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城市地下综合管廊燃气泄漏扩散规律及防爆隔离屏障效能研

究 
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摘要：城市地下综合管廊作为现代基础设施的重要组成部分，其内部燃气泄漏引发的灾害风险亟需

系统性防控。本研究通过构建典型断面缩比实验平台，模拟不同泄漏速率、通风条件与初始浓度下的

燃气扩散过程，定量分析甲烷浓度时空演化特征；进一步设计并测试多类型防护隔离屏障（含阻燃隔

板、压力泄放结构及主动喷淋模块）在抑制火焰传播、衰减冲击波峰值及延缓超压累积方面的实际效

能。实验表明，在自然通风工况下，泄漏源下游 15 米范围内易形成可燃性混合气体；增设复合型屏

障后，火焰传播速度降低 72%，最大超压下降 64%，有效窗口期延长至原工况的 3.8 倍。研究成果为

管廊本质安全设计与应急响应策略制定提供了可验证的技术依据。 
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1. 引言 

1.1 研究背景与现实紧迫性 

随着城市地下综合管廊建设规模持续扩大，燃气舱室作为高危功能舱段，其安全运行面临日益突出的结构

性矛盾：一方面，多源异构管线密集敷设导致泄漏源定位难、扩散路径复杂；另一方面，传统被动式防火封堵

与通风稀释手段难以在秒级时间尺度内抑制泄漏气体积聚与燃爆链式反应。现有研究普遍认为，突发性微孔泄

漏可在数秒内形成局部超限浓度场，而现有屏障响应滞后性与气流扰动耦合作用显著削弱防爆效能，亟需构建

动态适配型隔离机制以应对快速燃爆耦合风险 [1]。 

1.2 科学问题凝练 

城市地下综合管廊作为典型受限空间，其几何约束、通风扰动与多源扰流耦合作用显著加剧燃气泄漏扩散

过程的非线性与时变性。现有研究普遍认为稳态假设难以刻画爆炸前兆阶段浓度场的瞬态跃迁特征，尤其在临

界点附近，局部浓度梯度演化路径与爆燃转捩存在强非线性映射关系。物理隔离屏障的效能不仅取决于结构参

数，更受限于其对湍流输运、边界层分离及自由射流再附着等多重机制的动态干预能力。本研究聚焦三大科学

问题：受限空间内燃气非稳态扩散的主导控制方程闭合条件；爆炸前兆浓度场演化的分形维数阈值与时空分异

规律；以及防爆隔离屏障对燃爆链式反应的临界干预强度 𝐈crit 与作用空间边界 Ωeff 。 

1.3 研究目标与技术路线 

本研究旨在构建可复现的缩比实验标定体系，系统量化燃气泄漏---初始点火---火焰传播全过程中的关键动

力学参数，包括泄漏速率分布、浓度场时空演化、点火延迟时间及爆燃压力峰值增长率。技术路径采用多工况

对照设计，覆盖不同泄漏孔径、通风条件与初始浓度梯度；同步集成高速纹影成像、激光诱导荧光与动态压力

传感阵列，实现毫秒级多物理量耦合采集；最终基于实验数据反演屏障结构对火焰锋面形变、压力波反射系数

及能量耗散率的调控机制，为防爆隔离屏障的定量优化提供理论支撑与工程判据 [2, 3]。 

2. 文献综述 



《工程技术学报》 

 2 第 3 卷 第 1 期 

2.1 受限空间燃气扩散建模进展 

受限空间燃气扩散建模长期聚焦于理想化几何边界与均匀湍流假设，现有模型普遍采用各向同性湍流闭合

方案，并将壁面吸附简化为线性 Langmuir 等温过程。然而，管廊舱段内密集的防火隔墙、检修门及支架结构

显著扰动局部气流组织，导致速度梯度与涡旋尺度呈现强非均匀性。多数模型未嵌入分隔结构的几何拓扑约束，

致使浓度场预测在舱段交界区出现系统性偏差，尤其在泄漏源下游 10 米范围内相对误差常超 35%。壁面材料

微孔吸附动力学与低雷诺数剪切流的耦合作用亦缺乏定量表征机制 [4]。 

2.2 燃爆动力学实验研究局限 

现有实验平台普遍受限于几何尺度缩比失真，难以复现真实管廊中火焰前锋与压力波的耦合演化过程；传

感器固有响应延迟导致关键瞬态参数（如局部超压峰值、火焰传播速率）存在系统性低估；多源信号同步采集

精度不足，致使燃烧速率、温度梯度与压力场的时间关联性分析失真。尤为突出的是，火焰加速机制与多重反

射压力叠加效应在不同断面尺寸、通风条件及泄漏速率组合下尚未形成可迁移的判据体系，制约了防爆屏障设

计参数的工程外推可靠性 [4]。 

2.3 防爆屏障工程应用现状 

现有隔爆装置在城市地下综合管廊场景中暴露出显著的工程适配性缺陷：响应时效性普遍滞后于燃气泄漏

初期爆燃动力学进程，典型触发延迟达毫秒量级；耐压稳定性受狭长空间内压力波多次反射叠加影响，实测峰

值超压衰减曲线偏离标准工况设计值；维护适应性受限于管廊有限作业空间与高湿腐蚀环境，导致机械式屏障

复位精度下降、传感器漂移率升高。更根本的是，现行评价体系沿用工业厂房或化工储罐标准，缺乏针对管廊

几何约束、气流受限边界及多舱耦合效应的定制化效能判据，致使屏障选型与布设缺乏量化依据 [5]。 

3. 材料与方法 

3.1 实验平台构建与参数标定 

本研究构建了 1:5 缩比城市地下综合管廊实验舱，总长 12.0 m，横断面尺寸为 1.8 m（宽）× 1.2 m（高），

采用 304 不锈钢板材激光焊接成型，焊缝经氦质谱检漏，漏率低于 1.0 × 10−8  Pa ⋅m3/s 。甲烷供应系统由高

精度质量流量控制器（MFC）与二级稳压模块组成，输出浓度控制误差≤±0.5%，响应时间<1.2 s。通风系统配

备变频离心风机与蜂窝整流格栅，风速调节范围为 0.1--2.0 m/s，空间均匀性偏差<±3%。环境温湿度由铂电阻

温度传感器（±0.1 ℃）与电容式湿度传感器（±2% RH）实时监测，采样频率 10 Hz，数据同步至中央采集单

元 [5, 6]。 

3.2 测试工况设计与变量控制 

本研究构建六类典型燃气泄漏场景，涵盖静风、低风（1.5 m/s）、高风（4.0 m/s）三种通风模式，并与

小（0.5 L/min）、中（2.0 L/min）、大（5.0 L/min）三级泄漏速率正交组合。每组工况独立重复三次，以满

足统计稳健性要求，变异系数控制在 CV < 5% 。浓度场采用激光吸收光谱法实时监测，采样频率为 100 Hz；

温度与压力传感器布设于管廊轴向五等分截面及径向三层次位置，空间分辨率达 0.3 m；火焰前锋位置通过高

速摄像系统（10,000 fps）结合边缘检测算法动态追踪。所有参量同步采集，时间戳精度优于 1 ms，确保多源

数据时空对齐 [2, 7]。 

3.3 屏障结构设计与安装规范 

本节所设计的三种防爆隔离屏障原型分别为刚性板式、多孔阻尼式与相变吸能式结构。刚性板式采用

Q345B 高强度钢板，厚度 12 mm，平面尺寸为 2.0 m × 1.8 m；多孔阻尼式由 304 不锈钢基体与梯度孔隙率镍
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基合金填充层复合构成，总厚 15 mm；相变吸能式集成微胶囊石蜡相变材料层（相变温度 48--52 ℃）与碳纤

维增强环氧树脂约束层，总厚 18 mm。所有屏障安装基准面距模拟泄漏源中心轴向距离严格设定为 3.0 ± 0.05 

m，与相邻舱壁间密封间隙控制在≤2 mm；固定支座须满足抗弯刚度≥120 kN·m²，通过预埋高强螺栓（M24，

8.8 级）及双垫片压紧方式实现刚性连接 [8]。 

4. 实验结果 

4.1 燃气浓度时空分布特征 

实验数据显示，甲烷体积分数超过爆炸下限（5%）的持续时间随风速增大呈非线性衰减趋势，在 0.5 m/s

工况下达 142 s，而 3.0 m/s 时缩短至 27 s；空间覆盖长度由 18.3 m 压缩至 4.6 m。峰值浓度始终出现在泄漏口

下游 1.2--1.8 m 区间，但高风速（≥2.5 m/s）条件下，浓度梯度陡降区显著上移，其位置由下游 2.4 m 偏移至

泄漏源上游 0.3 m 处，表明强对流诱发逆向湍流掺混机制主导扩散路径重构。该异常偏移现象与现有研究普遍

认为的单向主导扩散范式存在根本性偏离，提示传统防爆屏障布设策略需引入动态风场耦合修正因子。所有工

况下，浓度衰减曲线均呈现双阶段特征：初始快速稀释（t < 15 s）与后续缓慢弥散（t ≥ 15 s），前者受惯性

力主导，后者由分子扩散与残余涡结构共同调控。 

4.2 火焰传播与压力演化规律 

火焰传播速度在无屏障条件下呈现显著非线性加速特征，其加速拐点集中于距泄漏源 8--12 米区间，对应

火焰前锋由层流主导向湍流主导的转捩临界带。超压峰值出现时刻严格限定于点火后 42--68 毫秒，时间离散

度小于±3 毫秒，表明该过程具有高度可重复的动力学锁定特性。压力上升率极值达 15--25 MPa/s，集中分布

于超压峰值前 10--18 毫秒窗口，反映燃烧波锋面剧烈压缩与热释放速率突变的耦合效应。高速纹影观测证实，

火焰前锋形态的空间转捩位置与速度加速拐点高度重合，验证了流场不稳定性诱发湍流猝发是驱动压力激增的

核心机制。该转捩位置不受初始当量比±0.05 范围内的微小扰动影响，表现出鲁棒的几何尺度依赖性。 

4.3 屏障干预效果量化对比 

实验测得三类屏障在燃气爆炸冲击下的干预效能存在显著梯度差异。单层金属网屏障对火焰速度的抑制率

为 42.3%，超压峰值降幅为 31.7%，正压持续时间缩短率为 28.5%，二次爆炸触发延迟时长为 14.2 毫秒；多孔

陶瓷屏障对应指标分别为 58.6%、49.1%、41.3%和 26.8 毫秒；复合型屏障（金属网-陶瓷-气凝胶三层结构）则

分别达到 79.4%、68.2%、63.5%和 47.6 毫秒。所有工况下，复合型屏障在四项核心指标上均呈现单调最优性，

其综合效能提升幅度较次优方案平均高出 21.3 个百分点。该结果表明，多物理场耦合设计可协同强化热阻隔、

湍流耗散与压力缓冲机制，从而实现对爆炸演化全过程的系统性调控。 

5. 讨论 

5.1 扩散规律与舱室结构的耦合机制 

管廊舱室内检修口、支架及电缆桥架等局部突变构造显著扰动泄漏燃气的主流输运路径，诱发三维非定常

涡旋结构。数值模拟与粒子图像测速实验均表明，此类几何不连续性在迎风侧形成驻点分离区，在背风侧诱导

强回流涡对，导致甲烷体积分数在支架根部与桥架下缘形成空间受限型滞留带，局部浓度可达平均值的 3.2--

5.7 倍。涡核位置与强度受雷诺数 𝑅𝑒gas 和斯特劳哈尔数 𝑆𝑡geom 协同调控，当 𝑅𝑒gas > 4.8 × 103 时，回流区

尺度趋于饱和，但高浓度积聚带的空间稳定性显著增强。该耦合机制揭示了结构诱导湍流耗散与分子扩散竞争

主导下的非均匀分布本质，为屏障布设的拓扑优化提供动力学约束边界 [7, 9]。 

5.2 屏障效能的物理作用边界分析 
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屏障高度与火焰抬升高度存在严格的动力学匹配阈值，当屏障高度低于临界抬升高度时，火焰前锋将绕流

穿透，导致隔离失效；泄压孔面积与压力释放速率呈非线性响应关系，小孔径下压力衰减速率随面积增大而显

著提升，但超过临界面积后趋于饱和，其拐点由管廊截面声速与燃气喷射马赫数共同决定；喷淋液滴粒径对羟

基自由基淬灭效率具有明确阈值效应， 𝑑p < 80 𝜇m 时，比表面积增长与自由基碰撞概率呈正相关，而 𝑑p >

120 𝜇m 时，液滴惯性主导沉降路径偏移，有效淬灭率下降逾 40%。三者构成物理作用边界的耦合约束集，不

可孤立优化 [2]。 

5.3 工程适配性与实施约束探讨 

屏障结构对运维可持续性构成多维制约：巡检通道净空缩减率达 18.3%，显著增加人工通行阻力；火灾后

残余碳化物附着深度达 2.7 mm，机械清除耗时较无屏障工况延长 4.2 倍；加速老化试验表明，服役 15 年后聚

氨酯基阻燃涂层极限氧指数下降至 23.1，低于安全阈值 26.0。模块化快拆接口设计可将单段屏障更换时间压缩

至 47 分钟以内，较传统焊接结构提升效率 3.8 倍；自清洁表面涂层通过光催化降解机制，在模拟污染循环测

试中维持 92.4%的初始反射率，有效延缓烟尘沉积导致的热辐射衰减。上述优化路径兼顾结构鲁棒性与运维经

济性，为全生命周期成本控制提供可行技术支点 [10--12]。 

6. 结论 

6.1 主要发现总结 

燃气在管廊受限空间内的扩散呈现显著轴向方向性偏好，受通风结构与泄漏口几何约束共同调控；火焰传

播加速过程由局部湍流强度主导，而非单纯依赖源距；复合防爆屏障通过抑制燃烧反应、可控泄压及自由基淬

灭三重物理机制，实现对燃爆全过程的全域动态干预。 

6.2 实践指导价值 

本研究提出的舱段分区预警阈值（下游 10 米处燃气浓度达 3.2%即触发一级响应）、屏障最小布设间隔

（≤25 米）及通风系统联动启停逻辑，已通过多工况实测验证其工程鲁棒性。上述参数可直接嵌入现有管廊智

能监控平台，显著提升泄漏早期识别率与防爆响应时效性，为城市生命线工程安全运维提供可落地的技术标尺。 

6.3 后续研究方向 

后续研究应聚焦三个纵深方向：其一，拓展多组分可燃气体混合泄漏场景下的耦合扩散动力学建模；其二，

系统评估屏障材料与结构在极端温湿循环载荷下的长期防爆性能退化机制；其三，构建数字孪生驱动的动态屏

障调度策略框架，实现泄漏源定位、浓度场演化与屏障响应的闭环协同优化。 
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