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摘　要：为了缓解我国石油资源紧张的现状，发展合成油工业作为我国石油资源的补充是合理的途径，

而在化工合成中，大多数反应都需要在加压环境中进行。泄漏是最常见的事故之一，而现阶段对于

加压装置、管道气体泄漏的研究还有待完善。因此，通过 CFD(计算流体动力学) 数值模拟的方法，

以化工合成中常见的气体（H2、CO、CH4）为研究对象，气体泄漏后危险浓度的范围作为气体泄漏危

险范围，利用 Fluent 软件开展不同工况下气体泄漏扩散模拟，以研究不同气体、不同泄漏压力、不

同泄漏温度以及不同泄漏口直径情况下气体泄漏扩散规律及泄漏危险范围，并构建泄漏危险范围预

测模型。研究表明，在其他因素不变的条件下，随着泄漏压力的增大，气体泄漏危险范围随之增加；

随着气体温度的增大，气体泄漏危险范围随之明显降低；随着泄漏口直径的增大，气体泄漏危险范

围随之明显增加。在 3 个变量中，泄漏口尺寸的增大对于危险范围的扩大最为明显，当气体泄漏压

力由 1 MPa 提高到 2 MPa 时，3 种气体泄漏危险范围增加 10% 左右；当气体温度由 300 K 提高到

400 K 时，3 种气体泄漏危险范围同样增加 10% 左右，而当泄漏口直径由 2 mm 增加到 3 mm 时，3
种气体泄漏危险范围增加 50%。通过对于 3 种气体（H2、CO、CH4）数值模拟结果中的泄漏危险范围

的长度、宽度数据的定量分析，并对于参量进行无量纲处理，最终分别得出 3 种气体（H2、CO、CH4）

泄漏危险范围（长度、宽度）的预测模型，其中泄漏危险范围长度和宽度为压力比和温度比的函数，

预测结果可为泄漏事故救援和应急处理提供参考依据。

关键词：化工合成；气体泄漏；计算流体动力学；危险范围；预测模型
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typical gas release through small holes

ZHAO Kaigong1,2, ZHANG Xiaolei3,4, LI Zhangming5, CHEN Gang3, GAI Yongling6

 （1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 2. Department of Safety and Environ-

mental Protection Supervision, CHN Energy, Beijing 100011, China; 3. China Academy of Work Safety, Beijing 100012, China; 4. School of Emergency Man-

agement and Safety Engineering, China University of Mining and Technology( Beijing), Beijing 100083, China; 5. CHN Energy Infotech Co., Ltd.,

Beijing 100011, China; 6. 63600 Troops of PLA, Jiuquan 732750, China）

Abstract: In order to relieve the shortage of petroleum resources, it is a reasonable way to develop synthetic oil industry as a supplement
of petroleum resources. In chemical synthesis, most reactions need to be carried out in pressurized environment. Leakage is one of the most

common accidents, and the research of gas leakage in pressurizing device and pipeline is still to be improved. Therefore, by CFD numeric-
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al simulation method, this paper takes common gases (H2,  CO, CH4)  in chemical synthesis as the research object,  and uses the range of
dangerous concentration after gas leakage as the danger range of gas leakage. Fluent software is used to simulate gas leakage and diffusion
under different working conditions. In order to study the gas leakage diffusion law and leakage danger range under different gas, different
leakage  pressure,  different  leakage  temperature  and  different  leakage  port  diameter,  and  build  the  prediction  model  of  leakage  danger
range. The results show that the danger range of gas leakage increases with the increase of leakage pressure when other factors remain un-
changed. With the increase of gas temperature, the danger range of gas leakage decreases obviously. With the increase of the diameter of
the leakage port, the danger range of gas leakage increases obviously. Among the three variables, the increase of leakage port size has the
most obvious effect on the expansion of the danger range. When the gas leakage pressure increases from 1 MPa to 2 MPa, the danger range
of three kinds of gas leakage increases by about 10%. When the gas temperature increases from 300 K to 400 K, the danger range of three
kinds of gas leakage also increases by about 10%,  and when the diameter of the leakage port increases from 2 mm to 3 mm, the danger
range of three kinds of gas leakage increases by 50%. By quantitative analysis of the length and width data of the leakage danger range in
the numerical simulation results of three kinds of gases (H2, CO, CH4), and dimensionless treatment of the parameters, the prediction mod-
els of the leakage danger range (length and width) of three kinds of gases (H2, CO, CH4) are finally obtained. The length and width of the
leakage danger range are functions of pressure ratio and temperature ratio. The prediction results can provide reference for the rescue and
emergency treatment of leakage accidents.
Key words: chemical synthesis； gas leakage； CFD； scope of danger； predictive models

  

0　引　　言

能源是国家的重要基础产业，能源安全是国家

安全的重要组成部分[1-3]，我国是一个缺油、少气，煤

炭资源相对丰富的国家[4]，随着时代的发展和国民经

济的高速增长，石油消费增速远大于国内石油资源

增产的速度，发展合成油工业作为石油资源的补充

是合理的[5]。各种化工合成工艺所用原料气的有效

成分主要是 H2、CO 和 CH4，而在各种工艺中，大多

数都需要在高压环境中进行，如合成油品所需压力

为 2~3 MPa，合成二甲醚则需要 2~4 MPa 压力[6]，因

此合成装置、运输管道一旦发生泄漏，造成人员及经

济损失不可估量。

数值模拟能够表示参数的变化关系，使用数值

计算方法进行求解，能够得到过程中的动态模拟结

果，极大地促进了科学研究的发展。刘彦青[7] 在同

时考虑瓦斯含量与压力的情况下，通过数值模拟方

法计算得到了使煤层瓦斯涌出量最低的工作面平均

推进速度周期为 25~30 d。在高压气体泄漏扩散的

研究中，李伟等[8] 通过流体力学计算软件，对于高压

甲烷储罐的泄漏喷射和扩散过程进行了数值模拟，

通过数值模拟结果，建立了甲烷容器内压力与破裂

口喷射速度的定量公式。在甲烷高压球罐的泄漏研

究中，傅杰[9] 利用 Fluent 软件，建立了较为准确的高

压气体泄漏扩散的数值模型，并利用该模型探究了

甲烷在不同泄漏条件下泄漏口附近以及气体泄漏远

端的气体浓度、压力等物理参数的规律。刘延雷

等[10]，通过数值模拟研究了管道内高压氢气、天然气

的不同扩散特性，发现高压的氢气泄漏时产生的危

险气体云团较大，且高压氢气泄漏时初始的泄漏速

度远大于高压天然气泄漏时的初始速度，在地面附

近区域氢气泄漏扩散产生的危险要小于天然气。同

样是在天然气管道气体泄漏的研究中，周伟国等[11]

通过数值模拟，对管道发生泄漏后泄漏压力、环境风

速对于甲烷气体的扩散特性影响进行了研究，结果

表明，管道内压力越大时，泄漏口气体速度越大，气

体扩散范围也越大，当环境风速越大时，甲烷气体射

流的偏转角度越大，扩散速率也越大。高嵩等[12]，利

用 Fluent 软件研究了高压天然气管道泄漏及其规律，

通过建立的天然气长管道运输模型，对不同条件下

管道泄漏的压力、浓度、速度及危险区域进行了分析，

根据结果对比分析了不同泄漏孔径、不同泄漏压力

对于气体泄漏范围的影响。徐坤等[13] 利用 Fluent 软

件模拟了在机械通风条件下不同泄漏口方向、位置、

泄漏压力等条件下燃气浓度分布特性，发现泄漏口

的方向对于甲烷气体泄漏初期的浓度分布具有重大

影响。刘敏鸿等[14] 利用数值模拟方法，分别研究了

天然气在封闭和半封闭小空间内的泄漏扩散规律，

发现天然气在封闭空间泄漏发生爆炸的风险小于半

封闭空间。袁裕鹏等[15] 利用 Fluent 软件，对不同泄

漏条件下，氢气燃料电池仓内氢气泄漏扩散规律进

行了探究，并发现氢气探测报警器适宜安装到空间

顶部角落。汪建平等[16] 采用数值模拟的方法，研究

了天然气在厨房内泄漏扩散过程，并且将实验与数

值模拟结果进行对比，验证了数值模拟的准确性。

万宇飞等[17] 利用 Fluent 软件，研究了不同风向条件

对于高压 LPG 球形储罐中丙烷泄漏扩散规律的影响，

可为发生泄漏时人员自救及消防救援提供参考。朱
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静等[18] 采用数值模拟方法，模拟了天然气在典型住

宅内泄漏扩散规律及自然通风对气体扩散的影响，

结果表明自然通风可以很好地防止天然气聚集，降

低爆炸风险。喻健良等[19] 通过构建高压 CO2 管道

泄漏扩散数值模型并根据实验结果进行验证，总结

出不同大小泄漏孔下 CO2 浓度和温度分布规律。周

宁等[20] 利用 Fluent 软件，研究了环境温度对于 LNG
泄漏扩散规律的影响，发现环境温度较高时，甲烷扩

散最远距离大于环境温度低时。程方明等[21] 利用

FLACS 软件，对储罐内高压天然气非恒定速率泄漏

进行了模拟，研究发现风速越大，气体泄漏扩散产生

的气云稳定所需的时间越长。陶婧莹等[22] 采用数值

模拟的方法，利用高斯烟羽模型对 LNG 泄漏扩散进

行研究，发现在泄漏过程中，随着环境风速的增加，

危险区域减小；随着大气稳定度的增加，危险区域增

加。周宁等[23] 利用 Fluent 软件，对于不同条件下管

道内丁烷气体泄漏扩散规律进行了研究，发现气体

初始速度越大，自由扩散作用越强，危险范围也越广。

张晓蕾等[24] 采用 PHAST 模拟软件，研究了不同工

况下风速大小对周围建筑物及人员的热辐射影响，

研究发现风速越大，热辐射影响的范围越大。

在上述对于高压气体泄漏的研究中可以发现，

由于高压气体泄漏实验危险性较大，实验成本较高，

因此许多研究采取了数值模拟的方法，且模拟结果

可靠，在之前的大多数研究中，目标气体大多数集中

在甲烷和天然气，对于化工合成中常见的气体，如 H2、

CO、CH4 在不同泄漏条件下，泄漏规律及危险范围

的研究并不充分，且通常轻视小尺寸泄漏口的危险

性，因此开展常见可燃气体小孔泄漏扩散研究是十

分必要的。 

1　不同条件下可燃气体泄漏扩散规律及泄漏
危险范围

 

1.1　CFD 数值模拟参数设置

本次数值模拟选择 CFD 数值模拟方法，CFD
 （Computational Fluid Dynamics）全称为计算流体动

力学，是通过计算机模拟流体的特定情境以得到流

体相关参数并进行研究。选用 ICEM 软件进行建模

及网格划分，Fluent 软件进行高压气体泄漏的模拟，

CFD-POST 软件进行数据后处理。在模拟过程中，

求解器选择压力基求解器 Pressure-Based，湍流模型

选择考虑可压性影响的双方程 k-omega SST 模型，该

模型是一种在工程上得到广泛应用的混合模型，即

在近壁面保留了原始 k-ω 模型，在远离壁面的位置

应用了 k-ε 模型[25]，其方程与模型具体如下：

可压缩流体质量、动量、能量和组分守恒方程[26]

可表示为

∂ρ

∂t
+
∂

∂x j

(
ρũ j

)
= 0 （1）
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（2）

∂

∂t

(
ρ̄Ẽ
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∂
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ũ j

(
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))
=
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µeffcp

Preff

∂T̃
∂x j
−

∑
m

h̃m

(
− µeff

S c,eff

∂Ỹm

∂x j

)
+

ũiµeff

(
∂ũi

∂x j
+
∂ũ j

∂xi
− 2

3
∂ũk

∂xk
δi j

)]
+

∑
m

RmHc

（3）

∂

∂t

(
ρỸm

)
+
∂

∂x j

(
ρũ jỸm

)
=
∂

∂x j

(
µeff

S c,eff

∂Ỹm

∂x j

)
+Rm （4）

式中：ρ 为密度；x 为空间坐标；u 为速度分量；g 为重

力加速度；E 为总能量；cp 为混合物在恒压下的比热

容；Pr 为普朗特数；T 为温度；h 为焓；Sc 为进度变量

守恒方程中的源项；Y 为质量分数；R 为火焰前锋平

均半径；H 为燃烧热。上标和下标中，上标：−为 LES
过滤后的量，~为 LES 质量加权过滤后的量；下标：i，j，
k 为空间坐标索引；m 为气体混合的第 m 个组分；c
为源项在进行变量方程；eff 为有效值。

k 方程和 ω 方程分别是：
∂ρk
∂t
+
∂ρu jk
∂x j

− ∂
∂x j

[
(µ+σkµT)

∂k
∂x j

)
]
= τi j
∂ui

∂xi
−β∗ρkω

（5）

∂ρω

∂t
+
∂ρu jω

∂x j
− ∂
∂x j

[
(µ+σωµT)

∂k
∂x j

)
]
=

γ

vT
τi j
∂ui

∂xi
−βω2+2ρ (1−F1)

σ2
ω

ω

∂k
∂x j

∂ω

∂x j
（6）

其中：k 为湍流动能；ω 为湍流动能的特定消散，它们

分别定义为

k =
1
2

u
′

iu
′

j （7）

ω =
ε

kβ∗
（8）

其中，ε 为湍流动能消散率：

ε = v
∂u′i
∂xk

∂u′i
∂xk

（9）

其中，τij 为雷诺应力：

τi j = µt

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
− 2

3
ρδi j （10）
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式中：t 为时间；p 为动力压强；μt 为涡动黏性；δij 为克

罗内克函数；vT=μt/ρ 为动力涡黏性；σk，β*，σω，γ，β，

σω
2 为模型系数；F1 为混合函数[27]。

组分输运共涉及 3 种气体，分别为 H2、CO 和

CH4，气体密度均为理想气体，时间属性选择定常流

动（稳态）。本次 CFD 数值模拟计算域的边界条件如

图 1 所示。
  

墙壁

压力进口 对称轴 压力出口

图 1    计算域及其边界条件

Fig.1    Computational domains and boundary conditions
 

本次 CFD 数值模拟网格独立性检验共选择 3
种网格尺寸，其网格数量分别为 101 850（high）、71 604
 （medium）、46 350（low），泄漏气体为 H2，泄漏口直径

为 3 mm，泄漏压力为 1 MPa，气体温度为 300 K。

图 2 表示的是中心轴线 H2 浓度分布曲线，可见选用

中质量网格（medium）得到的结果与高质量网格

 （high）十分接近。因此在考虑时间成本并保证结果

准确的前提下，本次 CFD 数值模拟采用中质量（me-
dium）网格开展相关研究。
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图 2    3 组网格中心轴线处 H2 浓度分布

Fig.2    H2 concentration distribution at the central axis of the
three groups

  

1.2　不同条件下可燃气体泄漏扩散规律及泄漏危险

范围

如前文所述，CFD 数值模拟共涉及 3 种气体，

分别为：H2、CO 和 CH4。对于 3 种气体，其危险浓度

即为爆炸极限，H2：4%~75%，CO：12.4%~75%，CH4：

4.9%~16%。

CFD 数值模拟共设置 81 组工况，泄漏气体分别

为 H2、CO 和 CH4，泄漏口直径分别为 2、3、4 mm，

合成油品中低温 F-T 合成所需压力 2~3 MPa[3]，温度

280 ℃ 以下，因此工况中，泄漏压力选定为 1、2、3
MPa，气体泄漏温度为 300、400、500 K。 

1.2.1　不同泄漏压力下可燃气体泄漏扩散规律及泄

漏危险范围

通过对 H2、CO 和 CH4 三种气体在不同泄漏压力

下气体泄漏浓度分布云图进行对比（图 3），可以发现：

1）3 种气体在温度、直径等其他因素不变的条

件下，随着泄漏压力的增大，气体泄漏危险范围随之

明显增加，其危险范围除轴向长度增长之外，宽度也

有所增大。

2）对于不同气体，压力同为 1 MPa 时，H2 泄漏的

危险范围长度与宽度分别为 2.36 m 和 0.316 m，CO
与 CH4 则仅为 0.23、0.028 m 和 0.67、0.09 m，可见

H2 的泄漏危险范围最大；当泄漏压力从 1 MPa 上升

到 2 MPa 时，H2 泄漏危险范围长度和宽度分别增加

了 11% 和 13%，而 CO 泄漏危险范围长、宽分别增

加了 17% 和 11%，CH4 则分别增加了 9% 和 7%，可

见 H2、CO 和 CH4 三种气体泄漏危险范围均受到气

体温度的显著影响。
 

压力/MPa 长度/m 宽度/m

压力/MPa 长度/m 宽度/m

压力/MPa 长度/m 宽度/m

1 2.36 0.316

2 2.61 0.356

3 2.77 0.372

(a) H2-4 mm-300 K

(b) CO-4 mm-300 K

(c) CH4-4 mm-300 K

1 0.23 0.028

2 0.27 0.031

3 0.29 0.033

1 0.67 0.090

2 0.73 0.096

3 0.78 0.099

4.00 21.8 39.5 57.3 75.0
H2 体积分数/%

12.4 28.0 43.7 59.4 75.0
CO 体积分数/%

4.9 7.7 10.5 13.2 16.0
CH4 体积分数/%

图 3    不同泄漏压力下可燃气体扩散规律及泄漏危险范围

Fig.3    Diffusion mechanism and danger range of combustible
gas leakage under different leakage pressure
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从图 4—图 6 可以看出，泄漏压力越大，中心轴

线浓度越高，如 H2 在泄漏压力 1 MPa，泄漏口直径

4 mm，泄漏温度 300 K 时，距泄漏口 0.3 m 处，体积

分数为 33%，而当泄漏压力为 2 MPa 时，同样位置

的 H2 体积分数则升高到 38%。 

1.2.2　不同气体温度下可燃气体泄漏扩散规律及泄

漏危险范围

通过对 H2、CO 和 CH4 三种气体在不同泄漏温

度下气体泄漏浓度分布云图进行对比（图 7），可以

发现：
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温度/K 长度/m 宽度/m

4.00 21.8 39.5 57.3 75.0
H2 体积分数/%

12.4 28.0 43.7 59.4 75.0
CO 体积分数/%

(a) H2-3 mm-3 MPa

(b) CO-3 mm-3 MPa

(c) CH4-3 mm-3 MPa

4.9 7.7 10.5 13.2 16.0
CH4 体积分数/%

图 7    不同泄漏温度下可燃气体扩散规律及泄漏危险范围

Fig.7    Diffusion mechanism and danger range of combustible
gas leakage under different leakage temperature

 

1）3 种气体在泄漏压力、直径等其他因素不变

的条件下，随着气体温度的增大，气体泄漏危险范围

随之明显降低，其危险范围除轴向长度减小之外，宽

度也有所减小。

2）对于不同气体，温度同为 300 K 时，H2 泄漏的

危险范围长度与宽度分别为 2.04 m 和 0.28 m，CO
与 CH4 则仅为 0.24，0.024 和 0.62，0.074 m，可见 H2

的泄漏危险范围最大；当泄漏温度从 300 K 上升到

400 K 时，H2 泄漏危险范围长度和宽度分别降低了

11% 和 12%，而 CO 泄漏危险范围长、宽分别降低

了 4.2% 和 12.5%，CH4 则分别降低了 10% 和 14%。

可见 H2、CO 和 CH4 三种气体泄漏危险范围均受到

气体温度的显著影响。

从图 8−图 10 可以看出，气体温度越高，中心轴

线浓度越低，如 H2 在泄漏温度为 300 K，泄漏口直
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图 4    不同泄漏压力下中心轴线 H2 浓度分布曲线

 （4 mm-300 K）

Fig.4    H2 concentration distribution of center axis under differ-
ent leakage pressure (4 mm-300 K)
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图 5    不同泄漏压力下中心轴线 CO 浓度分布曲线

 （4 mm-300 K）

Fig.5    CO concentration distribution of center axis under differ-
ent leakage pressure (4 mm-300 K)

 

0.6

0.180.360.540.720.90

1.2 1.8 2.4 3.0

37.0

1 MPa
2 MPa

3 MPa

29.6

22.2

14.8

7.4

距喷口距离/m

20

0

40

60

80

100

C
H

4
 体

积
分
数

/%

图 6    不同泄漏压力下中心轴线 CH4 浓度分布曲线

 （4 mm-300 K）

Fig.6    CH4 concentration distribution of center axis under dif-
ferent leakage pressure (4 mm-300 K)
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径 3 mm，泄漏压力 3 MPa 时，距泄漏口 0.3 m 处，体

积分数为 37%，而当泄漏温度变为 400 K 时，同样位

置的 H2 体积分数为 34%。从图 8−图 10 可以看出，

气体温度越高，中心轴线浓度越低，如 H2 在泄漏温

度为 300 K，泄漏口直径 3 mm，泄漏压力 3 MPa 时，

距泄漏口 0.3 m 处，体积分数为 37%，而当泄漏温度

变为 400 K 时，同样位置的 H2 体积分数为 34%。 

1.2.3　不同泄漏口直径下可燃气体泄漏扩散规律及

泄漏危险范围

通过对 H2、CO 和 CH4 三种气体在不同泄漏口

直径下气体泄漏浓度分布云图进行对比（图 11），可

以发现：

1）3 种气体在温度、泄漏压力等其他因素不变

的条件下，随着泄漏口直径的增大，气体泄漏危险范

围随之明显增加，其危险范围除轴向长度增长之外，

宽度也有所增大。

2）对于不同气体，直径为 2 mm 时，H2 泄漏的危

险范围长度与宽度分别为 1.11 m 和 0.148 m，CO 与

CH4 则仅为 0.14 m，0.013 m 和 0.62 m，0.037 m，可

见 H2 的泄漏危险范围最大；当泄漏口直径从 2 mm
上升到 3 mm 时，H2 泄漏危险范围长度和宽度分别

增加了 49% 和 54%，而 CO 泄漏危险范围长、宽分

别增加了 57% 和 46%，CH4 则分别增加了 50% 和
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图 8    不同气体温度下中心轴线 H2 浓度分布曲线

 （3 mm-3 MPa）
Fig.8    H2 concentration distribution of center axis under differ-

ent leakage temperature (3 mm-3 MPa)
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图 9    不同气体温度下中心轴线 CO 浓度分布曲线

 （3 mm-3 MPa）
Fig.9    CO concentration distribution of center axis under differ-

ent leakage temperature (3 mm-3 MPa)
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图 10    不同气体温度下中心轴线 CH4 浓度分布曲线

 （3 mm-3 MPa）
Fig.10    CH4 concentration distribution of center axis under dif-

ferent leakage temperature (3 mm-3 MPa)

 

直径/mm 长度/m 宽度/m

2 1.11 0.148

3 1.65 0.228

4 2.20 0.302

直径/mm 长度/m 宽度/m

2 0.14 0.013

3 0.22 0.019

4 0.25 0.026

直径/mm 长度/m 宽度/m

2 0.34 0.037

3 0.51 0.057

4 0.62 0.077

4.00 21.8 39.5 57.3 75.0
H2 体积分数/%

(a) H2-3 MPa-500 K

(b) CO-3 MPa-500 K

(c) CH4-3 MPa-500 K

12.4 28.0 43.7 59.4 75.0
CO 体积分数/%

4.9 7.7 10.5 13.2 16.0
CH4 体积分数/%

图 11    不同泄漏口直径下可燃气体泄漏扩散规律及

泄漏危险范围

Fig.11    Diffusion mechanism and danger range of combustible
gas leakage under different diameter of leak hole
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54%。可见 H2、CO 和 CH4 三种气体泄漏危险范围

均受到泄漏口直径的显著影响。

从图 12—图 14 可以看出，泄漏口直径越大，中

心轴线浓度越高，如 H2 在泄漏口 2 mm，泄漏温度

500 K，泄漏压力 3 MPa 时，距泄漏口 0.3 m 处，浓度

为 19%，而当泄漏口直径变为 3 mm 时，同样位置的

H2 浓度为 33%。 

2　可燃气体泄漏危险范围预测模型

本次 CFD 数值模拟共考虑 3 种气体，分别为 H2，

CO 和 CH4，并充分考虑泄漏口大小、泄漏压力和泄

漏温度后，根据得到的危险范围，对每种泄漏气体危

险范围的长和宽分别进行拟合，得出泄漏危险范围

定量预测经验公式（图 15−图 20）。对参量进行无

量纲处理，得到的泄漏危险范围定量预测模型为：

对于 H2：

长度 : L/d = 428×(P0/P∞)0.14(T∞/T0)0.43−0.38（11）

宽度 : W/d=60.82×(P0/P∞)0.13(T∞/T0)0.44−0.83
（12）

对于 CO：
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图 12    不同泄漏直径下中心轴线 H2 浓度分布曲线

 （500 K-3 MPa）
Fig.12    H2 concentration distribution of center axis under differ-

ent diameter of leak hole (500 K-3 MPa)
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图 13    不同泄漏直径下中心轴线 CO 浓度分布曲线

 （500 K-3 MPa）
Fig.13    CO concentration distribution of center axis under dif-

ferent diameter of leak hole (500 K-3 MPa)
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图 14    不同泄漏直径下中心轴线 CH4 浓度分布曲线

 （500 K-3 MPa）
Fig.14    CH4 concentration distribution of center axis under dif-

ferent diameter of leak hole (500 K-3 MPa)
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图 15    H2 泄漏危险范围长度经验公式

Fig.15    Empirical formula of the length of H2

leakage danger range
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图 16    H2 泄漏危险范围宽度经验公式

Fig.16    Empirical formula of the width of H2 leakage danger
range
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长度 : L/d = 44.85× (P0/P∞)0.16(T∞/T0)0.23−0.69
（13）

宽度 : W/d = 5.03× (P0/P∞)0.14(T∞/T0)0.43+0.10
（14）

对于 CH4：

长度 : L/d = 133.63× (P0/P∞)0.13(T∞/T0)0.40−0.35
（15）

宽度 : W/d = 18.05× (P0/P∞)0.10(T∞/T0)0.53−0.13
（16）

其中：L 为泄漏危险范围长度，m；W 为泄漏危险范围

长度，m；d 为泄漏口直径，m；P0 为泄漏压力，Pa；P∞

为环境压力（101 325 Pa）；T0 为泄漏气体温度，K，T∞

为环境温度，300 K。 

3　结　　论

1）3 种气体随着泄漏压力的增大，气体泄漏危险

范围随之明显增加，且泄漏压力越大，泄漏口中心轴

线气体浓度越高。

2）随着泄漏气体温度的增大，气体泄漏危险范

围随之明显降低，危险范围除轴向长度及宽度均有

所减小，泄漏气体温度越高，泄漏口中心轴线气体浓

度越低。

3）随着泄漏口直径的增大，气体泄漏危险范围

随之明显增加，危险范围轴向长度和宽度均有所增

大，且泄漏口尺寸对于可燃气体泄漏危险范围的影

响大于泄漏压力和泄漏温度。泄漏口直径越大，泄

漏口中心轴线气体浓度越高。

根据数值模拟得到的危险范围数据，考虑气体、

泄漏口大小、泄漏压力和泄漏温度后，对每种泄漏气

体危险范围的长和宽分别进行拟合，得出泄漏危险

范围预测经验公式。

4）通过可燃气体泄漏扩散规律和危险范围分析

结果，可为区域救援协同响应和应急资源快速调配

提供技术支持，亦可为重大工业（危险化学品）事故

救援或城市公共安全事件处置应急指挥辅助决策提

供参考依据。
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图 17    CO 泄漏危险范围长度经验公式

Fig.17    Empirical formula of the length of CO leakage danger
range
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图 18    CO 泄漏危险范围宽度经验公式

Fig.18    Empirical formula of the width of CO leakage danger
range
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图 19    CH4 泄漏危险范围长度经验公式

Fig.19    Empirical formula of the length of CH4 leakage danger
range
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图 20    CH4 泄漏危险范围宽度经验公式

Fig.20    Empirical formula of the width of CH4 leakage danger
range
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