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摘#要#为了确定在大气条件影响下天然气泄漏的燃烧影响和毒性影响"采用高斯模型对天然气泄漏后的扩散进行分析"确

定了大气对其浓度分布影响的两大因素#风速和大气稳定度! 通过 *=I7/n软件对容器内天然气瞬时泄漏的场景进行模拟"

并结合控制变量法对模拟结果&泄漏发生 !':"( M时"浓度 C:C b!%

[$天然气云的水平分布情况'%&下风向最大爆炸半径天然

气浓度随时间变化的关系'进行分析"研究了天然气扩散过程中受风速和大气稳定度影响的浓度变化趋势和扩散分布规律!

研究得出#天然气在泄漏的过程中"以聚集再分散的方式进行扩散"天然气总体分布的几何中心向下风向移动$泄漏天然气在

扩散过程中"扩散速度随着风速和大气稳定度的增大而增大$天然气聚集的饱和浓度"随着风速的增大而增大"随着大气稳定

度的增大而减小$在一定的时间内"风速越大"大气稳定度越大"天然气的扩散范围越大!
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##天然气的泄漏事故$导致天然气从容器和管道

暴露到大气中' 在大气中的天然气$由于自身压力

发生膨胀$并在大气中扩散' 当天然气扩散达到一

定浓度时$在一定条件下会发生火灾或爆炸' 火灾

和爆炸将会可能引起极大的热辐射和压力波$对周

围人员及财产造成极大的损害$即燃烧影响' 此外$

高含硫的天然气$在一定的浓度条件下具有极强的

毒性$会对人体健康和生命造成伤害$即毒性影响'

总的来说$天然气在泄漏过程中所产生的燃烧影响

与其在大气中浓度的分布情况有关%而含硫天然气

所产生的毒性影响也是取决于其浓度分布的' 因

此$关于天然气泄漏后在大气中的扩散的研究对于

评估天然气泄漏后果显得尤为重要'

为了燃烧影响和毒性影响对人员和财产造成的伤

害和损失$已有学者对易燃及有毒气体的扩散进行研

究' 如丁信伟等(!)通过风洞试验中得出了易燃及有毒

气体在风速*泄漏速率*气体密度等因素影响下的规

律%仝纪龙等($$Q)运用不同类型的有毒气体使用的重力

和非重力模型对气体扩散过程及扩散后形成的伤害时

期*伤害区域的研究%陈新华等(C$()通过模型计算*实

验*模拟分析等方法对有毒气体浓度场在不同的环境*

天气情况下的分布情况的环境参数对毒气扩散过程影

响的分析' 何潇楠(&)从气体理论出发研究了湿空气下

天然气扩散$以菲克理论进行理论分析重点提出了气

体扩散的影响因素&天然气的密度和浓度'

现有的研究主要集中于一般性的规律研究$针

对于天然气的研究很少%关于天然气泄漏在受大气

影响浓度变化和扩散的规律也不具体' 本文针对天

然气在大气中扩散的特点$重点研究天然气在泄漏

入大气后的特点$选用非重力模型' 在选用非重力

模型时$采用高斯模型%并对该模型进行分析$得出

了大气影响天然气扩散的两大因素&风速和大气稳

定度' 通过对容器中天然气瞬时泄漏的模拟分析$

得到了天然气在扩散过程中受大气影响的浓度变化

趋势和扩散分布规律'

!"天然气扩散模型

天然气在泄漏根据泄漏发生时间的长短可以分

为瞬时泄漏和持续泄漏' 瞬时泄漏一般发生在容器

或设备的失效中$持续泄漏一般发生在管道的泄漏



中' 根据泄漏场景的不同$泄漏孔的形状也有圆形*

多边形*三角形*长方形几种' 而在泄漏过程中$泄

漏点的高度也将对泄漏后的状态造成影响' 而在瞬

时泄漏的过程中$还应当考虑泄漏容器内天然气的

重力因素的影响$选用重力扩散模型或非重力模型'

由于研究内容主要是大气对天然气的影响研究$

所以对于泄漏源情况的考虑可以忽略' 在模拟时的控

制变量法中$将泄漏源作为一个不变量' 在确定密度

因素时$选取非重力扩散模型$只考虑天然气在泄漏一

段时间后$压力达到稳定$密度小于空气时的情况'

高斯模型是非重力扩散模型的一种$并广泛用

于对易燃*易爆*有毒有害气体的点源的扩散研究'

模型不考虑重力的影响$适用于本处天然气影响因

素的研究(")

'

高斯模型包括烟羽模型和烟团模型$其中烟羽

模型适用于持续点源的扩散%而烟团模型适用于短

时间电源泄漏的扩散"对应于天然气泄漏中的瞬时

泄漏和持续泄漏#'

在运用高斯模型时$通常做出以下假设&

"!#天然气形成蒸气云团中心的移动速度或云

团轴向蔓延速度等于环境风速%

"$#天然气蒸气云团内部或云羽横截面上浓

度*密度等参数服从高斯分布"即正态分布#'

!#!"天然气瞬时泄漏后的大气扩散模型

天然气瞬时泄漏的过程$可以理解成在很短暂

的时间里容器或设备内的天然气瞬间释放到大气当

中' 对于瞬间释放$可以采用高斯烟团模型来进行

数学描述'
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式"!#中& L为天然气在地面的浓度"S3ZA

Q

#% S

2为

天然气的泄漏率"S3ZM#% & 为泄漏点的高度"A#% M

为环境平均风速"AZM#% D为泄漏后扩散时间"M#%

?*@和)为预测点的坐标%
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分别为?*@和)

轴上的扩散系数'

扩散系数主要受大气温度*风速*地面状况等多种

因素的影响$而这些因素可综合表现为大气稳定度对

扩散系数的影响' 瞬时泄漏扩散系数可以由下式

计算&
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式"$#中&

/

为下风向计算点到泄漏点的距离%
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为大气稳定度的函数$可以通过查表确定

不同大气稳定度条件下的各值'

!#$"天然气持续泄漏后的大气扩散模型

天然气持续泄漏的过程$可以理解成一种随着

时间的变化天然气稳定泄漏的一个过程' 对于持续

泄漏$可以采用高斯烟羽模型进行描述'
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式"Q#中& L*S

2

*M*&的意义同式"!#%持续泄漏扩散

系数可以由式"C#计算'
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式"C#中&

/

为下风向计算点到泄漏点的距离%
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为大气稳定度的函数$可以通过查

表确定不同大气稳定度条件下的各值'

$"软件模拟分析

研究大气对天然气扩散影响$将采用 *=I7/n软

件对扩散后果进行模拟$通过控制变量法对模拟结果

进行分析' 通过对天然气扩散模型的分析$知道影响

泄漏天然气扩散浓度分布的主要因素有&计算点到泄

漏点的距离*泄漏点的高度*风速*大气稳定度' 其

中$大气对于天然气扩散的影响因素主要是风速和大

气稳定度' 值得注意的是$风速也是影响大气稳定度

的因素之一' 相对而言$风速越大$大气稳定度越低'

具体的风速与大气稳定度对应情况如表 !所示'

表 !"大气稳定度级别划分

%&'()!"*(&11-,-.&0-+/+,&06+137)2-.10&'-(-0;

地面风速Z

"A+M

[!

#

白天日照条件 夜间云层条件

强 中等 弱

薄"云

层覆盖

qQZ'#

中等"云

层覆盖

rQZ'#

厚"云

层覆盖量

rCZ(#

q$ = =X> > ! ! U

$ XQ =X> > K 7 I U

Q X( > >XK K U 7 U

( X& K KXU U U U U

r& K U U U U U

##表 ! 中$=为非常不稳定%>为不稳定%K为一

般不稳定%U为中等稳定%7为一般稳定%I为稳定'

$#!"场景设置

图 !#球罐泄漏场景图

I,3:!#/0-M+-.58,11NMO0-8,+52L5.SM6,M+0583-

如图 ! 所示$假设天然气储罐中压力 $ P58"%:$

&$! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



RT5#*温度为 $B' $̂天然气的容量为 $% L"$% %%%

S3#$泄漏孔径满足瞬间泄放$泄漏的方向为水平'

分别对储罐在 >Q AZM*>ZK( AZM*K$ AZM*KQ

AZM*KQ:( AZM*K( AZM*U!:( AZM*UQ AZM*U(

AZM*U' AZM*7Q AZM*7( AZM大气条件下的泄漏

情况进行模拟$天然气泄漏高度为分别选取 Q A*

" A*!% A' 模拟结果如图 $ X图 ( 所示'

$#$"风速对天然气扩散的影响

挪威船级社"U;9$*=I/n的开发者#认为在气

体的扩散过程中$由于大气湍流的作用使得气体的

扩散并不均匀' 特别是在稳定度较低的大气中$扩

散气体的浓度并不稳定' 因此$他们选取泄漏时间

!':"( M时的气体浓度来表征气体扩散的影响' 对

于天然气爆炸极限的取值方面$U;9更加保守$分

图 $#天然气云 C:C b!%

[$浓度的水平分布情况

I,3:$#K1.+-.L85L,1. C:C b!%

[$

N11LO8,.L5L!':"( M

"$!
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别选取 C:C b!%

[$

*!&:( b!%

[$作为天然爆炸的上下

限' 高于爆炸上限的天然气浓度总会随着扩散作用

降低$直至到达天然气的爆炸极限' 因此$天然气的

爆炸范围主要通过 !':"( M的爆炸下限来表征'

泄漏 !':"( M时$在同一稳定度下$不同风速条

件下的天然气云爆炸下限的水平分布情况如图 $ 中

"5#*"P#*"+#*"6#*"-#*"N#所示' 图中$选取泄漏

点离地面的高度和稳定度作为定量$风速作为变量

进行模拟' 泄漏点离地面的高度分别选取 Q A*

" A*!% A$稳定度选取K*U'

通过各条件下天然气云爆炸极限分布情况的分

析$我们发现天然气的爆炸浓度分布在大气作用下

轮廓线总体向下风向移动' 随着风速的增加$轮廓

线前端向下风向扩张$后端向下风向收缩$轮廓线的

几何中心向下移动' 轮廓线前端的变化趋势明显大

于后端的收缩趋势$轮廓线覆盖的面积随着风速的

图 Q#下风向最大爆炸半径处$天然气浓度随时间变化的关系

I,3:Q#K1.+-.L85L,1. WML,A-5LA5V,ADA-VO21M,1. 856,DM

'$! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



增大不断地增加' 这表明在一定时间内$风速越大$

天然气扩散的速度越大*扩散范围越大'

通过对 !':"( M爆炸浓度水平分布情况的模

拟$还可以得出在"5#*"P#*"+#*"6#*"-#*"N#条件

下$天然气爆炸浓度扩散的最远下风向距离分别为

B(:( A*!(& A*B$ A*!C' A*B% A*!CC A$即发生爆

炸的最大致死半径('!!%)

' 对各条件下$下风向最大

爆炸半径处的天然气浓度变化情况进行模拟$该处

天然气浓度随时间变化的曲线如图 Q 所示'

天然气浓度随时间的变化主要经历聚集*饱和*

分散三个阶段' 当泄漏刚发生时$该处天然气的浓

度为 %$浓度曲线与时间轴线重合' 当泄漏发生一

定时间后$天然气的浓度开始一定的速度增加$天然

气向该处聚集$曲线与时间轴线呈一定的角度向上

延伸$但相对平缓' 随着浓度的不断增加$浓度增加

的速度也逐渐增大$曲线变得陡峭'当泄漏发生一

图 C#浓度 C:C b!%

[$天然气云的水平分布情况

I,3:C#K1.+-.L85L,1. C:C b!%

[$

N11LO8,.L5L!':"( M

B$!
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图 (#下风向最大爆炸半径处$天然气浓度随时间变化的关系

I,3:(#K1.+-.L85L,1. WML,A-5LA5V,ADA-VO21M,1. 856,DM

定时间时$天然气浓度达到饱和到达峰值$浓度开始

逐渐减小$天然气开始从该处分散' 最终$通过与之

前相反的过程$在泄漏一定的时间过后$该处的天然

气浓度再次变为 %'

对比不同的风速曲线$我们发现风速较大时浓

度曲线较为陡峭*曲线宽度较小' 这意味着风速越

大$天然气在大气中浓度变化的速度越大*向点聚集

和分散的速度越快' 同时$曲线峰值较大' 这表明$

风速越大时天然气聚集的饱和浓度越大'

通过以上分析$我们可以得出以下结论&天然气

在泄漏的过程中$以聚集再分散的方式进行扩散$天

然气总体分布的几何中心向下风向移动' 泄漏天然

气在扩散的过程中$当风速较大时$扩散的速度更

快$天然气聚集的饱和浓度越大' 在一定的时间内$

%Q! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



风速越大$天然气的扩散范围越大'

$#9"大气稳定度对天然气扩散的影响

图 C 中"5#*"P#*"+#*"6#*"-#*"N#为泄漏发

生 !':"( M时$天然气云爆炸下限的水平分布情况'

图中$选取泄漏点离地面的高度和风速作为定量$稳

定度作为变量进行模拟' 泄漏点离地面的高度分别

选取 Q A*" A*!% A$风速选取 Q AZM*( AZM' 可以

看到$天然气的浓度分布轮廓线总体向下风向移动'

随着风速的增加$轮廓线的几何中心向下移动' 其

中$轮廓线前端向下风向扩张$但扩张的趋势没有风

速变化影响那么大' 后端则并未随大气稳定度增加

进行收缩' 天然气扩散的范围随着大气稳定度的增

加而变大'

同样$通过对 !':"( M爆炸浓度水平分布情况

的模拟$可以得出在图 $ X图 C 中"5#*" P#*"+#*

"6#*"-#*"N#条件下$天然气扩散的最大爆炸半径

分别为 "& A*!!Q A*"Q:( A*!%B:( A*"$ A*!%C A'

图 ( 中"5#*"P#*"+#*"6#*"-#*"N#为不同大气稳

定度条件下$下风向最大爆炸半径处天然气随时间

的分布曲线图' 曲线的变化趋势和分布规律与图 Q

相似$天然气浓度随时间的变化经历聚集*饱和*分

散三个阶段' 当天然气向该处聚集时$聚集速度随

着大气稳定度的增加而增加' 聚集时的饱和浓度随

着天然气稳定度的增加而减小' 当天然气从该处分

散时$分散的速度随着大气稳定度的增加而增加'

通过以上分析$我们可以得出结论&风速一定的

条件下$扩散的速度随着大气稳定度的增加而变大$

天然气聚集的饱和浓度随天然气稳定度的增大而减

小' 在一定的时间内$大气稳定度越大$天然气的扩

散范围越大'

9"结语

通过对天然气扩散模型的分析$找出了大气中

影响天然气扩散的因素' 在此基础上$运用 *=I7/n

软件模拟了天然气在容器中瞬时泄漏的场景' 通过

控制变量法对风速和大气稳定度的影响进行分析$

确定了天然气在扩散过程中受该两种因素影响的浓

度变化趋势和扩散分布规律' 对于评估天然气风

险$有一定的实际意义'
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