于1.0m3/（m·h），具体

房屋尺寸见下节。

3     管道泄漏量计算

3.1  管道泄漏计算模型

燃气管道微泄漏其特点是泄漏量小，属于小孔泄
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漏模型。小孔泄漏时气体以较慢的速率释放，基本不

会影响管道其余部分的参数条件，可以假设管道压力

不变。考虑到孔口尺寸相对较小，泄漏时管道内气体

的压力大部分都转化成了气体动能，因此这一过程可

以近似地看作是绝热的自由扩散过程。户内燃气管道

系统的微泄漏，包括管道上的孔洞，阀门、法兰的裂

缝中的泄漏等情况均适用于此类模型。燃气管道小孔

泄漏模型的流量可按式（1）计算[6]：

2 1

2 1
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  （1）

式中

qv——体积流量，m3/s；

A——泄漏口面积，m2；

Cg——气相泄露系数，与泄漏口的形状有关；

K——绝热指数，取1.29；

M——燃气的分子量，取16kg/kmol；

R——理想气体常数，取8.314kJ/kmol·K；

P——管道绝对压力，取103 325Pa；

Pa——环境绝对压力，取101 325Pa；

T——室温，取293K；

ρ——甲烷密度，取0.67kg/m3。

3.2  泄漏量静态扩散计算

经过研究比较，从目前的各种实际居住建筑设计

图中选取一份具有代表性的建筑模型来进行本次定

量计算，计算用民用建筑物理模型见图1，此模型同

样应用于后期的数值模拟计算中。该民用建筑模型

的长、宽、高分别为6.8m、4.65m、2.8m。模型中分

别设置门窗、外门及内门，其中门的高、宽为2.3m、

0.9m，外窗的高、宽为0.9m、0.6m。

计算时内外门及窗户设为关闭，认为泄漏燃气

的扩散过程发生在厨房内，仅能通过内外门窗缝隙

进行扩散。

考虑到户内燃气泄漏主要发生在燃气胶管管壁，

或与灶具相连的接头处，所以本研究将泄漏点设置在

灶台内部0.6m高度处。由于燃气密度小于空气，户内

燃气泄漏后首先积聚在顶部，因此泄漏区域的高度范

围为户内0.6m~2.8m。

如果以户内任意一点浓度达到爆炸下限即可能遇

火源发生爆炸为前提，则最顶部燃气的体积浓度最低

为5%，此时将泄漏燃气的扩散过程简化为理想的静

态模型，即泄漏点0.6m高度处的燃气体积浓度为0%，

随着高度的增加，浓度按线性递增至5%。（静态计算结

果为安全微漏率的数值验证初始值提供参考。）

按照上述模型和条件设定通过积分计算可得，

在常温常压下，房间顶部燃气浓度达到爆炸下限5%

时，泄漏的燃气量为0.372kg。当室内门窗完全封闭

并且不考虑缝隙渗透量时，厨房达到危险积聚所需的

时间和对应静态泄漏率计算结果如表1所示。

4     安全微漏率的数值验证

基于静态计算的结果，根据安全微漏率的定义，

我们利用数值模拟的手段进一步对该安全微漏率的合

理数值进行量化及验证。

4.1  模型建立及基本假设

数学模型的建立需满足质量守恒定律、动量守

恒定律、能量守恒定律、状态方程和组分输运平衡

五类方程[7]。

模拟过程中考虑内外门窗缝隙及内门的启闭情况，

并选取最不利边界条件。根据相关标准，窗墙比不大于

0.3，门窗单位缝长空气渗漏量不大于1.0m3/（m·h），图1  计算用民用建筑物理模型图

单位：mm

泄漏时间（天） 泄漏率（kg/s）

1 4.31×10-6

5 8.61×10-7

60 7.18×10-8

90 4.78×10-8 

表1  危险积聚条件的静态泄漏率计算结果
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并做以下假设：

（1）天然气、室内空气以及它们的混合气体假

定为无黏性的理想气体，并满足理想气体状态方程

的条件；

（2）天然气扩散过程中不发生化学反应，模拟

使用的是不发生化学反应的组分输运模型，湍流模型

采用标准k-ε模型；

（3）天然气泄漏是一个连续的过程，泄漏源的

孔口面积和质量流量不随时间改变；

（4）不考虑整个房间以及室外的热量反应，不

考虑温差产生的偏差作用；

（5）假定外门、外窗关闭，室外风速对于室内

天然气分布的影响，仅通过外门和外窗的缝隙渗漏，

且风速方向垂直于门窗所在平面。

利用ICEM软件生成民用建筑模型，设定网格尺寸

参数，对室内大空间采用均匀的粗网格，对门窗缝隙和

泄漏口进行网格加密处理，最终网格数量约104万。

4.2  模拟结果与分析

内门和灶台等障碍物会阻碍气体的流通，所以在

模拟中需要考虑内门开启和关闭两种情况。因燃气泄

漏后，房间顶部的燃气浓度达到最大，因此取屋顶

y=2.8m截面进行观察分析，将计算结果输出至后处理

软件Tecplot展示。同时为了量化安全微漏率，找出在

此模型下的最大允许泄漏率，过程中需要进行多次

试算。在内门开启的情况下，当泄漏率为5×10-6kg/s

时，内门开启90天户内燃气分布情况如图2所示。

当内门关闭时，气体仅通过内门缝隙及外窗的缝

隙扩散，不考虑厨房灶柜对燃气扩散的影响。同样取

泄漏率为5×10-6kg/s进行90天的模拟，内门关闭90天

时户内燃气分布情况如图3。

当泄漏发生在厨房灶台内部的情况时，由于灶台

体积更小，产生危险的可能性会更大。将泄漏口设置

在灶台内部，距地面0.6m高度处，气体通过灶柜门缝

隙及灶台与立管间的孔隙渗漏至厨房其余部分。因灶

台内部的燃气浓度明显高于灶台外部，因此截取灶台

内顶部距地面y=0.9m平面进行观察。燃气主要集中在

灶柜内，在厨房外部浓度基本为零，故仅截取厨房部

分显示同样进行了多次试算，当泄漏率为3×10-7kg/s

时，灶台内发生泄漏90天时，厨房内的燃气分布情

况如图4。

综合上述模拟结果，可以发现：

由图2，在房间内门开启的情况下，由于房屋的

自然渗漏作用使屋内燃气更多集中在厨房内门一侧。

当泄漏率为5×10-6kg/s时，经过90天后最高浓度为

0.13%，约为燃气泄漏报警下限浓度的10%，满足前

图3  内门关闭90天时户内燃气分布情况

图4  灶台内发生泄漏90天时，厨房内的燃气分布情况

图2  内门开启90天时户内燃气分布情况
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述安全微漏率的定义与要求。

由图3，在内门关闭的情况下，燃气在厨房内的积

聚明显增强，后逐渐向外扩散。当泄漏率为5×10-6kg/s

时，经过90天后客厅内全部区域燃气浓度基本超过

0.1%，厨房内最高燃气浓度为0.55%，约为燃气泄

漏报警下限浓度的50%，略高于前述安全微漏率的定

义与要求。

由图4，当泄漏发生在厨房灶台内部时，灶柜内

顶部存在最高浓度。当泄漏率为3×10-7kg/时，在长

时间的模拟过程中，灶柜内燃气浓度基本保持稳定，

气体通过灶柜门缝隙和连接口缝隙向外扩散，90天

时最大浓度为0.4%，约为燃气泄漏报警下限浓度的

30%，满足前述安全微漏率的定义与要求。

综合分析在90天内户内泄漏燃气最高浓度不超过

燃气泄漏报警浓度的30%，即户内燃气系统安全微漏

率不高于3×10-7kg/s。

5     结语

户内燃气泄漏、扩散过程是一个复杂的动态变化

过程，泄漏危险程度的最主要影响因素是泄漏率的大

小。本文提出了居民户内燃气管路系统安全微漏率的

定义，并利用孔口泄漏模型对安全微漏率进行初步静

态计算，选取具有代表性的实际建筑模型，考虑房间

的自然渗透作用，采用数值模型的手段对安全微漏率

进行了动态模拟与合理量化。

（1）通过Fluent模拟的手段对安全微漏率进行验

证与量化，得出在最不利条件下户内燃气管路系统最

大允许泄漏率，即安全微漏率不高于3×10-7kg/s。

（2）长时间无人居住的房屋，应对燃气户内管

路系统进行泄漏率的检查；如果不排除微泄漏的存

在，入户安检周期应缩短。

（3）所得安全微漏率，对管道及管件材质气密

性检测标准有借鉴意义。

（4）高层建筑的密封性不利于燃气的使用安

全，哪怕是微小的燃气泄漏，在长时间通风不足时仍

然可以引起危险后果。
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其它消息

2024年9月2日，国内首次城镇燃气高比例掺混

氢气燃烧试验和氢气分离试验在浙江省能源集团所

属浙能天然气集团成功实施。试验验证了3%～30%

比例氢气掺入天然气技术可行性，填补我国利用在

役城镇燃气设施进行高比例掺混氢气试验的空白，

为实现氢能输送技术自主可控奠定重要基础。

国内首次城镇燃气30%掺氢燃烧和分离试验成功实施

相比其他能源，天然气和氢气同属清洁、高

效、环保的气态能源，运输、储存和使用具有类似

性，一些场景下可以混输混用，相互转化、互为补

充，天然气与氢能融合发展是实现能源深度脱碳的

重要选择。

（本刊通讯员供稿）
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