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城市地区毒气扩散事故数值模拟*

席学军，邓云峰

(中国安全生产科学研究院，北京100029)

摘要：在城市人口密集区域，一旦发生重大危险气体泄露事故，周围居民将处境危险。由于城市

特殊的街道街谷影响，用普通的方法难以精确计算出场的时空分布⋯，大涡模拟(Large Eddy Simu．

1aOon)虽然较为精确，但对计算机计算能力要求较高。针对于此，可以通过一些方法，例如贴体网

格分析、卫星遥感技术，局部网格加密技术，改进大涡模型的计算条件，考虑泄漏事故一旦发生时，

道路、房屋、气候对于气体扩散的影响，对事故的致灾机理从动力学的角度进行研究。在算例中，

通过分析城市地区庙会时的一起事故，模拟气体扩散浓度的时空分布，得出城市地区各个地区的

不同受灾程度。通过算例我们看到，数值模拟能够为进一步安全规划、灾害预防、应急反应提供决

策支持。
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Abstract：In the crowded city，once a fatal hazard gas leak accident comes on，the periphery inhabitant will face with

danger．As we know，it is difficult to exactly count space and time distribution of field with the ordinary method，as a re—

suit of the city’S special street canyous structure influence。Although LES(Large Eddy Simulation)is precise，it request

high to the computer computation ability．In this article．we attempt to use some methods to improve-LES computation

technology such as body—fitted酣d analysis，satellite remote sensing technology，3D automated adaptive refinement of all

element meshes．It is considered that how path，house，climate influence gas diffusion when leak accident occurs．The

mechanism of disaster occurrence is studied by dynamics．In the example，the space and time gas distribution of field Was

processed by simulating a accident in Temple Fair of some city area．And different degrees of disaster Was obtained every—

where in some city area．The conclusion Can be&,'awed through the example that value simulation can goes a step further

with policy-making support about safety planning，disaster prevention，Emergency response．

Key words：LES(1arge eddy simulation)；body—fitted grid；refinement of meshes；mechanism of disaster occurrence

对于城市地区毒气泄露事故的预测研究方法主

要包括[2]：外场观测、物理模拟和数值计算。外场观

测是取得街谷扩散研究资料的较好方案[引，但是其

观测计划设计需要很高的技巧，另外该方法对规划

项目失效。风洞实验[。]能够对街谷扩散特征进行详
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细研究，成本较高是其缺点bJ。数值模式的优点在

于能够提供详细的流场以及污染物浓度场，成本

底[6]6，也不需要到现场，完成的速度也比较快，成为

现在主流的事故模拟方案。大涡模拟由于其比较接

近实际物理模型，对于复杂下垫面具有独到的优势，

本文采用大涡模拟对城市街道进行模拟。

1 控制方程

1．1过滤的N—S方程

LES方程通过在傅立叶或空间域N—s方程滤
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掉时间项得到方程，可以有效的滤掉比过滤网格小

的漩涡，从而得到大涡的动量方程。

过滤的变量定义为：

≯(石)=l≯(戈’)G(戈，石’)dx7 (1)

其中，D为流场区域，G为决定过滤尺寸的函数，离

散化本身就提供了过滤操作

声(戈)=专I j5(z7)dx’，菇7∈口 (2)

其中，y为计算单元的体积，过滤函数G(x，菇’)定义

为：

G(戈，菇7){1／口’吾：∈秽 戈，窿口 (3)

但是用LES去计算可压缩流体还不现实，这个

理论主要用于不可压缩流体，可以认为，只能采用

LES模型来解决不可压缩流体。(本文所涉及算例

扩散过程，均可认为时不可压缩流体)

过滤不可压缩N—s方程，将得到一下方程：

等+暑(一=0tOUi)0 (4)苏+瓦L 2 L4J

和

爰(面i)+旦axi(面面)=

蠢(p瑟)一襄一纽axj
H 7

其中，rii为亚网格张力，定义为：

r#兰lD uiuj—lD Iti ui (6)

这几个方程的不同之处在于所依赖的变量为过

滤后的量，而不是平均量，同时张力表达式不同。

1．2亚网格模型

过滤后得到的亚网格张力并不知道，需要建模，

目前用的最广的漩涡粘性模型方程为：

q一号r娥=一2产墨# (7)

其中，／2。为亚网格湍流粘性力，亏d是其张量旋率，定
义为：

写。兰1(aUi+垫axi) (8)

目前有两个关于∥。地模型，本为采用Smagofin—

sky～Liuy模型。这个模型是亚网格模型的基础，由

Smagofinsky提出并由Liny进一步完善，此模型方程
为：

／2。=pL：I亏l (9)

其中，厶为网格的混合长度，并且I S I；4-蕊,jS,j。

G为Samagorin常数，在实际计算中，厶计算公式

为：

厶=min(ted，CsVl／3) (10)

其中，彤为VO／l Kam妇a常数，d为到最近的壁面的距

离，y为计算单元的体积。

uuy通过在惯性区域的类似的湍流计算得到

G值为0．23。然而这个值在平均剪切力出现时或

流场过渡区建引起很大的阻尼振动，G=0．1对大

部分流动来说是一个理想的值，目前实际计算采用

这个值。

有下面几个参数需要强调：

)1)湍流中的质量扩散

在湍流中，实际计算以如下形式计算质量扩散：

z=一(p咖+五／2t)V K (11)

其中，sc。是湍流施密特数：

Sct=羞，／2t为湍流粘性系数，Dt为湍流扩散
系数。(缺省设置值为0．7)。

(2)湍流的浮力方程

由于计算的气体为重气，浮力与重力的影响一

样重要。

浮力的方程为：

G0．=∥pr¨t gi瓦a T+岛瑟)。 ‘

(12)

GF=卢畿(毋瓦a T+簖百a托t)
其中，P^为湍流的普朗特数，值为0．85。p为热膨胀
系数。

1．3 u璐模型的边界条件

由随机扰动理论，在指定速度进口的边界处，流

动的速度组成可表示为：

“f=<ui>+旭I／t (13)

其中，，为波动强度，9为Gaussion随机数，定义为

谚：0和／妒：1。
在网格划分得很好的情况下，则可由薄壁面应

力一张力间的关系得到如下的壁面剪切力方程：

旦：pury (14)
UT ／2

在网格划分很粗糙的情况下，则不能解决薄壁

面的流动情况，可以假定与壁面相邻的网格单元的

质心处于边界层的对流区域，其方程可表达为：

旦：：1 In Ef puryl (15)
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其中，Ⅳ为yon K6IIndn常数，E=9．793。

壁面法则方程为：丁，；垫二鳞,”＼业,-,1／4 1／'2
q

叫+枷学诈
耽【{ln(毋’)+P】+

知学慨啡+(Pr也)玩
其中，P用JayatiUeke给的公式计算：

P：9．24【(丢)3／4一·】c，+。．28e一。·。町一，‘，

知=流体的热传导率

ID=流体的密度

cp=流体的热容

；=热流量

2某地区城市三维模型

以某地区为例，利用卫星影像图，通过专门的软

件，利用阴影分析法得出每个房屋的高度信息，再结

合gis信息，得出城市地区的房屋高程模型(见图2)。

，． 3网格划分
(16)

通过建好的三维模型，用采样点方法读取到网

格划分程中，利用非结构网格和贴地网格技术，可以

很好的划出复杂场景的网格，网格质量较高，对于计

算的收敛性帮助很大。在下垫面高度lOm范围内

采用自适应四面体网格，lOm以上采用结构网格，由

，，叭 于网格所在模型最小面为O．0269m2，最大面为
‘。

160m2，差距巨大，导致该网格最大尺寸96．7m3，最小

尺寸O．002m3，采用在房屋角落和局部危险区进行

加密，总共为1601223个网格，见图3。

瓦=近壁面网格的温度

咒=壁面的温度

Pr=分子普朗特数

Pr。=湍流普朗特数

A=26(van Driest常数)

K=0．4187(yon Kannan常数)

E=9．793(壁面方程常数)

以=Y’=Yr’处的平均速度

1．4参数实验验证

在默认条件下，采用如上所述的默认参数，在某

一下垫面比较复杂的地区，我们采用风洞实验和数

值模拟分别对该地区进行危险气体扩散数值模拟，

分别进行了8个风向进行模拟。从实验结果来看，

均吻合比较好，图中为8风向中东风情况(见图1)。

从实验结果来看，大涡模拟默认参数鲁棒性比较强，

适合复杂下垫面的情况。

图1某地区的气体扩散实验和数值模拟对比

图2某城市地区三维模型

图3某城市地区地面网格图

4风场计算

整个模拟过程如下：(1)首先通过数值模拟得到

井喷前的基本风场分布，经过约1个小时，可得到稳

态的基本风场；(2)计算时间步长：大时间步长为

0．Is，小时间步长为0．02s；(3)四周采用了开边界条

件，顶部采用零梯度条件，地面采用固壁条件。

取离地面lOm高处lm／s北风为初始风速，在

经过街谷地形以后，由于房屋和道路的影响，导致气

流的流向发生变化，通过模型的计算，得出稳定情况

的风场，地表风场矢量图见图4。

如图4所示，风场已经加入爆炸事故点的气体
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泄露的流场与地表风场的耦合影响。

5扩散结果计算

模拟在城市地区发生事故，泄露大量的某毒气，

毒气密度为1．46kg／m，接触1小时有害浓度为

100ppm。

图4地面风场矢量图

在基本风场的基础上，开始浓度扩散的计算。

浓度扩散的模拟分两种情况：(1)以得到的稳态的基

本风场作为初始风场，不考虑气体射流对风场的影

响，浓度场作为被动标量进行计算；(2)以得到的稳

态的基本风场作为初始风场，考虑气体射流对风场

的影响，井喷射流与风场耦合计算，浓度场作为被动

标量进行计算。

在泄露初始阶段，浓度扩散主要以第一种情况

为主，在泄露逐渐产生作用后，扩散主要以后一种情

况为主。综合考虑后，计算结果见如图5～9所示。

所有计算的结果通过三维模型演示出来(图5～9均

为地面lm高浓度)。

在18分钟以后，泄露停止，计算空气中弥散的

危险气体的吹散过程。根据扩散结果(见图5—9)

我们可以得出以下结论：(1)由于街道峡谷的特殊

性，气体主要在街谷中扩散的比较快(2)在街道背风

处，由于风速比较慢，污染物很难消散，滞留时间比

较长，在这个地方容易发生中毒事故。(3)在泄露点

下风向处，如果正好是街谷的话，污染物虽然扩散的

快，在选择撤离路线的时候，也应该考虑人员疏散的

速度，在本算例，由下风向正好是比较宽阔的街道，

人员撤离的比较快，相对是比较安全的。(4)接近泄

露点的地方，由于街道人口比较狭窄，而气体疏散较

快，这里都不是安全的撤离路线。(5)站在房屋高处

会比较安全。重气在街谷地方聚集，在房屋高处，由

于重力原因以及高处风速较快，气体很容易被稀释，

所以，跑到比较高的楼层也比较安全。

图5泄露后1分钟 图6泄露后6分钟 图7泄露后18分钟 图8泄露后42分钟 图9泄露后确分钟

的浓度分布 的浓度分布 的浓度分布 的浓度分布 浓度分布

6总结

通过城市地区的算例，可以看出，三维的大涡模

拟可以反应危险气体扩散的不同时间、不同地点的

浓度分布情况，在计算的结果中，可以判别出哪些地

方属于比较危险，哪些地区危险比较小，哪些道路的

设置有利于疏散。在紧急事态发生时，可以为具体

的应急反应策略提供支持。
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