
　 第４８卷第２期
　 ２０２５年６月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４８ Ｎｏ． ２　
Ｊｕｎ． ２０２５　

收稿日期：２０２４０５２９
基金项目：国家自然科学基金面上项目（５２４７１３８２）；湖北省自然科学基金计划项目（２０２３ＡＦＢ１４８）
作者简介：谢　 澄（１９８８—），男，助理研究员，研究方向为交通环境和安全保障。Ｅｍａｉｌ：ｃｘｉｅ＠ ｗｈｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
通信作者：黄立文（１９６３—），男，教授，博士，研究方向为智能航行。Ｅｍａｉｌ：ｌｗｈｕａｎｇ＠ ｗｈｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
引用格式：谢澄，孙兰心，郝国柱，等．基于ＣＦＤ的ＬＮＧ水上泄漏后果计算模型的有效性评价［Ｊ］．中国航海，２０２５，４８（２）：１１８ － １２６．

ＸＩＥ Ｃ，ＳＵＮ Ｌ Ｘ，ＨＡＯ Ｇ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｉｄｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＮＧ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２５，４８（２）：１１８ － １２６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２５）０２ － ０１１８ － ０９

基于ＣＦＤ的ＬＮＧ水上泄漏后果计算模型的
有效性评价
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摘　 要：随着国家“双碳”目标下内河液化天然气（ＬＮＧ）燃料在能源结构中的占比不断提高，ＬＮＧ水上泄漏后果成
为其推广营运过程中首要考虑的风险因素。已有研究对ＬＮＧ地面泄漏模型的有效性进行验证，然而与地面相比，
水面与ＬＮＧ之间存在剧烈的热交换过程，其对ＬＮＧ泄漏后果的影响不可忽略。在已有研究成果的基础上，提出
ＬＮＧ水上泄漏水面传热模拟方法，耦合多相流模型、湍流扩散模型和燃烧模型等，利用大型ＬＮＧ水上泄漏试验
Ｆａｌｃｏｎ１号试验和Ｐｈｏｅｎｉｘ１号试验数据，引入相对偏差（ＦＢ）、几何平均偏差（ＭＧ）、几何平均方差（ＶＧ）、相对均方
误差（ＭＲＳＥ）、归一化的均方误差（ＮＭＳＥ）和ＦＡＣ２等统计学参数作为定量评价指标，对ＬＮＧ水上泄漏后果计算模
型进行有效性验证。结果表明：基于ＬＮＧ水上泄漏水面传热模拟方法对ＬＮＧ水上泄漏扩散和燃烧后果进行模拟
时，各定量评价统计指标的取值均能满足模型有效性评价标准的要求，该模型未来可有效应用于ＬＮＧ水上泄漏后
果仿真模拟中，对ＬＮＧ燃料内河营运相关政策的制定和其安全保障也具有重要的意义。
关键词：液化天然气水上泄漏；液化天然气试验；计算流体动力学模型；统计偏差分析；有效性评价
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　 　 近年来，随着国家“双碳”目标的不断实施，内
河航运能源结构持续优化，液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）燃料的推广应用成为实现内河货
运船舶深度减碳的一种有效途径。然而，ＬＮＧ在储
运过程中一旦发生泄漏会快速气化，遇到明火便会
迅速燃烧、爆炸，对泄漏点周围的人员、通航环境等
均会造成极大的危害［１２］。因此，ＬＮＧ燃料动力船
在内河营运过程中发生泄漏后的扩散、燃烧后果逐
渐成为海事安全领域的关注重点。根据ＬＮＧ水上
泄漏演变机理，ＬＮＧ水上泄漏的风险后果较为复
杂，需综合考虑泄漏源、气云扩散、燃烧和爆炸等过
程。因此，基于计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模型的ＬＮＧ泄漏模拟方法，由
于其具有经济、高效的优势，能较好地模拟ＬＮＧ泄
漏蒸发的蒸汽云在大气中流动和扩散，逐渐成为分
析ＬＮＧ泄漏后果的主要方法。

目前，国内外许多学者利用ＣＦＤ模型对ＬＮＧ
泄漏场景下的风险后果进行模拟，研究主要集中在
ＬＮＧ管道、ＬＮＧ储罐等泄漏方面。
１）ＨＯＲＶＡＴ［３］通过ＦＬＡＣＳ软件模拟ＬＮＧ泄

漏，从最初的释放、在水面上的扩散和快速相转变
（Ｒａｐｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＲＰＴ）到随后的扩散，计算
可燃云团的体积、分布和ＲＰＴ事件产生的超压；李
兆慈等［４］利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对ＬＮＧ管线连续泄漏和
扩散进行模拟计算，分析不同管内压力、泄漏孔径和
环境风速条件对ＬＮＧ连续泄漏及扩散过程的影响，
同时分析气云随时间扩展过程中的燃烧爆炸范围和
低温冻伤范围的变化。由于数值模拟方法的计算值
与实际值可能存在一定的偏差［５］，偏差值的大小直
接影响到模拟计算的精确性，因此，在使用ＣＦＤ模
型进行ＬＮＧ泄漏模拟前，需结合实际情况对模型的
有效性进行验证［６７］。
２）ＨＡＮＮＡ等［８］对１５个重气扩散模型的模拟

精度进行分析，也为ＬＮＧ扩散模型有效性评价方法
提供理论依据；ＳＫＬＡＶＯＵＮＯＳ等［９］借助Ｃｏｙｏｔｅ现场
试验数据对液化气泄漏引起的大气云雾扩散进行数
值模拟，结果验证了ＣＦＸ数值计算结果的有效性；
庄学强［１０］通过ＣＦＤ模型对大型ＬＮＧ储罐可能的泄
漏及蒸汽云扩散危害后果进行模拟研究与分析，得
出Ｆｌｕｅｎｔ软件对ＬＮＧ储罐泄漏扩散行为模拟的有
效性；杨兆晶等［１１］利用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟ＬＮＧ储罐
泄漏扩散过程，并对扩散过程的影响因素进行分析，

分析结果为制定应急防护措施提供了参考；周宁
等［１２］借助Ｂｕｒｒｏ８号现场试验数据验证Ｆｌｕｅｎｔ数值
计算结果的有效性，研究风速对ＬＮＧ泄漏扩散过程
的影响。

根据国内外相关研究成果，现有关于ＬＮＧ风险
后果的研究多为陆域ＬＮＧ泄漏的模拟仿真，在模型
的有效性评价方面，无论是ＬＮＧ扩散模型还是燃烧
模型的有效性评估，其评价重点都是将相同泄漏条
件下的模拟值与试验值进行对比，并进行统计偏差
分析［１３］。目前，虽已有部分研究对ＬＮＧ地面泄漏
模型的有效性进行验证，然而与地面相比，水面与
ＬＮＧ之间存在剧烈的热交换过程，水体对ＬＮＧ的加
热作用不可忽略，造成直接引用ＬＮＧ地面泄漏模型
分析ＬＮＧ水上泄漏问题可能带来计算失真的风险
后果。因此，本文在现有研究的基础上，针对ＬＮＧ
与水面的剧烈传热现象提出一种基于ＣＦＤ模型的
ＬＮＧ水上泄漏水面传热模拟方法。同时，为验证该
方法的有效性，通过对现有的ＬＮＧ泄漏试验进行筛
选，选取适应度高的Ｆａｌｃｏｎ１号试验和Ｐｈｏｅｎｉｘ１号
试验数据集，并引入相对偏差（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｂｉａｓ，ＦＢ）、
几何平均偏差（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｍｅａｎ Ｂｉａｓ，ＭＧ）、几何平
均方差（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｍｅａｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＶＧ）、相对均方误
差（Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＲＳＥ）、归一化的均
方误差（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）和
ＦＡＣ２值等统计学参数作为定量评价指标，对该模
型进行有效性评价，基于评价结果得出该模型应用
于ＬＮＧ水上泄漏后果仿真模拟有效性的结论，对
ＬＮＧ燃料在内河营运相关政策的制定和其安全保
障也具有重要意义。
１　 ＬＮＧ水上泄漏计算模型

目前，国际上基于ＣＦＤ的计算模型众多，主流
的有Ｆｌｕｅｎｔ、ＦＤＳ、ＣＦＸ、ＦＬＡＣＳ、ＦＥＭ３和ＡｕｔｏＲｅａＧａｓ
等，Ｆｌｕｅｎｔ软件则作为通用性的ＣＦＤ仿真工具，几
乎在所有涉及流动和燃烧问题上均具有较高的精确
度和鲁棒性。通过对主流ＣＦＤ计算工具的特点及
性能进行对比，选取Ｆｌｕｅｎｔ软件作为ＬＮＧ水上泄漏
计算模型的构建平台。
１ １　 ＬＮＧ水上泄漏演变机理

根据ＬＮＧ泄漏的相关研究，发生ＬＮＧ水上泄
漏事故后，ＬＮＧ水上泄漏随时间变化的演变机理见
图１，大致可分为以下几个阶段。
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图１　 ＬＮＧ水上泄漏演变机理（按时间顺序）
Ｆｉｇ． １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＬＮＧ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ

（ｉｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｄｅｒ）

１． １． １　 泄漏源阶段
　 　 ＬＮＧ泄漏按泄漏持续时间可分为连续泄漏和
瞬时泄漏［１４］，此时泄漏口形成液相的喷射流以一定
的初始泄漏速率向外喷射。喷射流中的部分ＬＮＧ
快速吸热蒸发，在空气中扩散形成可燃气云，另一部
分则直接以液态形式落在水面上形成ＬＮＧ液池。
１． １． ２　 可燃气云扩散

ＬＮＧ水上泄漏伴随着ＬＮＧ的蒸发过程，蒸发形
成的可燃气云密度大约是大气密度的１ ５倍，此时
大气湍流效应不显著，受重力作用呈现明显的重气
扩散特征，随着低温气云与周围环境温差进一步减
小，大气湍流影响占主导作用，当气云温度上升到
－ ５８ ℃以上时，重气扩散特征基本消失。
１． １． ３　 燃烧过程

ＬＮＧ泄漏蒸发形成的可燃气云在空气中不断
累积，当其浓度在可燃范围内遇到明火便会快速燃
烧，泄漏后是否被点燃决定其危害后果的表现形式
和严重程度，同时，根据点燃时机的不同可形成喷射
火、闪火和池火等不同火灾形式［１５］。
１ ２　 ＬＮＧ水面传热模型构建

当模拟ＬＮＧ泄漏与水面传热时，假设下方水体
充足，能源源不断为ＬＮＧ的蒸发提供大量热量，热
量主要沿重力方向传递，ＬＮＧ与水面的传热方程可
根据Ｆｏｕｒｉｅｒ方程得出：

ＴＷ
ｔ
＝ κＷ

２ＴＷ
ｚ２

（１）
式（１）中：κＷ为水的热扩散系数，１ ４３ × １０ －５ ｍ２ ／ ｓ；
ＴＷ为水面的温度，Ｋ；ｔ为ＬＮＧ与水面接触的时间，
ｓ；ｚ为方向分量，ｍ。

在ＬＮＧ泄漏初期，水面的初始温度为Ｔ０，ＬＮＧ
从水面吸收的热量与ＬＮＧ和水面的温差成正比，因
此，ＬＮＧ泄漏与水面传热的初始条件为

ｔ ＝ ０，ＴＷ ＝ Ｔ０ （２）
ｚ ＝ ∞，ＴＷ ＝ Ｔ０ （３）

ｚ ＝ ０，ＴＷ
ｚ ｚ ＝ ０

＝ ｈ
λＷ
（ＴＷ０ － Ｔｂ） （４）

式（２）～式（４）中：λＷ 为水的导热系数，０ ５９９ Ｗ ／
（ｍ·Ｋ）；ｈ 为水与ＬＮＧ之间的传热系数，Ｗ／
（ｍ·Ｋ）；ＴＷ０为水面的温度；Ｔｂ 为ＬＮＧ 的沸腾
温度。

利用θ ＝ ＴＷ － Ｔｂ对式（１）进行变量转换可得
ＴＷ０ ＝ Ｔｂ ＋ （Ｔ０ － Ｔｂ）ｅｘｐ（ｔ１）ｅｒｆｃ（ ｔ槡１） （５）

式（５）中：ｔ１ ＝ ｈ
２

λ２Ｗ
κＷ ｔ；ｅｒｆｃ为高斯误差补函数。

将κＷ ＝ λＷρＷｃＷ代入式（５）为

ｔ１ ＝
ｈ２

ρＷｃＷ
ｔ （６）

式（６）中：ρＷ为水的密度，１ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３；ｃＷ 为水的
比热容，４ ２ × １０３ Ｊ ／（ｋｇ·℃）。

因此，对于ＬＮＧ泄漏水面传热模拟而言，ＬＮＧ
从水面吸收的热量计算为

Ｑｗ ＝ ｈ（ＴＷ０ － Ｔ０） （７）
式（７）中：Ｑｗ为ＬＮＧ从水面吸收的热量；ＴＷ０为在ｔ
时刻的水面温度；Ｔ０为水面的初始温度。

由式（７）可知：从水面吸收的热量Ｑｗ不仅与温
度差有关，还与水和ＬＮＧ之间的传热系数ｈ有关，ｈ
的计算主要取决于ＬＮＧ在水面的沸腾形式。根据
相关研究，ＬＮＧ在常压下的沸点约为－ １６２ ℃，ＬＮＧ
水上泄漏时由于水体的加热作用会迅速达到沸腾状
态，根据ＬＮＧ所处的温度与沸点温度之间的温差
ΔＴ的不同，可将ＬＮＧ的沸腾状态分为核沸腾、过渡
沸腾和膜沸腾等３类。
１）核沸腾是指ＬＮＧ与水面直接接触传热，接

触面之间存在少量的气泡。
２）过渡沸腾是指一部分传热为核沸腾，一部分

传热为膜沸腾的中间形式。
３）膜沸腾是指ＬＮＧ与水面之间形成一层薄蒸

气层，ＬＮＧ与水面通过蒸气层传热。
３种沸腾形式几乎同时发生在ＬＮＧ水上泄漏

过程中，温差ΔＴ与ＬＮＧ蒸发沸腾形式的关系见
图２。
　 　 由图２可知：在ＬＮＧ泄漏初期，随着ΔＴ的增
加，ＬＮＧ进入核沸腾阶段，此时ＬＮＧ与水面的热通
量逐渐上升，蒸发速率也快速增加；当达到临界温差
ΔＴｃｒ时，热通量和蒸发速率均达到峰值，此时ＬＮＧ
进入过渡沸腾阶段；当温差ΔＴ进一步增加，达到最
小温差ΔＴｍｉｎ时，过渡沸腾向膜沸腾阶段转变并一直
保持膜沸腾状态。
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图２　 温差ΔＴ与ＬＮＧ蒸发沸腾形式的关系
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ΔＴ ａｎｄ ＬＮＧ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｂｏｉｌｉｎｇ ｆｏｒｍｓ

　 　 根据上述推导过程，在ＬＮＧ泄漏水面传热参数
的设置上，使用Ｆｌｕｅｎｔ软件中的ＤＥＦＩＮＥ＿ＰＲＯＦＩＬＥ
ＵＤＦ，对式（５）和式（７）进行联立求解，最终得到
ＬＮＧ从水面吸收的热量Ｑｗ作为水面的边界条件。
１ ３　 ＬＮＧ水上泄漏计算模型耦合

根据ＬＮＧ水上泄漏演变机理，使用Ｆｌｕｅｎｔ软件
模拟过闸系统风险后果，主要涉及ＬＮＧ泄漏蒸发、
湍流流动、燃烧和辐射换热等过程，除遵循Ｆｌｕｅｎｔ中
质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程和组分
守恒方程［１６］等基本控制方程外，还需增加对上述过
程的耦合计算模型，从而实现对ＬＮＧ水上泄漏风险
后果的仿真。
１． ３． １　 泄漏多相流模型
　 　 对于ＬＮＧ泄漏蒸发过程而言，处于低温状态下
的ＬＮＧ泄漏时呈液相，在温度梯度作用下部分ＬＮＧ
蒸发形成可燃气云，在此过程中存在液相和气相２
种不同的物质存在形式，需使用多相流模型对不同
相的流动形态进行模拟计算。同时，考虑到ＬＮＧ泄
漏过程中不断蒸发形成可燃气云，可燃气云的形成
规模也决定了后续过闸系统风险后果的严重程度，
因此，在使用多相流模型的基础上，进一步构建
ＬＮＧ液相蒸发子模型，从而模拟整个ＬＮＧ泄漏蒸发
过程。
１． ３． ２　 湍流扩散模型

无论是ＬＮＧ泄漏扩散还是燃烧过程均涉及湍
流流动。湍流作为自然界一种复杂的非稳态流动过
程，目前暂无一种普遍适用的湍流模型能有效模拟
各种湍流流动，国内外关于湍流流动的求解方法主
要有直接模拟（Ｄｉｒｅｃｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）、
大涡模拟（Ｌａｒｇｅ Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）和雷诺时均
（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方法等３
种［１７］。目前，本文选取使用最广泛、适用性最强的
ＲＡＮＳ方法求解ＬＮＧ泄漏过程中的湍流流动问题。

１． ３． ３　 燃烧模型
由于ＬＮＧ属于多组分物质，其蒸发形成的可燃

气体中绝大部分为ＣＨ４，因此，在使用Ｆｌｕｅｎｔ软件进
行燃烧过程模拟时，可将可燃气体的燃烧过程简化
为ＣＨ４的氧化反应，使用Ｆｌｕｅｎｔ软件中自带的ＣＨ４
空气二步燃烧化学反应机理。目前，Ｆｌｕｅｎｔ软件提
供了５种燃烧模型，其中，有限速率涡耗散模型是有
限速率模型和涡耗散模型的结合，其既克服了有限
速率模型无法对快速化学反应进行模拟的缺点，又
避免了涡耗散模型中仅考虑湍流运动对化学反应速
率的影响，具有较高计算精度的同时，还能较好地适
用于ＬＮＧ泄漏燃烧的数值模拟。
２　 有效性评价方法
２ １　 评价方法和标准

对于使用ＣＦＤ模型开展ＬＮＧ泄漏后果计算的
有效性评价而言，具体步骤基于已有的现场试验和
风洞试验数据库［１８］，筛选出符合条件的评价数据
集，评价重点在于将相同泄漏条件下的模拟值与试
验值进行对比，并进行统计偏差分析。目前，关于重
气扩散模型和碳氢化合物燃烧模型的有效性评价统
计偏差分析方面，国际上公认的验证模型有效性的
定量评价指标主要有ＢＦ、ＧＭ、ＧＶ、ＳＭＲＥ、ＳＮＭＥ以及模
拟值与试验值的比值在０ ５ ～ ２ ０之间的模拟值占
总体数据的比例（ＦＡＣ２）等，并将上述各指标的计算
值与有效性评价标准进行比对，从而判断计算模型
的准确性［１９］，各指标的计算公式为

ＢＦ ＝
２（Ｘｏ － Ｘｐ）
（Ｘｏ ＋ Ｘｐ）

；ＧＭ ＝ ｅｘｐ（ｌｎ Ｘｏ － ｌｎ Ｘｐ）；

ＧＶ ＝ ｅｘｐ（（ｌｎ Ｘｏ － ｌｎ Ｘｐ）２）；

ＳＭＲＥ ＝ ４ Ｘｏ － Ｘｐ
Ｘｏ ＋ Ｘ

( )
ｐ

( )２ ；ＳＮＭＥ ＝ （Ｘｏ － Ｘｐ）
２

Ｘｏ × Ｘｐ
（８）

式（８）中：Ｘｏ为试验的测量值；Ｘｐ为模型的计算值。
在模型有效性评价标准方面，根据相关研究成

果，文献［２０］通过研究和对比不同模型之间定量评
价指标的取值情况，确定当评价模型为有效时，上述
各定量评价指标的取值范围为：－ ０ ４ ＜ ＢＦ ＜ ０ ４，
０ ６７ ＜ ＧＭ ＜ １ ５０，ＧＶ ＜ ３ ３，－ ０ ５ ＜ ＳＭＲＥ ＜ ０ ５，
ＳＮＭＥ ＜ ２ ３，ＦＡＣ２ ＞０ ５。

因此，基于Ｆｌｕｅｎｔ后果计算模型的有效性评价
步骤主要为：开展评价数据集的筛选，包含ＬＮＧ扩
散试验和燃烧试验；利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对现场试验进
行模拟，将相同监测点位置处的气云浓度、温度和表
面辐射率的模拟值与现场测量值进行对比分析；对
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各定量评价指标进行计算，并与定量评价标准进行
对比，从而验证基于Ｆｌｕｅｎｔ的后果计算模型的有
效性。
２ ２　 评价数据集的筛选

有效性评价数据集中试验数据的合理性，直接
影响到模型的有效性评价结论。开展ＬＮＧ扩散与
燃烧的安全研究方法主要为现场试验，现场试验主
要是指二十世纪七八十年代国外开展的一系列著名
的ＬＮＧ泄漏试验，如Ｂｕｒｒｏ系列、Ｆａｌｃｏｎ系列和Ｅｓｓｏ
系列试验等，旨在研究ＬＮＧ泄漏后的扩散现象，还
有一些试验如Ｃｏｙｏｔｅ 系列、Ｍａｐｌｉｎ Ｓａｎｄｓ系列、
Ｐｈｏｅｎｉｘ系列和Ｃｈｉｎａ Ｌａｋｅ系列试验等则既包含了
ＬＮＧ扩散试验，也通过在ＬＮＧ泄漏后采取立即点火
或延迟点火的方式对ＬＮＧ泄漏后的燃烧情况进行
测量研究，为ＬＮＧ后果计算模型的验证和有效性评
价提供丰富的原始数据。

考虑到在早期ＬＮＧ泄漏现场试验中，由于受到
测量仪器、试验方案设计的限制和试验中存在的偶
发因素等方面的影响，一些现场试验数据的精确性
较差，无法运用于数学模型的验证中。因此，在评价
数据集的选择上主要选择一些大型、测量精度较高
的ＬＮＧ泄漏试验数据。

综合国内外相关研究成果，针对ＬＮＧ泄漏后果
的特点，提出ＬＮＧ扩散、燃烧计算模型有效性评价
数据集的选取原则主要有以下几个方面。
１）涉及ＬＮＧ泄漏扩散的现场试验应对泄漏速

率、泄漏时间、大气条件、测量点气体浓度和可见气
云的扩散距离等进行记录［２１］。
２）涉及ＬＮＧ泄漏燃烧的现场试验应对立即点

火或延迟点火的点火方式、点火源情况、可视火焰规
模、火焰温度和热辐射量等进行记录。
３）所选择的现场试验应记录完整、可查，所使

用的测量仪器有效且具备较好的测量精度。
基于以上评价数据集选取原则与ＬＮＧ水上泄

漏试验要求，对国外著名的ＬＮＧ泄漏试验进行梳
理，分别得出在ＬＮＧ扩散试验方面，Ｆａｌｃｏｎ试验作
为ＬＮＧ扩散模型验证的评价数据集，在ＬＮＧ燃烧
试验方面，Ｐｈｏｅｎｉｘ试验作为燃烧模型验证的评价数
据集。

①Ｆａｌｃｏｎ系列试验是美国劳伦斯利弗莫尔国家
实验室（Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＬＬＮＬ）于１９８７年在内华达州国家安全区的一处盆
地进行的一系列ＬＮＧ扩散试验，该试验较以往的
ＬＮＧ泄漏试验而言，仪器测量精度较高，其中Ｆａｌｃｏｎ
系列的１号试验被认为是对模拟复杂地形条件下

ＬＮＧ泄漏扩散模型验证的重要评价数据集。
②Ｐｈｏｅｎｉｘ系列试验是美国桑迪亚国家实验室

于２００９年进行的大型ＬＮＧ泄漏现场试验，其中，
Ｐｈｏｅｎｉｘ１号试验ＬＮＧ的泄漏量达１ １７２ ｍ３，为所有
现场试验中最多的泄漏量，其试验数据能为ＬＮＧ燃
烧数学模型的开发和验证提供有效的数据支持。
３　 基于Ｆｌｕｅｎｔ的模型有效性验证与
分析

３ １　 几何模型的构建
Ｆａｌｃｏｎ试验是在一个长６０． ０ ｍ、宽４０． ０ ｍ的水

池中进行的，水池中心为ＬＮＧ泄漏点，水池周围布
置了长８８． ０ ｍ、宽４４． ０ ｍ、高８ ７ ｍ的蒸气围栏用
来模拟ＬＮＧ在障碍物影响下的扩散情况，同时，还
设置了一个宽２２． ０ ｍ、高１３ ７ ｍ的障碍物，并在下
风处设置了３列浓度探测装置用来测量ＬＮＧ泄漏
过程中气体浓度的分布情况。
１）Ｆａｌｃｏｎ１号试验的风速为１ ７ ｍ ／ ｓ，环境温

度为３２ ８ ℃，泄漏速率为２８ ７ ｍ３ ／ ｍｉｎ。Ｆａｌｃｏｎ１
号试验布置情况见图３和图４，基于ＩＣＥＭ ＣＦＤ建立
的Ｆａｌｃｏｎ１号试验几何模型和网格划分情况见
图５。

图３　 Ｆａｌｃｏｎ１号试验布置情况（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｎｓｉｔｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ Ｆａｌｃｏｎ１ ｔｅｓｔ （ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ）水池及围栏侧视图 （ｂ）水池及围栏俯视图
图４　 水池及围栏尺度设置情况（单位：ｍ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｏｌ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍ）
　 　 ２）Ｐｈｏｅｎｉｘ试验在一个直径约１２０． ０ ｍ、水深约
２． ０ ｍ的水池中进行，泄漏孔的有效直径为０ ３８１
ｍ，在水池４个方位设置有１ ～ ３号测量塔，装载有
１３个温度探测器和４组辐射计，包括窄角辐射计和
广角辐射计２种，目的是对燃烧过程中温度和热通
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图５　 Ｆａｌｃｏｎ１号试验几何模型和网格划分情况（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ Ｆａｌｃｏｎ１

ｔｅｓｔ （ｕｎｉｔ：ｍ）
量的变化进行测量，其中Ｐｈｏｅｎｉｘ１号试验的风速为
４ ８ ｍ ／ ｓ，环境温度为４ ℃，泄漏速率为５０ ８ ｋｇ ／ ｓ。
Ｐｈｏｅｎｉｘ１号试验布置情况见图６，基于ＩＣＥＭ ＣＦＤ
建立的Ｐｈｏｅｎｉｘ１号试验几何模型和计算网格见
图７。

图６　 Ｐｈｏｅｎｉｘ１号试验布置情况（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｏｎｓｉｔｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ Ｐｈｏｅｎｉｘ１ ｔｅｓｔ （ｕｎｉｔ：ｍ）

３ ２　 网格划分
本文采用网格无关性验证对计算网格的尺寸进

行选取。对于Ｆａｌｃｏｎ１号扩散试验和Ｐｈｏｅｎｉｘ１号
试验分别使用６种尺寸对计算域的几何模型进行划

图７　 Ｐｈｏｅｎｉｘ１号试验几何模型和计算网格（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｏｆ

Ｐｈｏｅｎｉｘ１ ｔｅｓｔ （ｕｎｉｔ：ｍ）
分，得到网格数量为４５万、９２万、１５６万、３１０万、
５２０万和８９０万的划分结果。以静风状态下ＬＮＧ发
生泄漏燃烧这一现象进行模拟，对使用不同网格计
算时出口处的温度值进行测量。通过计算结果可发
现，当网格数量达到约３１０万时，再往上增加网格数
量，出口处的温度变化在５％以内，且计算效率降
低。因此，最终选取约３００万的网格数量所对应的
网格尺寸。
３ ３　 模拟结果
３． ３． １　 Ｆａｌｃｏｎ扩散试验模拟
　 　 利用Ｆｌｕｅｎｔ对Ｆａｌｃｏｎ１号试验在相同试验条件
下进行模拟，对于模拟ＬＮＧ扩散而言，主要是衡量
下风向ＬＮＧ可燃气云浓度的模拟值与测量值的误
差。根据Ｆａｌｃｏｎ试验报告结果，选取其中Ｇ０３１点
坐标为（５０，－ ２２，１）、Ｇ１２１点坐标为（５０，２５，１）、
Ｇ１６５点坐标为（２５０，－ ５６，５）和Ｇ１７５点坐标为
（２５０，－ ２８，５）［２２］４个点处可燃气云体积浓度测量
值与Ｆｌｕｅｎｔ模拟值的对比情况见图８。
　 　 由图８可知：模拟值峰值较测量值小约１５％如
图８ａ所示，模拟值峰值较测量值小约３％如图８ｂ
所示，模拟值峰值较测量值小约５％如图８ｃ所示，
模拟值峰值较测量值小约４％如图８ｄ所示，Ｆｌｕｅｎｔ

（ａ）Ｇ０３１点 　 　 　 （ｂ）Ｇ１２１点
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（ｃ）Ｇ１６５点 　 　 　 （ｄ）Ｇ１７５点
图８　 可燃气云体积浓度测量值与Ｆｌｕｅｎｔ模拟值的对比情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｌｕｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

模拟的最大值较测量的最大值均偏小，且与现场测
量值相比，部分Ｆｌｕｅｎｔ模拟值与测量点的数据存在
一定的滞后，是因为在泄漏扩散过程中，与ＬＮＧ进
行热交换的有太阳辐射、空气对流传热和水面传热，
由于在模拟仿真中只考虑到与接触面的热交换，没
有考虑与空气和太阳辐射的换热，但此时ＬＮＧ蒸发
量较少产生的误差较小，不会对模型的准确性造成
影响。总体来看，气云浓度的模拟值与现场试验测
量值的吻合程度较好。
３． ３． ２　 Ｐｈｏｅｎｉｘ燃烧试验模拟
　 　 利用Ｆｌｕｅｎｔ软件在相同试验条件下对Ｐｈｏｅｎｉｘ
１号试验进行模拟，对于ＬＮＧ燃烧的模拟而言，主
要是衡量火焰温度及表面辐射率的模拟值与测量值
的误差。根据Ｐｈｏｅｎｉｘ１试验数据，火焰表面平均温
度的模拟值与测量值的对比情况见表１。由表１可
知：看到选取的４个时间点［２３］下模拟值和测量值的
误差均在１０％以内，平均误差为４ ６８％。
表１　 火焰表面平均温度模拟值与测量值的对比情况
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｆｌａｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间／ ｓ 模拟值／ ℃ 测量值／ ℃ 误差／ ％
３２２ １ ２８８ １ １９７ ７． ６０

３５０ １ ３０５ １ ３５４ ３． ６２

３８２ １ ３５１ １ ２８９ ４． ８１

４６８ １ ２７８ １ ２０９ ５． ７１

平均值 １ ３０１ １ ２６２ ４． ６８

　 　 在火焰表面辐射率模拟上，选取现场试验中正
东和正南方向的窄角和广角辐射计的测量情况与
Ｆｌｕｅｎｔ模拟值进行拟合见图９。由图９可知：表面辐

射率的Ｆｌｕｅｎｔ模拟值与现场测量值的走势较为一
致，且与广角辐射计的测量结果吻合程度较高，这也
说明Ｆｌｕｅｎｔ在模拟ＬＮＧ燃烧过程中所具有的适
用性。

图９　 火焰表面辐射率的测量值和模拟值的拟合情况
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｆｌａｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

４　 模型有效性评价
根据上述Ｆｌｕｅｎｔ的计算结果，将Ｆｌｕｅｎｔ的模拟

值与现场测量值进行统计偏差分析，结合模型有效
性评价标准，对模型有效性进行判断，ＢＦ、ＧＭ、ＧＶ、
ＳＭＲＥ、ＳＮＭＥ和ＦＡＣ２值的计算情况见表２。
　 　 综上所述，当使用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行ＬＮＧ水上泄
漏扩散和燃烧模拟时，各定量评价统计指标ＢＦ、ＧＭ、
ＧＶ、ＳＭＲＥ、ＳＮＭＥ和ＦＡＣ２的取值均能满足模拟有效性
评价标准的要求。因此，本文所提出的在考虑ＬＮＧ
与水面剧烈传热现象的前提下，利用基于Ｆｌｕｅｎｔ平
台构建的ＬＮＧ水上泄漏水面传热模拟模型来计算
ＬＮＧ水上泄漏后果是准确有效的。

４２１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第２期



表２　 模拟值与现场测量值的统计偏差计算情况
Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

系列 ＢＦ ＧＭ ＧＶ ＳＭＲＥ ＳＮＭＥ ＦＡＣ２

Ｆａｌｃｏｎ － ０ ３０ ０． ７４ １． ２６ ０． ２２ ０． ２９ １． ００

Ｐｈｏｅｎｉｘ 　 ０． ３２ １． ３９ １． １２ ０． ４１ ０． １１ １． ００

均值 － ０ ０７ ０． ９５ １． ０９ ０． ０９ ０． １１ １． ００

有效性评价标准 － ０ ４０ ～ ０ ４０ ０． ６７ ～ １ ５０ ＜ ３ ３０ － ０ ５０ ～ ０ ５０ ＜ ２ ３０ ＞ ０ ５０

是否符合 是 是 是 是 是 是

５　 结束语
为提高ＬＮＧ水上泄漏后果模拟的准确性，本文

在考虑ＬＮＧ与水面剧烈传热现象的前提下，基于
Ｆｌｕｅｎｔ平台构建一种ＬＮＧ水上泄漏水面传热模拟
模型，同时，为验证该方法的有效性，在耦合ＬＮＧ泄
漏扩散、燃烧等模型的基础上，通过对现有的ＬＮＧ
泄漏试验进行筛选，选取适应度高的Ｆａｌｃｏｎ１号试
验和Ｐｈｏｅｎｉｘ１号试验数据集，并引入统计学参数作
为定量评价指标，对该模型进行有效性评价。评价
结果显示，各定量评价统计指标的取值均能满足模
型有效性评价标准的要求，该模型未来可有效应用
于ＬＮＧ水上泄漏后果仿真模拟中，对ＬＮＧ燃料在
内河的推广应用具有重要的意义。
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