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障碍物对重质气体泄漏扩散行为的影响
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摘要:为研究仓储罐区构建筑物对重质气体泄漏扩散行为的影响,采用可视化技术与定量检测技术在油库罐区模

拟实验平台上开展了重质气体泄漏扩散实验。对不同形状、不同截面长度障碍物设置工况下重质气体泄漏扩散行

为进行可视化和定量检测研究,获得罐区重气泄漏扩散规律的可视化和定量数据。结果表明:可视化研究直观揭

示了罐区重质气体泄漏扩散的全过程,揭示了泄漏扩散重质气体到达障碍物后的扩散行为;障碍物对重质气体泄

漏扩散行为的影响很大,且面向泄漏源侧的障碍物截面长度越长,对泄漏扩散过程的影响越大,重质气体越容易在

障碍物附近集聚,形成高浓度区域并保持较长时间,事故风险越高;相同截面长度不同形状的障碍物对泄漏扩散行

为的影响基本相同,即障碍物的截面长度是影响泄漏扩散行为的关键因素。因此,罐区及邻近区域应尽量避免建

设构建筑物,必须建设时应使其短边正对罐区。
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Abstract:Inordertoresearchtheimpactofstructurebuildingsinstoragetankfarmonheavygasleakage
diffusionbehaviors,thepaperadoptsvisualizationtechnologyandquantitativedetectiontechnologyto
carryoutheavygasleakagediffusionexperimentinoilstoragetankfarmsimulationplatform.Throughthe
visualizationandquantitativeteststudyofsettingobstacleswithdifferentshape,differentcross-section
lengthintheconditionsofheavygasleakagediffusionprocess,thevisualizationandquantitativedataof
heavygasleakagediffusionbehaviorregularityinthetankfarmareobtained.TheResultsindicatethatthe
visualizationresearchintuitivelyrevealsthewholeprocessofheavygasleakagediffusioninthetankfarm
andtheheavygasdiffusionbehaviorafterapproachingobstacles;obstacleshavegreatinfluenceonheavy
gasleakagediffusionbehavior,andobstacleswhichhavelongercross-sectionlengthfacingtheleakage
sourcesidehavegreaterimpactontheleakagediffusionprocess,anditiseasiertoformhighconcentration
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areaofheavygasneartheobstaclesandkeepalongtime,theriskofaccidentishigher;theinfluenceof
theobstaclesindifferentshapesbutwithsamecross-sectionlengthontheheavygasleakagediffusionbe-
haviorisbasicallythesame.Thusthecross-sectionlengthofobstaclesisthekeyfactorstoinfluencethe
leakagediffusionbehavior.Therefore,itisbettertoavoidtheconstructionofbuildingsintankfarmsand
itsadjacentarea.Whentheconstructionisnecessary,itsshortsideshouldbefacedtotankfarm.
Keywords:tankfarm;heavygas;leakageanddiffusion;obstacles;visualization

近年来,随着工业和经济的迅速发展,世界各地对石油化工产品的需求日趋旺盛,石油化工行业快速发

展,极大的提高人民的生活质量。与此同时,越来越多的安全隐患也逐渐显现,石油化工仓储罐区不断发生

各种事故,其中泄漏事故造成重质气体扩散并引发次生灾害的事故也时有发生。2012年8月,位于委内瑞

拉的阿穆艾炼油厂发生了丙烷气体泄漏爆炸事故,事故累及周边9个储罐,该事故造成了48人死亡,150多

人受伤的惨重后果。2013年6月,江西某化工厂的甲醇储罐发生多源泄漏爆炸事故,后引发严重火灾,致使

现场1人死亡,经济损失惨重[1]。当化工罐区有毒有害重质气体发生泄漏时,罐区及周边会存在一些障碍

物,如泄漏储罐、周边其他储罐、防火堤、防火堤内外的其他构建筑物等,由于这些障碍物的影响,会改变周围

气流的流动状态,使重质气体泄漏扩散行为更加复杂。目前国内外的研究主要集中在采用模型试验和数值

模拟的方法对泄漏气体本身的扩散状态上,也取得了较多的成果[2-5,6],而对于障碍物对重质气体的研究相

对较少[7]。因此,文章采用可视化技术研究障碍物对重质气体泄漏扩散过程的影响,以期为重质气体泄漏事

故的监测预警和事故防治提供理论支撑。

1 实验平台与实验条件

图1 实验装置示意图

1.1 实验平台

实验分为定性实验和定量实验2个部分。泄

漏可视化实验是研究重质气体泄漏后的扩散状态

规律,是重质气体泄漏扩散的定性试验。重质气

体泄漏浓度监测实验是定量实验部分,其目的是

与定性实验比较,验证可视化结果。实验过程都

是在室内模拟平台上模拟无风时气体的泄漏扩散

过程。
本次定性实验的材料和设备为二氧化碳、示

踪气体混合容器、高清数字摄像机等装置。试验

装置图见图1。
该实验装置的作用就是把不可见的重质气体

图2 实验平台示意图

转换成可以记录下来的可见泄漏重质气体,即将彩

色烟雾弹(发烟饼)和二氧化碳气体混合,并用数字

摄像机拍摄记录泄漏出来的重质气体泄漏扩散过

程,分析研究生成的重质气体泄漏扩散过程的可视

化图像数据;同时利用模拟罐区、GMS环境监测监

控系统、二氧化碳钢瓶等对泄漏扩散过程开展定量

测试,图中气体浓度监测传感器在指定位置监测重

质气体扩散浓度并会通过GMS环境监测监控系统

生成数据,处理成曲线图像,以便对定性和定量研究

结果进行对比分析,实验平台示意图见图2。
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 表1 障碍物的参数

障碍物编号 障碍物类型 障碍物尺寸/cm
1 长方体 21(高)×12(长)×6(厚)

2 长方体 21(高)×24(长)×6(厚)

3 长方体 32(高)×24(长)×6(厚)

4 圆柱体 12(直径)×21(高)

1.2 实验条件

实验设置了长方体和圆柱体2种形状的障碍物,障碍

物的具体参数如表1所示。

2 实验结果与分析

2.1 障碍物对重质气体泄漏扩散影响的可视化研究

2.1.1 障碍物尺寸对泄漏扩散过程的影响

重质气体泄漏后的扩散过程总体上分为多个阶段,但由于其密度较大,其泄漏后一般会沿地表扩散,因
此泄漏区的地形地貌及建构筑物情况是影响其扩散的重要因素。泄漏区若存在障碍物,则周围大气的流动

状态会产生变化,使重质气体泄漏扩散行为更加复杂。罐区储罐本身就具有遮挡障碍作用,泄漏区障碍物的

存在是必然的。实验从可视化角度研究障碍物对重质气体泄漏扩散行为的影响。
图3、图4分别为障碍物1和障碍物2存在条件下重质气体泄漏扩散过程。

图3 障碍物1对重质气体泄漏扩散的影响 图4 障碍物2对重质气体泄漏扩散的影响

图3与图4皆为相同泄漏扩散时间时障碍物1、2对泄漏扩散的影响。障碍物1存在时,从图3(a)到图

3(c)时间内,障碍物前气体聚集变化并不明显;到图3(c)对应的时间时,泄漏的气体已经绕流至障碍物背

面。障碍物2存在时,从图4(a)到图4(c)同样的时间段内,障碍物前阻挡住的气体越来越多,且已经沿障碍

物垂直壁面上升到顶部;时间在图4(e)时间段时,泄漏的重质气体才开始逐渐在障碍物背后聚集。其他几

组实验也反映类似规律,因此,认为相同形状的障碍物,与泄漏源正对面障碍物截面长度越长,对重质气体扩

散的阻碍作用越大,障碍物迎向泄漏源方向的浓度越大,障碍物背面重质气体浓度越小。

2.1.2 障碍物形状对泄漏扩散过程的影响

选取障碍物3和障碍物4(圆柱体)2种不同形状但截面尺寸相同的障碍物为研究对象,得到泄漏扩散过

程如图5、图6所示。
图5(a)到图5(d)中呈现的泄漏扩散过程与图6(a)到图6(d)中记录的过程状态只有微小差异,此时障

碍物3和4对泄漏扩散影响区别不大。但是从图5(e)、图5(f)对应的时间开始气体扩散现象出现显著不

同,存在障碍物4时,由图6(e)、图6(f)图像可以看到泄漏的气体逐渐沿障碍物前垂直壁面上升,由于空气

卷吸作用气体继续上升并开始从顶部绕过障碍物,而存在障碍物3时图像图5(e)、图5(f)显示障碍物前气

体并没有沿壁面上升,而是一直聚集沉降在近地面处,并且直接绕过圆柱体继续扩散,显然不如长方体对气
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体的阻碍作用强。障碍物背面的重质气体大部分是经由障碍物横截面绕流后到达并逐渐堆积的,但障碍物

前重质气体的浓度和高度均更大。

图5 障碍物3对重质气体泄漏扩散的影响 图6 障碍物4对重质气体泄漏扩散的影响

2.2 障碍物对重质气体泄漏扩散过程的影响

图7 不同大小障碍物泄漏扩散示意图

2.2.1 障碍物大小对泄漏扩散过程的影响

为考察障碍物横截面大小对重质气体泄漏扩散过程

的影响,选取障碍物1,障碍物2,障碍物3为研究对象,开
展障碍物大小对重质气体泄漏扩散过程的影响的实验

研究。
实验选取F104罐为泄漏源,将障碍物放置在泄漏源

正前方,分别在障碍物的前面、右侧和背面设置气体浓度

监测传感器8号、4号和6号,障碍物和传感器布置示意

图如图7所示。
图8至图10是罐区重质气体分别在3种横截面尺寸

图8 障碍物1对重质气体浓度分布的影响

的障碍物条件下泄漏扩散测得的气体浓度分布。3种状

态下传感器监测到的气体浓度分布规律基本一致:整个

泄漏扩散过程中8号传感器测得的浓度值上升最快,浓
度峰也最大,并且保持最大气体浓度的时间最长。8号传

感器位于泄漏源正前方,泄漏的气体最先扩散到8号传

感器处,由于障碍物的阻挡致使气体不易向周围扩散,造
成该位置气体聚集,始终维持较高浓度;图中4号传感器

测得的浓度分布显示,泄漏发生的开始阶段,浓度上升较

快,但达到浓度最高值后就逐渐下降,与8号传感器数据

相比,浓度下降的较快。分析认为4号传感器位于泄漏

源侧前方,重质气体泄漏扩散到4号位置需要一定时间,
随着泄漏时间的增加,重质气体的重力沉降作用慢慢消失,在重质气云的浮力和大气湍流的作用下开始稀释

上升,近地面气体浓度逐渐减小。另一方面没有障碍物的阻挡,该位置处不会形成气体聚集,重质气体会继

续向四周扩散,因此,气体浓度会较快下降;图8至图10中最下端的是6号传感器处浓度分布,该位置浓度
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上升最慢,下降最快,且最高浓度值最小,分析其原因:①距离泄漏源远;②障碍物使泄漏气体扩散的方向发

生变化,重质气体是绕过障碍物才到达6号传感器位置。
图8中,t=200s时,8号传感器位置达到最大浓度;t=300s左右时,浓度开始下降。图9、图10中,t=

150s时,该位置气体浓度达到最高值;t=300s左右时,浓度也开始逐渐降低。障碍物2是障碍物1横截面

的2倍,障碍物1存在时该处先于障碍物2存在时达到最高浓度值,直至泄漏源关闭停止泄漏后,气体浓度

开始下降。由此可以得出障碍物横截面增加,障碍物对重质气体扩散的障碍作用越大,重质气体在障碍物前

更容易聚集,且聚集时间更长,危险性更大。同理,通过图8到图10中的4号传感器处浓度分布的比较,各
障碍物条件下该处浓度分布基本一致,说明在障碍物侧前方的位置受障碍物影响较小。6号传感器处重质

气体浓度分布为:障碍物2、障碍物3背面气体浓度明显比障碍物1背面浓度低,上升速度慢。这是由于障

碍物横截面增加,障碍物对气体扩散的阻碍作用增大,重质气体绕过障碍物的时间增长,气体向没有障碍物

方向的扩散加大,使得障碍物背面浓度显著降低。

图9 障碍物2对重质气体浓度分布的影响

 
图10 障碍物3对重质气体浓度分布的影响

图11 不同形状障碍物泄漏扩散示意图

2.2.2 障碍物形状对泄漏扩散过程的影响

在储罐区泄漏事故现场,任何具有遮挡作用的物体

都可能成为泄漏扩散的障碍物,会造成重质气体的聚集,
引发次生灾害,因此实际的障碍物可能是各种形状的。
储罐区的防火堤、建筑物和周围储罐最容易成为气体泄

漏扩散的障碍物,用长方体和圆柱体可模拟泄漏区近似

方形和圆柱形的障碍物。为探究障碍物形状对重质气体

泄漏扩散的影响,本实验分别选取了长方体(障碍物3)和
圆柱(障碍物4)2种形状的障碍作为研究对象,其中两种

形状的障碍物截面尺寸相同。实验设置如图11所示,与

图12 障碍物3对空间重质气体浓度分布的影响

前面实验相比,本次实验将4号传感器的位置做了调整,
从障碍物侧前方移到障碍物正侧面,减小了障碍物和传

感器的安放距离,探究障碍物侧面重质气体的泄漏扩散

规律。
由图12和图13知,位于障碍物前的8号传感器处浓

度分布与不同尺寸障碍物作用下该位置浓度分布规律一

致;4号传感器测得的浓度明显小于8号传感器位置,与
不同尺寸障碍物作用下该位置浓度分布变化较大。这是

因为本实验中将4号传感器移向障碍物侧面,一方面距

离泄漏源远一些,另一方面泄漏气体不能直接到达4号

传感器位置,受到了障碍物影响,重质气体扩散到该位置

的时间明显增长,致使该位置浓度显著减小;6号传感器位置不变,该位置处重质气体浓度分布规律基本不

变。对比长方体障碍物和圆柱体障碍物浓度曲线,可以看到对应位置的传感器8号、4号和6号浓度分布曲
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图13 障碍物4对空间重质气体浓度分布的影响

线是基本重合的,浓度分布一致。可以分析得到,截面尺

寸相同的长方体障碍物和圆柱体障碍物对泄漏扩散的重

质气体的阻碍作用差别很小,因此重质气体泄漏扩散的

过程中,障碍物截面尺寸的影响要大于几何形状对泄漏

扩散的影响。

3 结论与建议

通过定量和定性实验开展了障碍物对重质气体泄漏

扩散过程影响的研究。

1)可视化方法使重气泄漏扩散过程、规律以更加形

象具体的方式呈现出来,结合数学模型可以更加清晰和准确地展现整个泄漏扩散过程,对现场泄漏扩散事故

的研究、预防和处置具有极其重要的指导意义。

2)重质气体泄漏扩散过程中遇到障碍物时,障碍物会对气体扩散过程产生较大的阻碍作用,重质气体会

在迎向障碍物的方向聚集沉降,形成高浓度区,并且高浓度维持的时间较长,在障碍物背面有害气浓度相对

较低,但也不易散去。障碍物的存在从总体上增加了重质气体聚集的时间,增加了引发次生灾害的危险,因
此储存重质气体的罐区或储存易挥发危化品的罐区要尽量避免不必要的构建筑物,避免泄漏事故发生时重

质气体在构建筑物附近聚集,引发二次灾害。

3)正对泄漏源方向的截面长度是影响重质气体扩散的关键因素,截面越长对重质气体的阻碍作用越大,
越容易在障碍物处形成重质气体聚集区,引发二次灾害事故的风险越大。因此在罐区及周围必须建设构建

筑物时,应尽量使建筑物的短边面向罐区。

4)相同正截面尺寸的不同形状障碍物(长方体和圆柱体)对重质气体泄漏扩散的阻碍作用差别较小,即
障碍物几何形状对重质气体泄漏扩散过程的影响要远小于障碍物正对泄漏源的截面长度对重质气体泄漏扩

散过程的影响。
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