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摘 要: 有害气体短时间泄漏在生产生活中比较常见。安全阀、限压阀，或储气罐、输气管道的突然泄漏都可能导致

有害物质短时间释放。然而，目前主流的分别适用于瞬时排放和连续排放的高斯烟团模型和高斯烟羽扩散模型，由

于没有考虑实际的泄漏时间、开始泄漏时刻以及暴露时间这些必要参数，而并不适用以上这些情况。基于一种改进

的高斯扩散模型，以甲烷为例，动态模拟了大气稳定度和泄漏时间对地面甲烷浓度的影响。旨在为天然气管线风险

评估提供参考资料，预测危险气体可能造成的后果( 影响的范围和程度) ，并给决策部门针对突发事件提供技术支持

和理论依据。
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在天然气、液化石油气等石油化工行业中，由于

操作失误或其他原因可能导致上述物质发生短时间

泄漏，并对周围居民和环境造成极大的危害［1］。日

常生活中，由此类易燃易爆物质泄漏造成惨重损失

的案例在国内外屡见不鲜［2］。因此，为了避免此类

事故的发生，有必要进行相应的风险评估工作。
目前用于风险评估的模型有很多，其中，高斯烟

团模型和烟羽模型由于简单高效和方法成熟而被广

泛运用，但高斯烟团模型和烟羽模型一般只适用于

瞬时泄漏和连续泄漏的情形［3，4］，而多数情况下，泄

漏源的泄漏时间一般介于瞬时和连续之间，并非单

纯的瞬时泄漏或连续泄漏［5］，因此研究泄漏源发生

短时间泄漏后污染气体的扩散规律来模拟实际泄漏

源泄漏情况，模拟结果将更真实可信。
基于高斯扩散模型的理论推导，研究在不同泄

漏时间和大气稳定度下，发生短时泄漏后的污染气

体扩散规律，并进行实例分析，模拟结果可为有关部

门提供技术支持和理论依据。

1 模型理论依据及推导过程

高斯烟团的扩散公式为［6］:
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式中: σx、σy、σz 为 x、y、z 方向扩散标准差，m; u 为平

均风速，m/s; dM 为在 dt 内释放气体的总质量，g; H

为有效源高( 排放高度与抬升高度之和) ，m; x、y、z 为

空间点各方向的坐标，m; 其中，ut 为气体在时间 t 内

的向下游传输的距离，标准差 σ 是关于 ut 的函数。
假定短时排放源释放的烟片是由无数个首尾相

接的小烟团叠加后的结果，则一段时间内泄漏源释

放气体的质量为:
dM = q( t^ ) dt^ ( 0≤t^≤tr ) ( 2)

式中: t^为任一烟团释放的时间，s; tr 为烟团释放的

总时间，s; q( t^) 为其释放率，g /s。
将( 2) 式代入( 1) 式并积分可得某一时刻，污染

物在扩散空间一点的浓度为:
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假定 q( t^) 为常数 q，σi 只与 ut 相关，则( 3 ) 式

可以转换为:
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式中: erf( x) 为误差函数; χ 为连续排放源浓度分布

公式。

2 模型扩散标准差的计算

使用 Klug ( 1969) ［7］的方法计算扩散标准差 δ。
计算参数和计算方法( 见表 1) 。其中，A、B、C、D、E
和 F 分别代表大气稳定度为极不稳定、中等程度不稳

定、弱不稳定、中性条件、弱稳定和中等程度稳定。
表 1 用 Klug 方法计算大气扩散标准差时所需参数

系数
大气稳定度

A B C D E F
Ｒy 0. 469 0. 306 0. 230 0. 219 0. 237 0. 273
ry 0. 903 0. 885 0. 855 0. 764 0. 691 0. 594
Ｒz 0. 017 0. 072 0. 076 0. 140 0. 217 0. 262
rz 1. 380 1. 021 0. 879 0. 727 0. 610 0. 500

注: σxσyσz 分别为 x、y、z方向扩散标准差。且 σy ( x) = Ｒxx
ry、σx ( x) = σy ( x) 和 σz ( x) = Ｒzx

rz。

3 算例及模拟结果
有学者研究表明: 在标况下，甲烷最低爆炸体积

百分比为 0. 46，最高爆炸体积百分比为 1. 64，则当

环境温度为 25℃，气压为 100kPa 时，甲烷可发生爆

炸的 质 量 浓 度 上 下 限 分 别 为 117. 59g· m －3 和

32. 98g·m －3。
以甲烷泄漏为例，当甲烷发生短时泄漏后，对于

不同的大气稳定度和泄漏时间，研究其地面浓度、爆
炸阈值地面等值线和假设敏感点浓度随时间变化的

规律。
3. 1 大气稳定度对下风向浓度，爆炸区域的影响

假 定 甲 烷 泄 漏 率 为 30000g /s、泄 漏 时 间 为

120s、泄漏地点周围平均风速为 2m /s、风向沿 x 轴

正向，甲烷泄漏后有效高度为 3m、对于大气稳定度

分别为 A、D 和 F 时，分别模拟 20s、120s、180s 和

240s 时下风向地面浓度，爆炸阈值地面等值线及地

面轴向浓度图，结果如图 1 所示。
由图 1( a) 可以看出: 同一时刻，大气稳定度从

A 到 F，稳定度逐渐增加，垂直方向湍流运动逐渐减

弱，地面甲烷浓度逐渐上升。
在图 1( b) 中，内圈等值线值为甲烷爆炸上限等

值线 ( UEL ) ，外 圈 等 值 线 值 为 爆 炸 下 限 等 值 线

( LEL) ，LEL 之外的区域，因甲烷浓度太低而不能发

生爆炸; UEL 之内的区域，则因甲烷浓度太高而不

能发生爆炸。两条等值线之间的区域则是爆炸可能

发生区域，可以看出: 大气越稳定，下风向可能发生

爆炸的区域越大，可能发生爆炸的时间越长。
在图 1( c) 中，20s 时，F 稳定度条件下 x 轴甲烷

浓度小于 D 稳定度时甲烷浓度，这是由于甲烷烟团

释放有一定的有效高度( 3m) ，相对于 D 稳定度，F
稳定度大气湍流幅度较小，在 20s 时，只有较少烟团

垂直扩散到地面，因此浓度较低; 120s 时，A 稳定度

条件下的地面浓度总体要比低于 D 大气稳定度下

的地面浓度，这是因为 A 稳定度下，甲烷扩散速度

较快，地面浓度迅速降低。可以看出，大气稳定度越

高，X 轴浓度峰值右侧的甲烷浓度曲线越陡峭。这

说明泄漏事故发生地点气象条件越稳定，事故下风

向区域甲烷浓度升高的越突然，迅速成为爆炸高危

险区域的可能性越高。
3. 2 泄漏时间对污染气体地面浓度的影响

假定甲烷泄漏率为 30000g /s、泄漏地点周围平

均风速为 2m /s、风向沿 x 轴正向，甲烷泄漏后有效

高度为 3m，且大气稳定度为 D，当泄露时间分别为

10、120 和 1200s 时，模拟 20s、120s、180s 和 240s 时

下风向地面浓度，爆炸阈值地面等值线及地面轴向

浓度图，结果如图 2 所示。
在图 2 中，当甲烷泄漏时间仅为 10s 时，地面浓

度在 140s 后迅速降低为 0，可能发生爆炸的区域迅

速消失; 当泄漏时间为 120s 时，20s 后泄漏源还在继

续泄漏，浓度因此会持续上升，可能发生爆炸的区域

面积会逐间增大。到 140s 时，由于泄漏已经停止，

之前释放的烟团汇聚形成一个较大的烟片( 介于烟

团和烟羽之间) ，在风的作用下，向下风向移动，同

时向四周扩散，浓度逐渐降低，可能发生爆炸的区域

逐渐减小; 当泄漏时间为 1200s 时，20、120 和 1200s
时泄漏源都还在继续泄漏，因此下风向地面浓度和

可能爆炸区域都还有继续升高和增大的空间。可以

看出，甲烷泄漏时间越短，短时扩散模型越类似于

烟团模型，下风向地面浓度和可能发生爆炸的区

域都会经历一个先增大后减小的过程; 泄漏时间

越长，短时扩散模型越类似于烟羽模型，下风向地

面浓度和可能发生爆炸的区域达到最大值后会基

本保持不变。
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3. 3 敏感点爆炸可能性及风险评估算例

泄漏事故发生后，对于敏感点我们重点关注其

所经历的最大浓度和可能发生爆炸的时间范围，以

便群众及时高效的撤离危险区域。
假设距泄漏源下风向有 A、B、C、D 和 E5 个敏

感点，与泄漏源的位置关系见图 3( a) 。假定条件如

下: 甲烷泄漏率为 50000g /s、泄漏地点周围平均风

速为 3m /s、风向沿 x 轴正向、甲烷泄漏后有效高度

为 3m、泄漏时间为 90s，且大气稳定度为 D，计算结

果如图 3( b) 所示。

从图 3( b) 可以看出: A、C 和 E 敏感点的甲烷

浓度最大值小于甲烷爆炸下限( LEL) ，因此不会发

生爆炸。B 点在 12s 附近甲烷浓度迅速增加，超出

了甲烷爆炸浓度上限值，在 110s 时浓度瞬时降低到

0g /m3，因此几乎不可能发生爆炸。D 点有可能发生

爆炸，可能发生爆炸的时间段为泄漏发生后 97s 到

180s 之间。
A 点距离泄漏源虽然很近，但是地面浓度却很

低，这是因为泄漏源泄漏的甲烷经过抬升后有效高

度为 3m，释放的烟团落不到 A 点，因此泄漏源到 A
点之间的区域可称为“爆炸盲区”，不会有发生爆炸

的危险; B 点平行于 A 点，但距泄漏源较远，泄漏源

释放的烟团在此陆续降落到地面，因此甲烷浓度较

大; C 点和 B 点平行于 Y 轴，C 点相对 B 点离 X 轴

的距离只增加了 5m，但甲烷地面浓度却远低于 B 点

( 低于爆炸下限) 。由此看出，风对甲烷地面浓度的

迁移变化作用远远大于甲烷自由扩散。

4 结论
大气稳定度对下风向甲烷地面浓度的影响为:

大气越稳定，甲烷越不易扩散，地面浓度聚集的越

高，可能发生爆炸的区域越大，可能发生爆炸的时间

越长，事故下风向区域甲烷浓度升高的越突然，迅速

成为爆炸高危险区域的可能性越高。
泄漏时间对下风向甲烷地面浓度的影响为: 甲

烷泄漏时间越短，短时扩散模型越类似于烟团模型，

下风向地面浓度和可能发生爆炸的区域都将经历一

个先增大后减小的过程; 泄漏时间越长，短时扩散模

型越类似于烟羽模型，下风向地面浓度和可能发生

爆炸的区域达到最大值后会基本保持不变。
假设敏感点爆炸可能性分析结果: A、C 和 E 敏

感点发生爆炸的可能性最小，B 点次之，D 点最大，D
点可能 发 生 爆 炸 的 区 间 段 为 泄 漏 发 生 后 97s 到

180s。
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