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. 引言
在化工!石油!染料等行业"尤其是冶金行业中存在许多

危险性有害气体# 在生产或运输过程中由于操作失误或其他
原因"引起危险物质泄漏"极易引发火灾或人员中毒等特重
大伤害事故$ 因此"研究有害气体在自然通风条件下的扩散
规律十分必要"这里以某炼钢厂储罐煤气为研究对象"对其
扩散规律进行研究$
长期以来" 人们对危险性气体的扩散问题做了大量的研

究工作"建立了一系列扩散模型 PJCQR"例如%高斯烟羽模型&高
斯烟团模型 &ST 模型 ’S1433,1 和 T$U*:4@(&F*33%- 模型及
VETW 模型等# 但上述理论模型是基于开放空间研究中性和
重气的扩散过程" 不适用于密闭或半密闭空间的轻质气体#
针对轻质气体的泄漏扩散研究较少"尤其是数值模拟研究尚
未见报道)许多文献提到危险性气体的泄漏扩散受泄漏源位
置&泄漏速度&方向及气象条件&风速等因素的影响"但很少针
对以上因素对危险性气体扩散浓度场和危险性区域进行具

体的研究 PJCJXY#因此"本文假设炼钢厂中煤气意外泄露扩散"研
究自然通风条件下煤气泄漏后其浓度场扩散规律和危险性

区域范围"期望其结果能用于改进车间监控和通风系统的设
计#

为评估炼钢厂中突发煤气泄漏的后果!通过建立二维简化平面模型!采用 /01 湍流模型对煤气在厂区的泄露扩散过程进行
了数值模拟!得到了 23 浓度随时空的分布规律" 计算结果表明!在泄露过程中!泄漏口近的 23 浓度分布比较集中#泄漏停止后!
在自然风的作用下 23 浓度并不能很快降低!而是呈现一个平缓的发展过程" 本结果对突发煤气泄漏的报警和预案的制定有一定
参考价值"

炼钢厂#煤气#扩散#数值模拟
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图 ! 不同时刻与泄漏口齐平方向静压力
随距离变化曲线

"#$% ! &’(’#) *+,--.+, /#’0 1,(2($, 3,4’ #4 ’0,
-(5, 6#+,)’#74 /#’0 6#-’(4), (’ 6#88,+,4’ ’#5,

9 问题描述
9%9 自然通风模型的建立
根据武汉钢铁集团炼钢车间的现场设备分布!建立二维

简化模型!其尺寸为 !" #!$" #!如图 % 所示" 煤气泄露口为
"&’ #!"&’ #!其位于 %" #!%" # 的位置上!以泄露口为圆心!
在半径 ( # 的位置上每隔 )$"设置一监测点! 分别为 %!(!
#!*$在距离地面高度为 %&$ #上设置监测点 +!%"!#!%)!其
距离泄漏口的水平距离分别为,"&$$!’&’!%"&’!%+&’!((&’ 和
!"&’ #% 其网格采用结构化网格!节点间距为 %" -#"

利用该计算模型模拟煤气发生泄露后!在空间和时间上

./浓度的分布情况" 湍流模型采用 012 模型!这样就直接将
尺度比网格大的湍流运动通过 345678,29:;7< 方程计算出来!
而小尺度的涡对大尺度运动的影响通过 012 模型模拟"
9%: 边界条件的设定
泄漏口压力为 %$ ;=4!面积为 "&)+ #(!泄漏时间设置为

( <$自然风速为 ! #><$壁面为绝热无滑移边界"
9%! 计算方程的离散格式

012 方法在某种程度上属于直接数值模拟&?32’!在时
间积分方案上! 选择具有二阶精度的 .84@;,36-:A<:@ 半隐式
方案% 在基于有限体积法的空间离散格式上!为克服假扩散!
应该选择具有至少二阶的离散格式 B%%,%)C% 因为湍流模型采取
的是 012模型!所以只需将 DA:E方程离散为二阶迎风格式%

: 计算结果与分析
在自然通风条件下!假设泄漏口朝上% 图 ( 是泄漏发生

%(&$ #<后的压力和速度分布图% 由图 (分析可知!煤气泄漏
初期的膨胀过程可被视为一个绝热膨胀过程!由于其孔径较
小!所以又可看作是一个平壁圆孔口% 因此!输气管道煤气泄
漏的膨胀过程是一个在平壁圆孔口上的绝热膨胀过程!其膨
胀形状可模拟为半圆球状%

:%9 ;<的空间分布
沿泄漏口水平面上设置一条监测线!观察其上静压力 !!

水平方向&"’速度以及 ./ 的浓度在各时间点空间的分布规
律!分别如图 !#图 $ 所示%

由图 !和图 ) 分析可知!在初始时刻&"&% <’!整个压力场
和速度场是比较平缓的!随着泄露的发生!由于 ./ 的大量涌
出!引起了泄漏口周围压力和速度场剧烈地变化!并通过这
种扰动以波动的形式向前传播%

图 9 计算模型示意
"#$% 9 &2,’)0 78 )75*.’(’#74(1 576,1

!=" 速度分布
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图 : 泄漏发生后 9:%A 5- 的压力和速度分布
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!(" 压力分布
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图 ! 与泄漏口平齐的 " 个监测点上的 #$ 浓度随时间的变化
%&’( ! #$ )*+),+-./-&*+ *+ " 0*+&-*.&+’ 1*&+-2 3&-4 5,/6/’, 7,+- &+ -4, 2/0, 8&.,)-&*+ 3&-4 -&0,

由图 !分析可知!在初始时刻""#$ %#内!与泄漏口齐平方
向上!&’ 的浓度分布比较集中!主要集中在泄漏口上$随着
泄漏时间的推移%"#(!"#) %&!由于转炉的存在!泄漏口上风处
比下风向的 &’ 浓度显著提高’究其原因!其一自然风在通过
障碍物时发生绕流!推动泄漏口竖直方向上的 &’ 向下运动!
提高了上风处的浓度$其二在自然风的作用下!下风处的 &’
还会进一步朝 !正方向运动’ 两个原因的叠加作用! 上风处
的 &’浓度明显高于下风处’ 进一步随时间发展""#)!*#" %&!
上风处的 &’ 浓度变化不大!趋于稳定!但下风处除 &’ 浓度
在自然通风状态下呈波动形式往下风口运动’

9(9 监测点 #$浓度随时间的变化
以泄漏口为圆心! 半径为 * + 的圆上均匀分布 ) 个监测
点!如图 $ 所示!监测点上的 &’ 浓度随时间变化规律如图 ,
所示’
图 - 是距离地面 $#! + 高度的 , 个监测点 &’ 浓度随时

间变化过程!其具体位置见图 $’ 这 , 个监测点上的瞬时 &’
浓度变化趋势是一致的’在 &’泄漏过程中!其是一个增长过

图 : 不同时刻与泄漏口齐平方向 #$ 浓度随距离变化曲线
%&’( : #$ )*+),+-./-&*+ 3&-4 5,/6/’, 7,+- &+ -4, 2/0, 8&.,)-&*+ 3&-4 8&2-)*+), /- 8&;;,.,+- -&0,

图 < 不同时刻与泄漏口齐平方向 !=速度
随距离变化曲线

%&’( < !=21,,8 3&-4 5,/6/’, 7,+- &+ -4, 2/0,
8&.,)-&*+ 3&-4 8&2-)*+), /- 8&;;,.,+- -&0,

研究论文!>.-&)5,2"

<9 科技导报 9??@#9A!B!"

C M Y K



程!泄露停止后"由于自然风速比较低"不利于 !" 的扩散"所
以各监测点处的 !"浓度变化不大#图 #$%

! 结论
$& 在泄漏初始时刻" 整个压力场和速度场是比较平缓

的"随着时间的推移"!" 的大量泄漏"引起了泄漏口周围压
力和速度场的变化"以波动的形式将这种扰动向前传播%

%& 在初始时刻内"与泄漏口齐平方向上"!" 的浓度分布
比较集中"主要集中在泄漏口上!随着泄漏时间的推移’&’(!
&’) *&"由于转炉的存在"泄漏口上风处比下风向的 !" 浓度
显著得到提高%

+& 在停止泄漏后的一段时间内"其 !" 浓度并没有很快
降低"而是一个平缓的发展过程% 在自然通风条件下"流场内
各点处 !"浓度随时间的变化过程"在自然通风状态下"即使
是像武汉钢铁厂这样的大车间" 车间 !" 浓度不能得到有效
稀释"并且易于聚集"$’, - 高度为人群呼吸带"因此依靠自
然通风不能解决煤气扩散问题" 需要采取机械通风来稀释

!"浓度"以保障人的安全%

感谢吴启兵!朱春梅!刘召平对本研究的帮助"
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