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内容提要

内容提要

入世以来我国经济迅猛发展，促使我国工业化进程不断加快，化工、冶金、

机械制造等行业对工业煤气及其相关产品需求量日益激增，加之工业煤气价格

低廉，导致其在工业企业被广泛应用。煤气在生产、运输、使用过程中都存在

着较大的风险，容易发生事故性泄漏事故，造成人员伤亡和财产损失。2005至

2006年间，全国多次发生煤气泄漏事故，尤其首钢动力厂在短短八个多月内两

次重大煤气泄漏事故，造成总共11人死亡多人重伤的严重后果，其惨痛的后

果和血的教训给人们敲响了警钟。因此，对煤气泄漏事故的进行模拟就有着十

分重要的意义。

本论文首先分析了煤气在工业场所泄漏后造成的危险区域和火灾爆炸危

险区域，并确定了毒性危险区域的划分。然后选择适合的事故扩散模型，对工

业场所煤气泄漏失控后可能发生的气云扩散后果进行量化分析，掌握煤气泄

漏、扩散的觌德：工业场历煤气泄漏后的浓度分布情况，扩散随时间变化的关

系，影响煤气扩散分布的相关因素，泄漏煤气对人体健康的影响等。最后，采

用建滔化工甲醇项目煤气泄漏的现场数据进行了数值模拟分析。

本论文的研究将有助于指导企业在发生煤气泄漏事故时，了解煤气泄漏的

扩散范围和浓度分布，划定合理的安全距离，并指导遇险人员如何躲避逃生，

避免因吸入煤气而中毒或窒息，减少工业场所煤气泄漏时对周围工作人员或居

民造成的伤亡。

另外，本文还探讨建立了工业场所煤气泄漏事故应急救援预案，将为企业

或政府相关部门制定煤气泄漏事故应急救援预案提供指导和参考。一旦工业场

所煤气发生泄漏事故，本课题成果也将是安全环保部门掌握此类事故后果及其

影响、及导致的环境污染状况的必要参考，也是解决事故处理和污染危害的重

要依据，从环境保护和城市安全建设的角度来说有着现实的意义。

关键词： 煤气 泄漏 数值模拟 毒害



Abstract

ABSTRACT

China’S economy has been developing rapidly ever since its entering into the

WTO,which in retom spurs industrialization in our country．Trades in such ureas as

chemical industry,metallurgy,machine·building,etc．increase sharply and demands

for industrial coal gas and relevant products increases correspondingly．Due to its

cheap pri∞．Coal gas has extensive applications in industrial alcas．The coal gas has

a bigger risk to have a leakage accident in the process of producing,transporting,

using which will lead to personnel and property injuries and deaths．There were

many accidents of the coal gas leakage happened Between 2005 and 2006 in Our

country，Capital Iron and Steel Co．had two great accidents to leak the coal gas in

dynamics factory in 8 months especially,which lead to serious consequence mat 1 1

people death and many people severely injury,alarm was sounded．So it has a

significance to simulate the leakage accident ofcoal gas．

Firstly,this paper has analyzed both the toxic area that the coal gas causes and

the dangerous area of the fire explosion after the leakage in industrial places，and

also confirmed the division ofthe dangerous area oftoxicity．Then chooses a suitable

gas dispersion model to quantitatively analyzed the possible consequences of coal

gas dispersion when the leakage gets out of control，SO as to grasp the law that The

distribution situation ofdensity after the coal gas leakage，the changing ofdispersion

OVer time,the relevant factors affects dispersion of coal gas and the influence that

the coal gas exerts to people，etc．Finally,the dissertation OalTies on the analysis of

numerical simulation based on the data on—site coal gas leakage in methanol project

ofJiantao Chemical Indus时Co．Ltd．

This dissertation gives enterprises some guidelines Oil the accident of coal gas

leakage happens，so they Can grasp diffusion range and density that coal gas

distributes，ensure safety distance，guide the person in danger how to escape for

one's life,avoid being poisoned 01"suffocated by sucking such gas,reduce injuries

and deaths ofstaffmembers Or residents around caused by the leakage ofcoal gas in

the industrial places．

Additionally,the dissertation has also probed into and set up the in the

industrial place,which will offer guidance and consulation for enterprises Or relevant

departments of the government to make emergency rescIle plan for the coal gas
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leakagc．Once me accident of coal gas Ieakagc llappeIls，me aclli“cIn印t of this

dissertation谢ll be a化白伽ce内r me secufity and锄吨D咖印tal protection

de口ar廿11即t t0 c0幽d盯me∞nsequ锄c鼯，influ锄ce，pollufion caused by tlle accident．

R also c孤be an iInportant basis for dealing win the accidellt and haIldling me

D0llution．So there is a realistic meaning f确the viewpoint of∞“f0瑚锄tal

protection and for tlle constnlction ofurb锄securi吼
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工业场所煤气泄漏扩散的数值模拟

第1章概述

1．1引言

我国当代工业以煤炭为主要能源的结构特点，决定了我国大多数工业企业

的生产性气源以焦炉煤气和高炉煤气等为主，而煤气具有易燃易爆性、易散发

性、剧毒性的特点，随着煤气在石油、化工、冶金等行业的广泛应用，也随之

增加了煤气在工业场所发生泄漏、扩散并且导致人员中毒、火灾甚至爆炸发生

的危险性和可能性。例如，2002年12月4日，天津西青开发区某厂房发生一

起一氧化碳泄漏事故，造成3人中毒死亡：2005年2月22日，湖北大冶市一

公司发生煤气中毒事故，当班的4名工人因中毒相继坠入料仓死亡；2005年4

月21日，内蒙古自治区乌海市同力冶炼有限责任公司发生高炉煤气泄漏事故，

造成2人中毒死亡；2005年11月5日，包头市大安钢铁公司发生煤气泄漏事

故，当场造成5人中毒死亡，1人受伤；2005年的10月26日，首钢动力厂发

生一起煤气中毒事故，共有9人丧生；而时隔8个月，即2006年6月10日首

钢动力厂再次煤气泄漏事故，至少有7人中毒，其中2人经抢救无效死亡。此

类事故举不胜举。

近几年来市场对煤气及其相关产品的需求增大，企业不断扩大生产能力，

同时煤气事故的次数也居高不下，鉴于以上事实，我们发现：工业场所煤气一

旦发生事故性泄漏，往往会酿成人员中毒伤亡的严重后果，另外，若遇火源还

可能导致火灾或爆炸等事故造成重大损失。因此，为减少因煤气事故泄漏事故

带来的人员及财产损失，对工业场所煤气的泄漏、扩散进行数值模拟分析，加

强对其微观规律的研究，为制定相应的煤气中毒预防及事故减灾策略有重要的

理论意义。

1．2目的和意义

1．2．1研究背景

近年来我国工业煤气事故性泄漏屡有发生，尤其严重的是2005年和2006

年首钢动力厂连续两次发生煤气泄漏事故，并造成重大人员伤亡，此事件发人

深省。其重要原因之一就是人们对工业场所煤气泄漏扩散的规律不甚了解，尤

其是煤气泄漏扩散后中毒伤害范围的变化，安全警戒撤离距离的确定等信息不

能及时获得，从而延误了中毒区域内人员的救援时机，造成重大人员和财产损



失。工业场所煤气泄漏扩散是一个综合而又复杂的过程，泄漏物质，泄源高度

及面积、泄漏速度、泄漏时间、大气稳定度、地形等参数对扩散都有着重要的

影响。因此，如何对工业场所煤气泄漏扩散的过程进行有效的模拟，以及时、

准确、有效地获得各种参数，为煤气泄漏事故的应急救援提供科学依据就显得

十分迫切。

1．2．2研究的目的和意义

煤炭在我国储量极为丰富，并且成为我国现代工业短时期内不能替代的能

源血液。煤气做为煤炭的直接或间接产物也在现代工业企业的得到了广泛地应

用。煤气在给企业带来经济效益的同时，频发的事故性泄漏也对人们的生命和

财产造成了严重的危害。

煤气事故性泄漏，往往会使得高浓度的一氧化碳在工业场所扩散蔓延，在

一定的时间内令扩散范围内的人员遭受不同程度的伤害。由于煤气中的一氧化

碳是无色无味且剧毒的气体，临近作业的人员凭直觉根本无法判断煤气泄漏后

扩散的范围及浓度变化，从而无法及时获知撤离事故现场的安全距离，并且导

致不能正确地采取应急救援措旌，酿成严重后果。

本论文的研究，将有助于指导企业在发生煤气泄漏事故后，及时了解煤气

泄漏的扩散范围和浓度分布，合理划定安全距离，并指导遇险人员如何躲避逃

生，避免因吸入煤气而中毒或窒息。由于工业煤气的种类的多样性、理化性质

的差异，导致国内外至今还没有一套完整的、可普遍适用的应急救援系统来控

制事故的发展态势。本文探索性地建立了工业场所煤气泄漏事故应急救援预案，

从而为企业或政府相关部门制定或采取煤气泄漏应急救援措施提供指导和参

考。

一旦工业场所煤气发生泄漏事故，本课题成果也将是安全环保部门掌握此

类事故后果及其影响、及导致的环境污染状况的必要参考，也是解决事故处理

和污染危害的重要依据，从环境保护和城市安全建设的角度来说有着现实的意

义．

1．3国内外研究现状

1．3．1国外研究现状

国外学者对于事故性泄漏后物质在大气中的扩散研究始于二十世纪七、八

十年代，并且一开始主要是针对核尘埃和大气污染的研究，后来才慢慢转向了

化学工业。国外在这方面的研究相对成熟，直到现在该领域的研究还比较活跃。

国外学者提出了不少扩散的计算模型，同时也进行了许多大规模试验。主要的
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数值扩散模型有高斯模型(Gaussian plume／puff model)，BM(BfiRcr and

McQuaid)模型、Sutton模型、FEM(3-D Finite Element Model)等等。高斯模

型适用于点源的扩散，早在五、六十年代就己经被应用。它从统计方法入手，

考察扩散介质的浓度分布，适用于中等密度气团(非重气)扩散的模拟。烟羽

模型(Plume model)适用于连续源的扩散，烟团模型(Pu行model)适用于短

时间泄漏的扩散(即泄放时间相对于扩散时间比较短的情形，如突发性泄漏等)。

高斯模型具有简单，易于理解，运算量小的特点，且由于提出的时间比较早，

实验数据多，因而较为成熟。例如，美国环境保护协会(EPA)所采用的许多

标准都是以高斯模型为基础而制定的川。

20世纪70年代以来，复杂地形下的大气扩散问题逐渐的被广泛研究。如

美国能源部主持的复杂地形的大气扩散研究计划(AscOT)，研究了复杂地形

上大气输送和扩散的基本物理过程及评价空气质量的技术和方法(Dickerson，

1983)；美国环保局主持的复杂模式发展计划(crMo)研究了高架源排出污

染物在复杂地形上的输送、扩散和形成的空气污染问题(Leveryatal，1983)，

以及美国电力研究所主持的烟流模式验证与发展计划(PMV＆D)，通过大量

现场观测试验检验和改进现有的烟流扩散模式(Bowne，1983)。另外，国外

学者在单相单组分泄漏领域取得了众多成果[2,3A】。Daniel根据泄漏物质的存储

状态(气体、液体)、存储容器(储罐、管道输送)以及泄漏形式(气相泄漏、

液相泄漏、两相泄漏)的不同分别进行了总结，给出了相应的泄漏源模型14J。

根据有毒有害气体或蒸气等物质泄漏后所形成的气云的物理性质的不同，可以

将描述气云扩散的模型分为中性气云模型(非重气云模型)和重气云模型两种。

高斯(Gauss)模型属于非重气扩散模型，只适用于与空气密度相差不多的

气体扩散。但是，大多数危险性物质一旦泄漏到大气环境中就会由于较重的分

子质量(如e12)、低温(如LNG)和化学变化(如HF)等原因形成比周围环

境气体重的重气云【5l，重气云的扩散机理与非重气云完全不同。因此。重气云

扩散机理的研究是国外众多学者竞相研究的热点课题。国际上曾多次召开有关

重气云扩散研究及其预防控制方面的系列学术会议，如“Symposium on Heavy

Gas Dispersion”、“Proceedings ofthe Symposium on Heavy Gas Dispersion Trails

at Thomey Island”、。Proceedings ofthe International Symposium on Preventing

Major Chemical Accidents”以及“Into-national Symposium on L055 Prevention and

Safety Promotion in the Process Industries”，促进了重气云扩散的研究。到目前

为止，已提出大约200个重气云扩散模型⋯。重气云扩散模型可分为经验模型、

箱模型、浅层模型以及三维流体力学模等等．

随着计算机的普及和计算能力的不断提高，加上近似计算方法，例如，有



限差分法、有限元法、有限体积法等的发展，基于数值计算的计算流体力学

(Com口utational Fluid Dynamics，CFD)方法形成并得到了迅速的发展。正是

England等(1978年)触发了采用CFD方法模拟重气扩散的三维非定常态湍流

流动过程。这种数值方法是通过建立各种条件下的基本守恒方程(包括质量、

动量、能量及组分等)，结合一些仞始和边界条件，加上数值计算理论和方法，

从而实现预报真实过程各种场的分布，例如，流场、温度场、浓度场等，以达

到对扩散过程的详细描述。用这种方法就克服了箱及相似模型中辨识和模拟重

气的下沉、空气的卷吸、气云的受热等各种物理效应时所遇到的许多问题。另

外，该法具有模拟除平坦均匀地形以外更复杂情形的能力。这种基于

Navier-Stokes方程(简称N．s方程)的完全三维的流体力学模型的预测方法，

至少在原理上，具有内在的能力可以模拟所有重要的物理过程【26】。

另外，国外一些著名的研究机构在理论和实验研究的基础上，相继开发了

很多基于计算流体力学的泄漏扩散模拟软件系统，如美国海岸警备队和气体研

究所开发的DEGADIS，美国壳体研究有限公司在20家化工和石油化工公司的

支持下开发的HGSYSTEM，丹麦Aalbord大学开发的EXSIM，挪威Christian

Michelsen研究院开发的FLACS以及荷兰TNO和Century Dynamics合作开发

的AutoReaGas等。

1．3．2国内研究现状

我国关于有毒有害气体或蒸气泄漏、扩散的研究起步较晚，始于九十年代

初期，且投入力量尚不多。。八五”期间，中国石油化工集团公司安全工程研

究院(原化工部劳动保护研究所)对有毒物质的泄漏扩散进行了研究，在总结

和建立有毒物质泄漏模式及泄漏源模型的基础上提出了泄漏扩散的HLY模

型，该模型与国外一些著名的泄漏扩散模型相比与试验数据的吻合程度更好I_1。

另外，北京市危险源控制技术研究中心自1997年成立以来，一直将泄漏计算机

仿真技术研究作为其主攻方向之一，不断进行泄漏扩散模型和风洞模拟实验研

究，先后完成了“中药有毒物质泄漏扩散模型及监控技术研究”、。有毒重气

泄漏模拟实验与扩散模型研究”、。毒物泄漏扩散模型研究”等科研课题，并

将部分成果应用于一些环境卫生和安全与评价项目【8】；大连理工大学在国家自

然科学基金的资助下，通过对现有的扩散模型进行了研究分析，从气体动力学

入手，通过对气体微元进行质量平衡、动量平衡、能量平衡的分析，采用平板

模型并在风洞实验的基础上对可燃及毒性气体的扩散过程进行了研究【9l；北京

化工大学对重气扩散的过程进行了分析。采用涡祜性模型中的k-e双方程模型

对模型中的扩散系数进行了修正，并对整个重气扩散过程进行了模拟，模拟结

果与试验结果符合程度较好；南京工业大学在国家自然科学基金重点项目的资
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助下对泄漏物质在大气环境中的扩散过程也进行了较系统、深入的研列10。21。

此外，北京市劳动保护科学研究所、东北大学、北京理工大学等单位也都开展

了这方面的研究，也取得了一定的成果。

但是，近些年我国工业场所煤气泄漏屡屡发生，而国内还鲜见专门针对工

业煤气泄漏扩散及其应急救援进行深入研究的资料。

1．4主要研究内容和工作

1．4．1主要内容

本文介绍了我国工业企业煤气使用的发展状况、工业煤气在使用过程中的

泄漏事故概况，分析工业场所煤气泄漏事故的特点，说明煤气泄漏扩散研究的

意义。并在文章的主要部分介绍了工业场所煤气泄漏扩散的危害及中毒危险范

围的划分及确定。针对工业场所不同的情况和外界影响条件，建立相应的煤气

泄漏扩散数值模型。通过工业场所煤气泄漏扩散模型的计算与分析，并通过实

例模拟计算，掌握煤气泄漏后的浓度分布情况及确定人员撤离的安全警戒距离，

煤气泄漏扩散与孔口面积、风向、大气稳定度等因素的变化关系，人员中毒及

伤害范围的确定，计算人员撤离的安全距离等等，使得对煤气泄漏扩散的研究

定量化。因此，企业可以根据煤气泄漏扩散的规律，合理、迅速的划定中毒危

害范围，及时制定并采取相应的事故应急救援措施。另外，本文还从总体上设

计建立了工业场所煤气泄漏模拟及事故响应系统，以期对以后处理类似事故起

到借鉴和参考的作用。

1．4．2主要工作

论文研究的主要工作有：

(1)工业场所煤气泄漏扩散研究的必要性。

(2)工业场所煤气泄漏扩散危险区域预测的基本理论。

(3)建立工业场所煤气泄漏、扩散的数值模型。

(4)建滔化工集团甲醇项目煤气泄漏实例计算分析。

(5)从总体上设计了工业场所煤气泄漏模拟及事故响应系统。

5



煤气泄漏扩散危险区域模拟的基本理论

第2章煤气扩散危险区域模拟的基本理论

2．1煤气泄漏事故的危害性

煤气是一种燃烧热值很高的气体，其主要成分是一氧化碳，它在工业中应用

广泛，接触一氧化碳的生产作业有冶金工业的氧化铝生产、炼钢、炼焦；机械工

业的锻造、渗碳和铸造；化学工业用一氧化碳作原料生产碳酸氢铵化肥、合成氨、

合成甲醇、合成光气等。另外，煤气发生炉、耐火、建筑材料和陶瓷业使用的窑

炉、煤矿井下火药爆破等，均可产生一氧化碳，所以煤气是人们接触最广泛的一

种毒气。因为煤气是一种易燃易爆剧毒的气体，在工业的生产、传输、使用、接

触过程中均存在很高的风险，由于生产、传输、存储设备的不安全因素，人的不

安全行为及自然因素等不稳定条件极有可能导致煤气泄漏，造成重大的人身伤亡

事故和经济损失。

2．1。1火灾和爆炸危害

煤气是由几种可燃气体及某些惰性气体混合而成的，由于生产工艺和条件的

不同主要分为焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气、水煤气、发生炉煤气等几种【”】。

它们的成分及主要性质见表2．1。

表2．1煤气的成分及土要性质

成分(％) 种 类

高炉煤气 焦炉煤气 发生炉煤气 转炉煤气 水煤气

甲烷 20～30 3～6 ～1．2

炭氢化合物 2～ 1量o，5

一氧化碳 27～30 5～S 26～31 60～70 34～38

氢气 1．5～1．8 55～60 9～10 52

氮气 55～57 7～8 55 4

二氧化碳 8～12 3～3．5 1．5～3．0 ～8．2

发热量(kcal／Nm’) 850～950 3900～4400 1400～1700 1800～2200 2737

燃点(℃) 700 600～650 700 650～700 600

主要性质 无色无味 无色有臭味 有色有臭味 无色无味 无色

有剧毒 有毒 有剧毒 有剧毒 有剧毒

易燃易爆 易燃易爆 易燃易爆 易燃易爆 易燃易爆
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煤气泄漏扩散危险区域模拟的基本理论

由上表可以看出，煤气的主要成分是一氧化碳、甲烷和氢气等，而一氧化碳、

甲烷和氢气均是易燃易爆气体。因而就决定了煤气的易燃易爆性。易燃易爆气体

与固、液体状态的物质相比更易燃烧，只要达到其氧化分解所需的热量，便能着

火燃烧。根据可燃气体的燃烧过程【l”，易燃气体的燃烧形式可分为两类：第一

类是易燃气体与空气预先混合成混合可燃气体的燃烧，称为混合燃烧。混合燃烧

由于燃料分子己与氧分子进行充分混合，所以燃烧速度快，温度也高，火焰的传

播速度也快，易发生爆炸反应。另一类就是将易燃气体直接由管道中放出点燃，

在空气中燃烧，这时煤气与空气中的氧分子通过相互扩散，边混合边燃烧，这种

燃烧称为扩散燃烧。煤气泄漏后如遇到明火或静电火花可能发生扩散燃烧，也可

能扩散相当一段距离与空气充分混合后，遇明火发生混合燃烧，即爆炸。当然，

不是说只要煤气泄漏与空气混合遇到火源就会发生爆炸，这要求煤气在混合气体

当中有一个合适的比例，也就是说只有达到煤气的爆炸极限才能爆炸。

煤气爆炸的破坏形式通常有直接的爆炸作用、冲击波的破坏作用和火灾等三

种，后果往往都比较严重。

(1)直接的爆炸作用。这是爆炸对周围设备，建筑和人的直接作用，它直

接造成机械设备、装置，容器和建筑的毁坏和人员伤亡。机械设备和建筑物的碎

片飞出，会在相当范围内造成危险，碎片击中人体则造成伤亡。

(2)冲击波的破坏作用。爆炸时产生高温高压气体产物以极高的速度膨胀，

象活塞一样挤压周围空气，把爆炸反应释放出的部分能量传给这压缩的空气层。

空气受冲击而发生扰动，这种扰动在空气中传播就成为冲击波。冲击波可以在周

围环境中的固体、液体、气体介质(如金属、岩石、建筑材料、水、空气等)中

传播。在传播过程中，可以对这些介质产生破坏作用，造成周围环境中的机械设

备、建筑物的毁坏和人员伤亡。冲击波还可以在它的作用区域产生震荡作用，使

物体因震荡而松散，甚至破坏。

(3)造成火灾。煤气泄漏后与空气的混合物爆炸一般都引起燃烧起火，会

形成火灾。

2．1．2毒性危害

工业企业生产或使用的煤气的主要成分是一氧化碳、甲烷、氢气等，其中甲

烷和氢气虽然不具有毒性，但是一氧化碳是剧毒气体且其在煤气中的含量很高，

因此，煤气具有很强的毒性。煤气中毒基本上是由其所含的一氧化碳造成，下面

主要介绍一下一氧化碳的毒性危害。

1．一氧化碳

(1)理化性质
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煤气泄漏扩散危险区域模拟的基本理论

一氧化碳(cO)为无色、无臭、有毒的气体，比空气略轻，相对密度0．967，

熔点．205．1℃，沸点．191．5℃，自燃点608．89℃，与空气混合物爆炸限12％～75％．

微溶于水，但易被稀氨溶液(氨水)吸收。在空气中燃烧呈蓝色火焰，遇热、明火

易燃烧爆炸，在400～700"C间分解为碳和二氧化碳。

(2)中毒机理

一氧化碳是一种窒息性毒气，属于II级毒物，其毒理过程是：一氧化碳(CO)

主要是由呼吸道进入肺泡(皮肤不能吸收)，在肺泡中通过气体交换进入血液循

环系统。一氧化碳与血红蛋白的亲和力很强，较氧与血红蛋白的亲合力大300

倍，一氧化碳与血红蛋白形成碳氧血红蛋白(HbCO)，而碳氧血红蛋白的解离

速度较氧合血红蛋白(Hb02)慢3600倍，致使血液的携氧功能下降，导致机体

组织缺氧，吸入高浓度一氧化碳时，短时内便可引起窒息而死亡。

(3)中毒表现

一氧化碳很容易经肺吸收进入血液，与血红蛋白结合导致缺氧、窒息。急

性中毒较为常见，可分为轻度、中度、重度三级。中毒症状取决于空气中一氧化

碳浓度和接触时问，与劳动强度和个体的敏感性也有一定关系。

①轻度中毒：吸入一氧化碳后出现头痛、头沉重感、恶心、呕吐、全身

疲乏无力、耳鸣、心悸、神志恍惚。稍后，症状便加剧，但不昏迷，离开中毒环

境，吸入新鲜空气能很快自行恢复。病人体内的碳氧血红蛋白一般在20％以下。

②中度中毒：除上述症状加重外，面颊步出现樱桃红，呼吸困难、心律

加快、大小便失禁，昏迷。大多数病人经抢救后能好转，不留后遗症。病人体内

的碳氧血红蛋白在20％～50％之间。

③重度中毒；多发生于一氧化碳浓度极高时，患者很快进入昏迷，并出现

各种并发症，如脑积水、心肌损害、心力衰竭、休克。如果能得救也会留下后遗

症，如偏袒、植物神经功能紊乱、神经衰弱等。病人体内碳氧血红蛋白在50n,6以

上。

2．甲烷和氢气

(1)基本性质

甲烷(CH4)在常温下是一种无色、无味、无毒的气体。分子量为16，相

对密度O．55，比空气约轻一半，不易溶于水。熔点．182．6"U，沸点．161．5℃。与

空气混合物爆炸限4．6％～14．2％。在空气中燃烧时呈蓝色火焰，最高温度可达

1400℃左右。

氢气(H2)是无色、无味、无毒气体，分子量为2，相对密度O．07，不溶于

水。熔点．259．2℃，沸点-252．8"C极易扩散。与空气混合物爆炸限4％～76％。在

空气中燃烧时呈淡蓝色火焰，最高温度可达1430℃左右．
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煤气泄漏扩敏危险区域模拟的基本理论

(2)伤害机理

甲烷和氢气不会对人体健康产生影响，任何机构都没有对其作出暴露浓度的

限制。但是对于高浓度的甲烷和氢气，由于它们会取代空中的氧，而造成缺氧环

境，有使人窒息的危险，从而危害人身健康。

2．2危险范围的确定

煤气泄漏扩散模型要对事故威胁进行正确的预警预报，首先必须确定具体模

拟参量，掌握该模拟参量的变化规律，设置合理的参量闺值。本文选取煤气中一

氧化碳的扩散浓度作为危险特性参量，依此为依据来确定煤气泄漏后的危险区

域。

2．2．1火灾爆炸危险区域

GESAMAP制定的‘化学品污染处理手册》中第2．4节中表l。对于各种危

害等级作出对应措施的行动”指出，对于可能爆炸的气体使用爆炸浓度仪进行检

测，测值的等级以爆炸下限的10％为界，低于爆炸下限的10％时可以进行现场

检查，并继续检测；当读数高于爆炸下限的10％时说明具有爆炸危险，应立即撤

离【15】。

工业上生产或使用的煤气是由几种可燃气体和某些惰性气体混合而成的，煤

气的爆炸极限￡可以按照下式计算

工：厶×—(1+B／l-—B)x100(2-1)
”lOO+厶(8／l+曰)

其中 厶2丽南渤 亿z，

式中 厶——_噪气中不含惰性气体时的爆炸极限，％：

竹，乃⋯——煤气中的可燃气体的体积百分数，％；
Ⅳ，，胁⋯——j噪气中可燃组分的爆炸极限，％；

B——煤气中惰性气体的体积含量。

工业企业中常见的几种煤气的爆炸极限参见表2-2t”’1u。

表2-2儿种煤气的爆炸极限

煤气的名称 焦炉煤气 水煤气 发生炉煤气 高炉煤气 转炉煤气

爆炸极限 上限 3l 72 73．7 74 15

(％) 下限 5．6 6．2 20．7 35 5
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煤气泄漏扩散危险区域模拟的基本理论

爆炸浓度极限可以用易燃气体在混合物中的体积百分数来表示，也可以用易

燃气体在每立方米或每升混合气体中含有的克数来表示“”。在20"C时，两者有

如下关系

y～X～1000m．!!L：旦 (2．3)
．

。

100 22，4 273+20 2．4
、 7

式中 Y——以体积重量浓度(g／m3)表示的易燃气体与空气混合物的爆炸下

限(上限)；

J——以体积百分比表示的易燃气体与空气混合物的爆炸下限(上限)；

埘——易燃气体的分子量；

22．4一标准状态下．1mol物质气化时的体积。
通过表2-1可知，焦炉煤气中一氧化碳的含量最低为5％～896，以一氧化碳

含量最少的焦炉煤气为例，假设其含甲烷(CH4)25％，一氧化碳(Co)5％，氢气

(H2)60％，氮气(N2)7％，二氧化碳(C02)3％计算其平均分子量历为

历=25％×16+5％×28+60％×2+7％×28+3％×44--9．88

由式(2．3)可计算焦炉煤气爆炸下限浓度：y=23．0539／m3=23053mg／m3其中一

氧化碳的浓度为：c一页iLJ：U而3J而。5％×28×l000=3267mg／m3,远远高于我国<工

业企业设计卫生标准》GBZl．2002和‘工作场所有害因素职业接触限值》

GBZ2．2002中规定的工作场所空气中一氧化碳最高容许浓度(MAC)30mg／m3

的浓度。因为煤气的毒害范围要比其爆炸范围大的多，并且本文侧重于从职业卫

生健康角度探讨煤气泄漏，故对煤气泄漏后造成的火灾爆炸不做深入的探讨。本

文重点将讨论工业场所煤气泄漏后扩散的范围和一氧化碳毒害影响的区域。

2．2．2毒性浓度危险区域的确定

通过查阅大量相关资料发现，不同国家、不同行业，对有毒有害物质在大气

中的毒害浓度范围有着不尽相同的划分标准。

1． 我国标准

我国《工业企业设计卫生标准》GBZI-2002和《工作场所有害因素职业接触

限值》GBZ2．20021中规定工作场所空气中有毒物质的最高容许浓度(Maximum

Allowable Concentration，MAC)，表明人员进行长期工作不会产生病理变化的

·‘1：业企业设计11生标准)(TJ36_一79)修订后分为两个标准：‘工业企业设计卫生标准'

GBZI一2002和‘工作场所有害因素职业接触限值'GBZ2-2002．
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煤气泄漏扩散危险区域模拟的基本理论

有毒物质在空气中的最高浓度值。标准中规定工作场所(指工人为观察和管理生

产过程而经常或定时停留的地点)一氧化碳最高容许浓度为30 mg／m3。

一氧化碳的最高容许浓度在作业时间短暂时可予放宽：作业时间l小时以

内，一氧化碳浓度容许达到50mg／m3；半小时以内允许达100mg／m3；15～

20分钟允许达200mg／m3。在上述条件下反复作业时，两次作业之间需间隔2

小时以上。

2．国外标准

(1)美国标准

国际上，最具影响力和被普遍采用的毒害物质的浓度标准是由美国国家工业

卫生工作者协会(ACGIH)提出的有关工作环境中污染物的浓度标准一阈限值

TLv(threshold limit value)，它将闽限值浓度划分为三个等级“”：

(D．：I'LV-TWA(Threshold LimitValue-Time Weighted Aerage)

TLV-TWA译为时间加权平均闽限值，即每标准8小时工作日或40小时工作

周中的时间加权平均浓度限值，在该浓度下绝大多数工人每天反复接触而不致受

到有害影响。该标准规定的一氧化碳的时间加权平均浓度限值为29 mg／m3。

蓬)TLV-STEL(threshold limit value-short time exposure limit)

TLV-STEL译为短时间接触阈限值，即在工作时接触该浓度毒物不得超过15

分钟，每工作日接触不得超过4次，两次间隔至少60分钟的时间加权平均浓度

限值，并且在连续接触毒物的过程中不会对人体产生刺激作用，不会造成慢性或

不可逆的组织损伤，不至于产生麻醉作用达到足以增加可能的意外伤害，降低自

救能力和实际降低工作效率的程度。

@)TLV-C(threshold limit value-ceiling)

译为阈限值一上限值，即接触毒物的最高浓度限值，工人在该浓度下接触毒

物片刻都无法忍受。

另外，美国职业安全与卫生条例管理局(OSHA)规定的TWA为57mg／m3。

(2)日本标准

日本产业卫生学会于1998年提出的《R本关于容许浓度的建议》中将有毒

害物质的浓度划分为容许浓度和最高容许浓度两种。

①容许浓度

指劳动者一日劳动8小时，一周40小时，从事非激烈劳动，暴露于有害物

质的平均浓度下，未对工人造成可见的有害影响，则判断该平均浓度为该有害物

质的容许浓度。其中，一氧化碳的容许浓度值为57 mg／m3。

②最高容许浓度

指长期暴露在该浓度下，也不至于对工人的健康造成不良影响的浓度．暴露
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浓度的最大值(包括展大浓度在内)，规定：15分钟的平均暴露浓度不能超过容

许浓度值的1．5倍。据此规定，则一氧化碳的最大容许浓度应不超过85．5 me,／m3。

(3)其它标准

其它一些浓度划分标准有：中毒极限浓度(Toxic Limit卜指在这个毒性浓度
的环境中呼吸时问超过30分钟就会导致持久的和致命的伤害；气味临界浓度一

一指能被大多数人闻到气味的最低气体浓度：半数致死浓度(LCso)——指使半

数实验动物死亡的最小浓度；致死浓度(￡c)——指笼统地表示可引起受试验

动物死亡的浓度。

可见，不同国家、不同行业因其法律要求、工业生产经验、人与动物的实验

研究数据、依据资料等的不同而导致其在毒物浓度划分方法上也不尽相同。如工

作环境中一氧化碳的最高容许浓度在我国为30mg／m3，日本为57mg／m3，而美国

TLV-TWA则有ACGIH．29mg／m3和OSHA-57mg／m3两种。当然，很多有毒害物

质(包括一氧化碳)的浓度阈值是会随着有关知识的增加、情报资料的积累、新

物质的使用等而会做出相应的修改和更新的。

2．3本文毒性浓度范围的划分

工业场所煤气泄漏扩散后毒性浓度范围的划分，对估计伤害范围、统计受影

响的人数、做好煤气泄漏事故应急救援预案，乃至事故后索赔、评估、工伤仲裁

等等，都有重要意义和应用价值。

急性一氧化碳中毒的发病与接触一氧化碳的浓度及时间有关。有资料证明，

吸入空气中一氧化碳浓度为58．5mg／m3达到2．5小时，碳氧血红蛋白可超过7％；

一氧化碳浓度达292．5mg／m3时，可使人产生严重的头痛、眩晕等症状，碳氧血

红蛋白可增高至25％；一氧化碳浓度达到1170rag／m3时，吸入超过60分钟可

使人发生昏迷，碳氧血红蛋白约高至600。一氧化碳浓度达到11700mg／m3时，

数分钟内可使人致死，碳氧血红蛋白可增高至90％。一氧化碳对人体的危害见表

2．3㈣。

表2-3一氧化碳对人体的危害

接触时间／h 浓度／(mg／m3) 碳氧血红蛋白／(％) 人体反应

2．5 58．5 7 轻度头痂

2 117 12 中度头痛、晕眩

2 292，5 25 严重头痛

1．5 582。5 45 恶心呕吐

l 1170 ∞ 昏 迷

5rain 117∞ 90 死 亡

12
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本文是根据～氧化碳气体对人体的危害程度来划分煤气泄漏扩散后的毒性

浓度范围的。一氧化碳对人的危害，主要取决于空气中它的浓度和接触时间共同

作用的结果，二者乘积的大小，可粗略估计其危害程度，由表2．3可知，117mg／

m’被人吸入120min(半量吸收时间)，即出现中度头痛和眩晕症状，而1170mg／

m3吸入60rain(半量吸收时间)，可致昏迷甚至死亡。一氧化碳对人体的毒害性

作用呈剂量——效应关系。所谓的剂量——效应关系是指接触定量毒物所致特定

效应(死亡、伤残等)在接触群体中所占的百分数【191。在考虑煤气毒性浓度范

围分区时排除以下两点：首先，不考虑人的个体之间的体质差异，不使用中毒个

案，而采用群体数据；其次，不考虑煤气泄漏后造成的间接危害。

本文煤气(～氧化碳)毒性浓度范围具体的划分如下：

(1)致死区(I区)：此区内人员如果未能及时逃离或者缺少防护装备，

则将全部遭受严重中毒，其中半数人员可能中毒死亡。

(2)重伤区(Ⅱ区)：此区内绝大多人员将遭受重度或中度中毒，需住院

医疗救护治疗，极个别人员中毒至深导致死亡。

(3)轻伤区(Ⅲ区)：此区内绝大多人员有轻度中毒或吸入反应症状，短

暂医疗救护即可恢复正常。

(4)吸入反应区(Ⅳ区)：此区内部分人员有吸入反应症状，但症状反应

极其轻微，一般在脱离接触后24小时内就能完全恢复J下常。

以上划分毒性浓度区域用图形表示如图2．1。

图2—1不同浓度毒性危害医示意幽

一般情况下，上面四个分区是沿着煤气泄漏扩散的下风向由内向外分布的，

中间的半致死区外边界线，也即外侧重伤害区的内边界，依此类推。其中，吸入

反应区的边界不一定要确定下来，因为该区域内的一氧化碳浓度已经属于容许浓

度了，通过人自身能够抵御该浓度范围内的一氧化碳的伤害，不会对健康造成不

利影响。煤气泄漏后，致死区和重伤区是应急抢救并立即豌散的重点区域；轻伤

13
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区则属于紧急疏散区域，可吸入区由于毒害甚微，不属于应急救助重点。这样只

要确定三种边界浓度的具体数值，就可以划分出以上四个不同浓度的毒性危害区

域。

在确定三种边界浓度具体数值时，结合国内外标准的规定和一氧化碳中毒危

害的医学临床数据(表2．3)，按照人体一氧化碳急性中毒后，以人体中毒的反应

症状为依据来划定一氧化碳毒害浓度范围，本文将致死区外边界浓度值、重伤区

外边界浓度值和轻伤区外边界浓度值分别设定为为C产1170mg／m3，

Cz=292．5mg／mJ，Cq=58．5mg／m3。本文将通过一氧化碳的伤害浓度边界值推导出

相应煤气的浓度值，以计算煤气泄漏扩散后的有毒伤害范围。

本论文中选取的一氧化碳气体临界浓度与作业场所我国《工业企业设计卫生

标准》GBZl．2002和《工作场所有害因素职业接触限值》GBZ2—2002中规定的

一氧化碳最高允许浓度(MAC)30mg／m3相差很远。由于本文主要研究煤气突

发性泄漏事故对人体的急性中度伤害，与作业场所中8小时工作时的要求不同，

因此，所取l临界浓度必然要比作业场所最高允许浓度大很多。

2．4大气扩散模拟的基本理论

煤气泄漏扩散模拟在工业场所煤气危险性分析和评价、制定应急计划和反应

措施中有着极其重要的作用。对煤气泄漏突发性事故，可快速地做出判断，为执

行应急计划和应急反应措施提供可靠的数据和行动依据。

煤气扩散是一个随时问、空间变化的动态过程，它符合大气扩散的基本规律。

在广阔的空间内气体浓度随着时『白J和距离，从最初释放的高浓度区向周围环境迁

移扩散，最终达到背景浓度。

大气污染物的散布过程是大气输送与扩散的结果。因此，大气污染物扩散的

理论处理，就是从大气湍流扩散的基本理论出发，对扩散过程作J下确的数学物理

模拟。大气湍流扩散的基本理论主要有两种：统计理论和梯度输送理论。此外，

还有箱模式等从其他经验或理论途径导出的模式。统计理论的研究方法是追踪个

别空气微团的运动，属于拉格朗同方法；梯度扩散理论的研究方法则是欧拉的，

它讨论在空间固定点上由于大气湍流运动而引起的质量(污染物浓度)通量【2⋯。

2．4．1湍流统计理论

近地层大气总是处于湍流运动状态。在充分发展的湍流中，速度和其他特征

量都是时阃和空间的随机量。尽管个别粒子的运动极不规则，但对大量的微团运

动却具有一定的统计规律。湍流统计理论就是从研究湍流脉动场的统计性质出发

描述流场中扩散物质的散布规律。

14
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通过对大量粒子运动规律的研究，当行走的步数充分大后，所走距离的概率

分布接近正态分布；其位移的均方根(标准差)与行走时间的平方根成正比。

泰勒(Taylor，1921)用拉格朗日方法将扩散参数和湍流脉动场的统计特征量

联系起来，导出连续运动扩散过程的泰勒公式【20】：
才■

盯；=罗2(D=2歹2【【R(r)drdt (2．4)

式中-2(r)表示从原点出发的许多粒子经过T时段，在X方向移动z=“t距

离后，它们在Y方向位移的方差4；。由该式可见，在定常均匀湍流场中，粒子

的湍流扩散范围取决于湍流脉动速度方差矿2和拉式相关性系数片c【”。

然后，再借助正态概率分布函数确定浓度分布，这是通过统计途径计算大气

扩散的基本方法。

当然，大气的湍流扩散问题十分复杂，浓度的正态分布仪是在下垫面开阔平

坦、气流稳定的小尺度扩散中的一种假设。但它对处理扩散问题十分有用，许多

理论的推导也是在此假设下进行的。例如应用最为广泛和有效的高斯扩散模式，

按照统计理论的处理途径，假定概率分布函数的形式为高斯分布，便可得到连续

点源烟羽高斯扩散公式。

2．4．2梯度输送理论

根据流体中扩散物质质量守恒定律，取湍流扩散烟羽中微小体积元出ayaz

研究其中由于平均流动和湍流扩散而发生的物质交换，可以得到无界条件(不考

虑地面反射)湍流扩散的微风方程【zo】：

筹+(订誓+可雾+诃薯)=昙(E誓]+导(巧雾]+妄I譬) c2∽

等号左边第一项为局地变化，括号内为平流输送项：等号右边为湍流扩散项。

式中C为浓度，一U，矿。霄为瞬时风速在x，Y，z三个方向上的分量，ja，的，，x

z为三个方向上的湍流扩散系数，表征湍流输送能力。

梯度输送理论即由此得束，由于它将湍流运动引起的局地质量通量等于该处

扩散物质的平均浓度梯度与湍流扩散系数K的乘积，因此这种理论也称K理论。

求解扩散方程。目前大体上有两种途径：其一是简化扩散方程；其二是进行

数值计算。

(1)简化扩散方程的方法

由于湍流扩散系数^&，硒，，J＆并非常数，而是与流场形式和气象条件相关

的时空函数，具体函数形式非常复杂，在一些实际情形中尚不清楚，致使方程求

解困难。为得到解析解，需要做一些假定和简化．通常假设三个方向上的扩散系
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数』＆，硒“&为常数(即菲克扩散)，取x轴与平均风向一致的坐标系，Z轴垂

直向上，则有订=矿：o，于是式2．5可化为：

警+西篆=K，OC-d+髟等+t篆 (z-6)i+”瓦2一 +x，石+Kz西 (2。6)

而后，根据释放源和环境等特定类型，如无风瞬时点源、微风连续点源等，

进一步设定简化条件求解扩散方程，得到这些典型情沉下的解。

在简化条件下，对湍流扩散方程进行推导整理，就可得到符合正态分布的高

斯烟羽或烟团模式。这说明虽然梯度输送理论和统计理论从不同的角度出发研究

空气污染物的扩散，但并非毫无联系。

(2)数值求解方法

由于上面的方法设定了与实际情况不符的简化条件，只能在平稳、均匀湍流

的下使用，影响了结果的可靠性。

对一些非均匀、非稳定流场条件和下垫面粗糙或不连续的复杂地形的情形，

可以考虑用数值求解方法求解完全的扩散方程(实际运用也需要作各种近似与简

化处理1。

数值计算模式是通过建立各种条件下的基本守恒方程(包括质量、动量、能

量及组分等1，结合一些初始和边界条件，运用数值计算理论和方法，实现预报

真实过程各种场的分布，如流场、温度场、污染物初始浓度场等，以达到对扩散

过程的详细描述””。

建立三维复杂地形上气流的流场和大气污染物浓度场模拟的程序主要包括

两部分㈨：①求解三维大气准静态动力一一热力学方程组数值解：②求解复杂地

形上平流扩散方程。第一部分用于模拟不同层大气中，不同垂直分布的来流在流

经复杂地形上空时，因地形动力作用形成的流场。可模拟过山波动、地形的阻塞、

分支和绕流等。第二部分用作上述模拟流场中的扩散过程的运算。

迄今为止，多数模式取固定网格型并采用差分方法求解，即以差分方程近似

扩散方程。用于求解扩散方程的数值方法很多，主要是有限差分法、有限元法、

谱方法、伪谱法和多项式插值法等等啪1。

2．5模拟方法的比较和本文的选择

综上所述，污染物的大气扩散模拟方法可归纳为两类，即扩散模式和数值计

算。现对两者的优缺点简要分析如下：

(一)扩散模式

高斯烟羽和烟团等扩散模式提出较早，试验数据多，较为成熟，而且如前所

述，具有概念清晰、计算量较小等特点，在事故应急反应中，能够尽量快速准确

6
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对中性气体扩散的威胁作出判断，特别适合于危险评价∞3，己成为事故应急反应

和环境影响评价领域的重要构成部分。但存在自身固有的局限性，必须假定速度

和浓度的相似分布，并假设扩散气体在平稳、均匀湍流的理想状态下扩散，而实

际中通常涉及不连续界面，因此具有一定的不确定性。

为此，需要根据各种气象条件和下垫面情况进行不断修正和完善，以使其能

经验地满足各种扩展推广和急迫的应用需要。此外，还需针对不同泄漏源，如点

源、面源以及瞬时源、连续源分别考虑。

(二)数值计算

应用数值计算方法的流体力学模型能够更加精确地描述污染物在大气湍流

运动中的物理现象，具有广泛的通用性，模拟非均匀稳定的流场，以及有障碍物

或明显地形变化的复杂过程更为可靠。但不足之处为技术要求较高，限制了其实

际应用，其缺点具体分析如下⋯：

(1)模拟所依赖的湍流模型尚未臻完善，这将导致模拟结果不能正确地预

测各种场的分布；

(2)数值计算过程较为复杂，且计算量巨大，需要高性能的硬件设备，在

实际应用中受到很大限制。而不得不采用大网格处理又会降低精度；

(3)由于事故现场条件的复杂性和动态变化以及事故的突发性，难以精确

获知数值仿真过程中的某些参数，同时对使用人员的专业知识水平要求很高。

所以，该方法目前尚处于研究探索和完善阶段，尚不能普遍实用。

本文研究的工业场所煤气泄漏扩散模拟具有自身的特色，强调快速、简便实

用而又不乏准确性。这首先是由于工业场所煤气泄漏事故具有突发性的特点，事

故情况无法预知，条件也较为复杂多变，为精确计算带来不便；再者，在事故应

急反应中，为控制煤气事故规模和减少事故损害，必须进行快速的应急反应行动。

为此首先要求人们迅速地对事故后果作出评估，作为确定应急反应措施的依据，

以便尽快采取行动。这时，计算简便快速的煤气扩散模式方法将会显示出良好的

优越性。

因此，综上所述，根据本文研究目的需要，应用扩散模式进行煤气泄漏扩散

模拟是可行的。根据以上分析。煤气泄漏扩散危险区域模拟的步骤为：

(1)根据煤气泄漏事故的具体情况计算泄漏源强：

(2)模拟煤气在一定的地貌、气象条件下的扩散，得到煤气中一氧化碳的

时空浓度分布；

(3)依据煤气中一氧化碳特定的毒性浓度值换算出煤气的浓度值，确定毒

性危险区域。

17



煤气扩散的数学模型研究

第3章煤气扩散的数学模型研究

所谓数学模型，从广义上讲，是我们所考虑的某个过程中某些变量间关系的

总称。这种关系，不管是动态还是静态的，通常都可以用公式、表格或图形来表

述。我们把这些公式、表格或图形统称为数学模型。由于电子计算机的广泛应用，

表格或图形均可以回归成数学解析表达式(初等函数、非初等函数、矩阵等)，因

此从狭义上讲，数学模型专指那些数学表达式嘲。

本文研究的煤气泄漏扩散的数值模拟主要目的是通过对工业场所煤气(一氧

化碳)泄漏后的动态扩散情况的量化计算，为救援部门及其他相关部门应急反应

决策服务。而要实现准确的计算首先就是要选择相对准确的泄漏扩散数学模型。

泄漏扩散数学模型是有毒化学品泄漏大气扩散物理过程的数学解析式。泄漏扩散

数学模型的选择直接关系到预测和计算结果的精确性和时效性。

泄漏扩散数学模型研究，始于对尘埃和大气污染的研究。自80年代以来美

日欧几次大规模现场泄露扩散实验的完成，促进了有毒有害气体泄露扩散模型研

究的发展，20年间报道了百余种模型⋯。但因为有毒有害气体泄漏和扩散行为极

为复杂、影响因素太多，故各类模型均在不断发展完善之中，很难找到一组完全

精确的扩散模型。本文将在分析众多气体扩散模型优劣点的基础上，结合煤气泄

漏的特点，选择合适的模型作为研究煤气泄漏扩散的应用模型。

3．1煤气的泄漏扩散分析

3．1．1工业场所使用煤气引发事故的因素

在企业使用煤气过程中能引发事故的因素很多，根据对历年来200起各种工

业煤气管道容器泄漏事故原因的分析，事故的原因主要有设计原因、制造原因、

安装原因、管理不善、腐蚀等(各种事故原因所占比例见表3-11381。

表3-I事故原田统计表

事故原因 事故起致 百分比(％)

设计原冈 23 11．5

制造原因 5l 25．5

安装原因 36 18．0

管理不善 65 32．5

腐 蚀 2l 10．5

其 他 4 2．0

总 计 200 100
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(1)设计原因主要包括：选用材料不当； 阀门、管件选型不合理；应力分

析失误；系统设施布置不合理等。

(2)制造原因主要是指：管子、管件(三通、变径管等)、阀门制造缺陷引

起的事故。包括：制造质量低劣；管材本身存在的原始缺陷；焊接结构中有夹渣、

气孔、裂纹等焊接缺陷；材料和表面加工粗糙，密封性能差，引起泄漏。

(3)安装原因主要是指：施工安装质量低劣和违章施工引发的事故。表现

为：施工安装焊接质量低劣，存在末焊透、夹渣、气孔、未熔合等质量缺陷；不

按设计图纸要求施工，错用材料；无损探伤的比例、部位和评判标准不符合有关

标准。

(4)管理不善主要包括：使用管理混乱，无操作规程，违章操作；不按规

定进行定期检验等。

(5)管道腐蚀主要原因是：年久失修，也有是属于管理疏忽、防腐措施不

善等原因，有的甚至因错用材料致使腐蚀速度加快。

(6)其他原因包括自然灾害，人为破坏等。

3．1．2煤气泄漏源的分类

一般情况下，可以根据泄漏面积的大小和泄漏持续时间的长短，将泄漏源进

行分类：

(1)小孔泄漏，也称为连续源。此种情况通常为煤气经较小的孔洞长时间

持续泄漏，如反应器、储罐、管道上出现小孔，或者是阀门、法兰、机泵、转动

设备等处密封失效。

(2)大面积泄漏，也称为瞬时源。此种情况通常是指煤气经较大孔洞在很短

时间内大量泄出，如大管径管线断裂、储罐爆裂、反应器因超压爆炸等瞬间泄漏

出大量煤气。

3．1．3煤气泄漏的速度

煤气管道出现的泄漏一般为孔口或裂缝泄漏，煤气从裂口泄漏的速度与其流

动状态有关。因此，计算泄漏量时首先要判断泄漏时气体的流动属于声速(超声

速)还是亚音速流动，前者称为临界流，后者称为次l临界流㈨。

当下式成立时，气体流动属声速流动：

墨s(一2∥*--只 、k-I-1’
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当下式成立时，气体流动属亚音速流动：

}c寺南 @z，

式中：厅一泄漏部位内部气体的压力，Pa；
陪一为标准大气压，Pa；
k——气体的绝热指数，即定压比热容c。与定容比热容q之比。

判断完气体的泄漏速度是否属于音速后，便可以计算煤气泄漏质量流量，相

应计算公式为”1：

当气体呈声速流动时，其泄漏速度为：

蜴=CAp

当气体呈亚声速流动时，其泄漏速度为：

幺=qAp

(3-3)

(3-4)

式中：Qr_气体泄漏速度，kg／s：

C——气体泄漏系数，当裂口形状为圆形时取1．00，三角形时取

0．95，长方形时取0．90：

卜——气体绝热指数(也称比热比)，双原子气体取1．4，多原子气

体取1．29，单原子气体取1．66；

爿——裂口面积，m2；

M——相对分子质量，kg／mol：

严一容器压力，Pa；；
P—气体温度，K；

融一理想气体的普氏比例常数，8．314J／(mol·目。
随着气体泄漏设备内物质的减少而气体泄漏的流速变化时，泄漏速度的计算

比较复杂，可以计算其等效泄漏速度。

3．1．4煤气扩散过程中的主要影响因素

在煤气泄漏扩散数学模型建立前有必要认真分析一下易燃气体扩散过程的

主要影响因素。易燃气体泄漏大气扩散过程是一个相当复杂的过程。受到诸多因

素的影响。影响泄漏扩散基本形式的主要因素有：

(1)泄漏源的情况，包括：泄漏位置，裂孔的形状、尺寸；气体压力和温度
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等；事故发生地点及周围的地理环境：泄漏形式是连续泄漏或是瞬时泄漏。

(2)泄漏物质的理化性质，如分子量、沸点、闪点、比重、密度。

(3)环境条件，包括大气稳定度，风速、风向、气温以及泄漏源周围的地形

地貌。

大气稳定度表征湍流活动的强弱，支配大气对污染物的稀释扩散能力，大气

越稳定，气云越不易向高空消散，而贴近地表扩散，大气越不稳定，空气垂直对

流运动越强，气云消散得越快；风向决定泄漏气体的扩散方向，风速决定泄漏气

体的扩散速度。大气湿度对泄漏气体的扩散也有影响，通常情况下，湿度大则使

气体不易扩散；气温或太阳辐射强弱主要是通过影响大气垂直对流运动而对气体

的扩散产生影响。

逆温层的存在对气体的扩散也有一定影响，逆温就是在一般情况下，低层大

气中，通常气温是随高度的增加而降低的，但有时在某些层次可能出现相反的情

况，气温随高度的增加而升高，这种现象称为逆温，出现逆温现象的大气层称为

逆温层，多出现在冬春时节的早晨或傍晚。在逆温层中，较暖而轻的空气位于较

冷而重的空气上面，形成一种极其稳定的空气层，笼罩在近地层的上空，严重地

阻碍着空气的对流运动，使空气中的污染物不能及时扩散开去，加重大气污染。

另外，事故发生地的地形、地物对气云的扩散也有较大的影响，它们不但能

影响泄漏气云的扩散速度，还影响扩散方向。如地面低洼处气云易于滞留；建筑

物、树木等会加强地表大气的湍流速度，从而增加空气的稀释作用；而开阔平坦

的地形、湖泊等则正好相反；低矮的建筑群、居民密集处或绿化地带泄漏气云不

易扩散，对气体的传播速度、方向产生影响，气体浓度较高；高层建筑物则有阻

挡作用，气云多会从风速较大的两侧迅速通过。

一股来说，风速小，空气密度大，大气稳定度高时，泄漏气体不易扩散，在

建筑物密集和丘陵地区等地面粗糙度较大的地区，泄漏气体的扩散也会受到抑

制。

3．2煤气泄漏扩散数学模型
+’

3．2．1泄漏扩散数学模型的分析与选取

通过扩散模型可估算泄漏物质的影响范围及危险性质、程度。如在多大范围

为急性中毒致死区，多大范围以外是无明显毒性影响的区域。可为危险程度判别、

事故发生后的火源控制、明确人员疏散区域等等提供科学参考。

国内关于危险性气体在大气中扩散的研究报导较少。国外在这方面的研究工

作始于七，八十年代，直到现在该领域的研究还比较活跃．在此期间，提出了不

少扩散的计算模型，同时也进行了许多大规模试验。表3-l列出了几种主要的扩

2l
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散模型，包括高斯烟羽模型，高斯烟团模型，BM模型，Sutton模型及FEM3模

型等。BM模型是由一系列重气体连续泄放和瞬时泄放的实验数据绘制成的计算

图表组成，属于经验模型，外延性较差：Sutton模型是用湍流扩散统计理论来处

理湍流扩散问题，但在模拟可燃气体泄放扩散时误差较大；FEM3模型适用于处

理连续源泄放及有限时间的泄放，但其计算量很大，用计算机模拟较为困难，且

只适用于重气体的扩散。高斯模型只适用于中性气体，模拟精度较差，但它可模

拟连续性泄漏和瞬时泄漏两种泄漏方式，由于提出的时间比较旱，实验数据多，

因而较为成熟。模型简单，易于理解，运算量小，计算结果与实验值能较好吻合

等特点，致使该模型得到了广泛的应用。如美国环境保护协会EPA所采用的许

多标准都是以高斯模型为基础而制定的12”。

表3-1 各模型特性比较表⋯1

模型名称 适用对象 适用范围 难易程度 计算量 计算精度

高斯烟羽模型 中性气体 人规模、长时间 较易 少 较差

高斯烟团模型 中性气体 人规模、短时间 较易 少 较差

BM模型 中性或重气体 大规模、长时间 较易 少 一般

Sutton模型 中性气体 大规模、长时间 较易 少 较差

FEM3模型 重气体 不受限制 较难 人 较好

高斯模型(Gaussian plume／puff model)适用于点源的扩散，早在五、六十

年代就己被应用。它是从统计方法入手，考察污染物的浓度分布。烟羽模型(Plume

model)适用于连续源的扩散，烟团模型(Puff model)适用于短时间泄漏的扩散

(即泄放时间相对于扩散时间比较短的情形，如突发性泄放等)。

高斯扩散模式是在污染物符合正态分布的前提下导出的。在梯度输送理论

中，假设K等于常数，可以得到正态分布形式的解；从统计理论出发，在定常、

均匀湍流假定下，扩散粒子位移的概率分布也是J下态分布。实际大气不满足上述

前提条件，但大量小尺度扩散试验表明，至少正态分布可以作为描述污染物分布

的一种粗略近似。高斯扩散模式己成为目前应用最广泛的模式∞1。

煤气泄漏事故具有突发性的特点，在泄漏事故发生后，为了控制事故的规模

和最大限度的减少事故损害，必须以最快的速度做出应急决策，采取应急行动。

这就要求数学模型要计算简便但不乏准确性，能快速、有效地模拟出煤气泄漏后

的大气扩散行为。

考虑到煤气泄漏事故特殊性和为了保证模拟迅速性、准确性，我们选用国内

外应用最为广泛和成熟的高斯气体扩散模型，进行下风向P(x，Y，z，t)点地面浓
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度的计算。其原因有三：

一是由于煤气相对密度小于或接近空气，属于中性气体，气体释放后会完全

随周围空气进行运动，适合用非重气高斯模型处理；

二是有毒害气体泄漏事故的其他类型的扩散模型研究不是很完善，而此模型

具有针对点源和面源的瞬时、连续扩散的有风及静风方程，对泄漏扩散的描述较

为全面：

三是经文献查阅发现，国内外相关问题的研究采用此模型的情况较多且运用

较成熟，可见该模型具有一定的普遍性和通用性。

3．2．2高斯模型建立的条件

高斯扩散模式是在污染物浓度符合正态分布的前提下导出的。在扩散方程

中，假设扩散系数K等于常数，可得到正态分布形式的解：从统计理论出发，在

平稳和均匀湍流条件下也可证明扩散粒子位移的概率分布是正态分布。实际大气

不满足这前提条件，但是大量小尺污染物扩散试验表明，正态分布假设至少可以

作为一种较为接近真实情况的假设。

高斯扩散模型包括烟羽模式和烟团模式，两者有各自的应用领域。但由于在

推导高斯公式时对源强、流场等都作了假设、简化，因此两种模式共同适用的条

件为‘⋯：

①下垫面开阔平坦、性质均匀；

②扩散物质完全随周围空气一起运动；从源地到接收地之间没有损耗，也不

发生化学转化；地面对扩散物质起全反射作用；

③平均流场平直、稳定，平均风速和风向没有显著的时间变化；

④扩散物质处于同一类温度层结的气层中；

⑤连续点源的公式仅适用于风速大于1．5m／s的情形。在小风和静风条件下，

必须考虑x方向的扩散作用，应采用“烟团”模式或其他准静风模式。

⑥用高斯模式计算的污染物质的扩散范围以不超过lOkm为宜。

另外，高斯模型对建立坐标系也作了相应的规定：排放点(无界点源和地面

源)或高架源排放点在地面的投影点为原点，平均风向为x轴，y轴在水平面内

垂直于x轴，Y轴的J下方向在x轴的左侧，z轴垂直于水平面，向上为J下向，即

为右手坐标系。在这种坐标系中，烟羽中心或与x轴重合(无界点源)，或在xoy

面的投影为x轴(高架点源)。高架源坐标系的示意图如图3—1。
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3．2．3高斯烟羽扩散模型

中心线

1．无界连续点源烟羽模型

高斯烟羽模型式即湍流扩散方程在有风连续点源条件下的解。对于连续源，

由于排放源持续排放，可以认为浓度处于定常状态(即睾=0)，即不随时间变

化，仅仅是空间坐标的函数。这种情况下的浓度分布可通过直接求解有风时的扩

散方程而得到，如式3—5和式3—6。”．

有JxL(u>lm／s)时，在无限空间连续点源的条件下，下风向任意一点浓度为：

∞力=专。斗躬+绷 Bs，

2．有界连续点源烟羽模型

在考虑地面对扩散的影响时，通常按照全反射的原理，采用“像源法”处理。

即地面如同一面“镜子”，对泄漏物质既不吸收也不吸附，起着全反射的作用。

因此认为地面上任意一点的浓度是两部分作用之和。一部分是不存在地面时此点

应具有的浓度；另一部分是由于地面全反射而增加的浓度。因此，有界情形(地

面反射)高斯高架点源条件下扩散模式的方程如下：

∞出列㈣=专唧(一驯唧[一曙H一等舾
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式中： C(x，y，z)——下风向空间任一点(x，y，z)处的浓度(mg／m3)

卜源强(kg／s)；
L，一10m高度平均风速(m／s)；
卜有效源高，H=H0+Aft／，AH为烟气抬升高度(m)；

盯，、吒——分别为y(横向)、z(铅直)方向的扩散参数(m)。

令z=仉可得到地面浓度公式：

∞戊一南叫一i：。(虿y2+剀 p乃

对于地面源，任意一点浓度C(x，Y，z)为无界条件下的2倍，即

∞戌加去书12 c号割 沿s，
万“盯y吒 I 巧《l

其浓度分布为，在释放源附近地面浓度接近于零，然后逐渐增高，在某个距离达

到最大值，再缓缓减小。在Y轴方向上，浓度按正态分布的规律向两边减小。

该模式适宜应用于连续源扩散，经过一定方法的处理也可用于线源和面源，

因此在目前通常的大气环境影响评价中广为采用。“。

3．2．3高斯烟团扩散模型⋯1

1．瞬时地面点源烟团模式

以风速方向为X轴，坐标原点取在泄漏点处，风速恒为u，则源强为Q的浓

度分布为C(x，Y，z，t)：

∞m列，=研2Q磊"ex—H气笋专到协，，(2石)72cL盯，吒 L z【‘‘ D， o：J J

式中：Q‘——瞬时泄漏的物料质量，kg；

t——瞬时泄漏时，污染物的运行时间，s。

令：z=O，得到地面浓度分布：

‰叫，=o(2x)／：Lc唧HL气笋刮J @㈣
‘【吒 o，J
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2．瞬时高架源烟团模式

∞拂z㈣2磊2Q面积p[-等茜]。@⋯(2万)72 crI盯y吒 L ‘q ”，j
r1 11、

H与纠螂[-等])
式中：乒—气云中危险物质浓度(kg／m3)；

卜为泄漏源有效高度(m)；
卜泄漏源瞬问泄漏量(kg)；
旷一风速(m／s)；
t——泄漏后的时间(s)；

吒、盯，、吒——分别为x，Y，z方向的扩散系数(m)。

3．3扩散参数的确定

3．3．1泄漏源有效高度的确定

泄漏源有效高度是指泄漏气体形成的气云基本上变成水平状时气云中心的

离地高度。在大多数问题中，泄漏源有效高度难以与泄漏源实际高度相一致。它

应该等于泄漏源实际高度加泄漏源抬升高度。

影响泄漏源抬升高度的因素很多，主要包括：扩散气体的初始速度和方向、

初始温度、泄漏13直径、环境风速及风速随高度的变化率、环境温度以及大气温

度。目前大多采用半经验公式计算抬升高度。此处采用20世纪80年代初Wilson

根据管道破裂泄漏实验所得到的经验公式m1。

胡：2．乱．! (3．12)

式中：△H——泄漏源抬升高度(m)；

"，——气云出口速度(m／s)；

d——出口直径(m)；

”——环境风速(111／s)。

此公式适合于出口喷射方向竖直向上，喷射路径上无障碍物的情况．计算出

泄漏源的抬升高度后，将泄漏源抬升高度与泄漏源实际高度相加就得到了泄漏源

有效高度。
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3．3．2扩散系数的计算⋯问

一个完全的扩散模式除了应给出计算污染物浓度的公式外，还应当包括确定

公式中的待定系数。高斯模式的应用效果依赖于如何给定公式中的参数，主要是

扩散参数dr。，仃。和仃，的确定。盯，、or，和or：的大小与大气湍流结构、离地面高

度、地面粗糙度、泄漏持续时间、抽样时间间隔、风速以及离开泄漏源的距离等

因素有关。扩散参数的求取有两种方法：一是根据统计理论，利用泰勒公式求扩

散参数，另一种是通过大量的扩散试验得到经验公式。目前应用最多的是后者。

根据下垫面的地形地貌来划分地面粗糙度z0。大气湍流结构和风速则在大气稳

定度中考虑。大气稳定度由10m高度上的风速、白天的太阳辐射或夜间的云量

等参数决定。

帕斯奎尔(Pasquill)根据云量、云状、太阳辐射状况和地面风速等常规气象资

料将大气扩散能力分为A—F 6个稳定度级别，之后帕斯奎尔和吉福德(Gifford)

根据扩散理论和大气扩散试验，给出了每种稳定度级别对应的or，和吒随距离变

化的经验曲线，解决了扩散参数盯．，和盯，的取值问题。一般将该经验曲线称为帕

斯奎尔一吉福德扩散曲线，简称P．G曲线。

各种扩散参数系统都是在各自的研究对象和试验条件下得出的，其适用条件

受到限制。布罩格斯(G A．Briggs)试图用公式渐近线的概念，用内插公式将帕斯

奎尔、美国布鲁克海汉国立实验室(BNL)和其他几种扩散曲线统一起来，提出了

扩散参数表达式。布里格斯内插公式主要参照帕斯奎尔扩散参数，但在A级和B

级的cr曲线上，tr>100m的部分，主要参照了BNL的结果。布里格斯内插公式

适用于几何高度低于100m的高架源，适用的范围在10km之内。

1)对连续源平均取10rain

地面粗糙度的划分选取见表3．2。

表3-2地面粗糙度表

地面类型 Zo／m 地面类型Zo，m

草原、平坦开阔地 9．1
分散的高矮建筑物(城市) I～4

农作物地区0．1～O．3
密集的高矮建筑物(人城市)4

村落、分散的树林 O．3～1

有效粗糙度z0≤O．1m地区的扩散参数按表3．3选取。
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表3-3 zo≤0．Im地区的扩散系数

大气稳定度 Ou，m o加

A O．22x(1+0．0001工1-l尼 0．20J

B O．16x(1+O．0001 z1．1尼 O．120

C 0．11 xO+O．0001工1．J尼 O．08x(1+O．0002x)‘1彪

D 0．08石n+o．0001 x)。’璧 O．06x(1+O．0015x)‘1尼

E O．06 x(1+O．0001 x1-J尼 O．03x(1+O．0003石一尼

F O．04x(1+O．0001石1-l佗 O．016x(1+O．0003 J1‘1佗

有效粗糙度zD>o．1m的粗糙地形扩散系数为：

o y=o西}r

o。=oA}z

^(zo)=l+aoZo

L(x，zo)=(to—colnx)(do+eolnx)一1磁讨5

(3-13)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

式中，o如、6zO按表3-3中的数值取值。其他系数按表3-4取值。

表3—4不同大气稳定度下的修正系数表

大气稳定度 A B C D E F

a0 O．042 O．115 0．15 0．38 0．3 0．57

b0 1．10 1．5 l，49 2．53 2．4 2．913

c0 0．0364 0．045 0．0182 O．13 0．1l 0．0944

d0 0．4364 0．853 0．87 0．55 0．86 0．753

eD 0．05 0．0128 O．01046 0．042 0．01682 0．0228

坛 0．273 0．156 0．089 0．35 0．27 O．29

助 0．024 O．0136 0．0071 0．03 0．022 0．023

2)瞬时源取平均取lO(s)

瞬时源扩散系数采用烟羽模式的扩散系数并通过下列公式进行修正：

q=q=0．44l哆(Io。)，qmm}即为表3-3中的q：

吒=吒(Io曲)·吒‘lom，即为表3-3中的吒·
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3．3．3大气稳定度的计算侧

一直以来，围绕大气稳定度描述出现了许多有关的定义和分类方法。如理查

逊数、莫宁一奥布霍夫长度等，都从理论上把大气的热力和动力条件对湍流的产

生，发展或抑制能力客观地描述出来。但是这些参数对测量要求严格，实际上应

用很不方便。1961年帕斯奎尔(Pasquill)提出的稳定度分类法确定大气稳定度时，

辐射的强弱欠缺客观标难，在同一天气状况下，不同的人可能定出不同的稳定度

级别。特纳尔(Turner)提出了一套根据太阳高度角和云高、云量确定太阳辐射等

级，再由辐射等级和10 m高处风速确定稳定度级别的方法，这种方法称为帕斯

奎尔—特纳尔法，简称P-T法。本文大气扩散稳定度的分类方法采用经过修正的

帕斯奎尔—特纳尔(P．D方法。

按照帕斯奎尔伊asquill)的分类方法，随着气象条件稳定性的增加，大气稳定

度分为A、B、c、D、E和F六类。其中A、B和c三类表示气象条件不稳定，

E和F两类表示气象条件稳定，D类表示中性气象条件，也就是说气象条件的稳

定性在稳定和不稳定之间。A、B和c三种类型的稳定度中，A类表示气象条件

极不稳定性，B类表示气象条件中等程度不稳定，C类表示气象条件弱不稳定。

E和F两种类型的稳定度中，E类表示气象条件弱稳定，F类表示气象条件中等

程度稳定。

确定稳定度等级时先由云量和太阳高度角按表3．5查出太阳辐射等级，再由

太阳辐射等级和地面风速按表3石查出大气稳定度等级。

表3-5日照强度的确定

天空云层情况 日照角 日照角 日照角

>600 >35。且§00 >l 50且：，350

大空云量为4／8，或高空有薄云 强 中等 弱

天空云量为5／8～7／8，云层高度 中等 弱 弱
为2134～4877m

大空云量为5／8～7／8，云层高度 弱 弱 弱
低y-2134m
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表3-6 Pasquill大气稳定度的等级

白天日照 夜间条件
地面风速

阴天且云层薄，或低
(m／s) 强 中等 弱 天空云量为3／8

空云量为4／8

<2 A A．B B ， |

2．3 A．B B C E F

3_4 B B￡ C D E

4-6 C C．D D D D

>6 C D D D D

表3．5和表3-6中的云量是指当地天空的云层覆盖。例如，云量为3／8是指

当地3／8的天空有云层覆盖。曰照角是指当地太阳光线与地平线之间的夹度。例

如，阳光垂直照射地面时的日照角为900。
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第4章建滔化工甲醇项目煤气泄漏模拟

4．1建滔化工10万吨甲醇项目概况”1

4．'．1甲醇项目简介

建滔化工集团于2003年9月在河北省邢台市动工建设10万吨／年甲醇工程

项目，至2005年11月建成投入试生产，该项目主要产品是甲醇。

该项目采用丰富廉价的焦炉煤气资源制取甲醇，本生产线工艺路线如下：焦

炉煤气进入界区后，首先进入气柜，经沉降、缓冲、稳压后进入焦炉煤气压缩机

压缩至2．5MPa，然后入脱硫装置，进行有机硫水解及无机硫脱除，将焦炉煤气

中总硫脱至0．1ppm以下，以满足转化和甲醇合成催化剂对原料气中硫含量的要

求。脱硫后的焦炉煤气进入转化工段，在这里进行加压催化部分氧化，使焦炉煤

气中的甲烷和高碳烃转化为甲醇合成的有效成分氢气和一氧化碳。转化气经二合

一机组压缩至6．OMPa，进行甲醇合成，生成的粗甲醇进入甲醇精馏制得符合国

标GB338-92优等品级精甲醇。

甲醇弛放气一部分作转化装置预热炉的燃料气，一部分去锅炉房作燃料。

甲醇合成的有效成分为H2、c0和少量c吼、N。为惰性气体，因此转化采用纯氧部

分氧化，所需氧气由空分提供。甲醇生产工艺流程见图4一l。

图4-1甲醇生产工艺流程图
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4．1．2地形及人口地理分布

建滔(河北)化工有限公司lO万吨／年甲醇项目建在河北省中南部的邢台市

邱县境内，厂址位于大孟村镇梁原店村西，南临邢台市15公里，北距石家庄市

100公里，东面与京广铁路及107国道毗邻，所在地地表为土层，地势平坦开阔，

西南略高，东北略低，周围为农田和村落。厂区东侧约500米为梁原店村，人口

大约1550人，北侧约2千米的位置为南宋村，人口约2350人。厂区和办公区大

约共有250人。相关地理信息见图4—2(村子人口及厂区内的职工人数)。

4．1．3气象资料

根据河北省邢台市气象局提供的资料，本厂址所在区域属季风型，半干旱，

典型的大陆性气候，四季分明，昼夜温差大，气候干燥，冬季风大，春季风多雨

少，夏季雨多炎热，秋季温暖湿润，主要气象条件如下：

年平均气温 12．7℃

历年最高气温 42．6℃

历年最低气温 一23．5"C

年平均降水量 508．7哪

年平均风速 2．5m／s

历年最大风速 20．Om／s

年主导风向 北南风

年平均大气压力1007．9 hPa

极端最低大气压 981．1 hPa

最大冻土深度 600m

4．2建滔甲醇项目焦炉煤气泄漏扩散基础参数选择

建滔(河北)化工有限公司10万吨／年甲醇项目在2006年投产试运行过程

当中，曾发生甲醇生产管道因高压破裂而导致焦炉煤气泄漏的事故，并造成附近

工作2人轻度中毒的事故，时值9月23号。

依据建滔化工甲醇项目的可行性报告和现场调研数据，来获得工厂的地形

及气象条件的基础参数：

1．地面有效粗糙度zo=0．1地势平坦开阔，周围为农田(农作物已收割)。

2．平均风速取Ⅳ=2．5m／s，西风；

3．大气稳定度系数选取D，地面有效粗糙度Zo．≤O．hn地区的扩散系数计
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算公式为：

ay=0．08 X(1+0．0001善)1“

岵0．06 x(1+0．001 5 x)"1尼

4．煤气的泄漏速度

由于甲醇生产系统中各阶段的生产工艺要求不同，因此，煤气的成分和压力

及温度在整个生产过程中是不一致的，具体分析如下：

(1)转化炉前

转化炉前焦炉煤气的成分相同，煤气中一氧化碳的含量均为8．58％，转化炉

前各管道及容器的半径从O．15m．1．6m不等，管道的压力也有差异，分别为：

①净化气柜至焦炉气压缩机管道：0．106 Mpa(40℃)。

②焦炉气压缩机管道及附属容器：1．6 Mpa(80℃)。

③精脱硫一转化炉前管道：2．6 Mpa(35012，)。

转化炉前各管道中焦炉煤气的成分：

H2：54．53％CnHm：3．24％CO：8．58％N2：4．23％CH4：25．86％C02：4．32％

(2)转化炉一合成塔

转化炉一合成塔之间的管道压力均为2．3 Mpa，温度为623K，一氧化碳含量

18．54％。转化炉．合成塔各管道的半径从0．17m．1．1m不等。

转化炉一合成塔焦炉煤气成分：

H2：68．99％ CO：1 8．54％N2：2．55％CH4：0．38％C02：9．60％

(3)甲醇合成工段

甲醇合成工段的管道压力4．3MPa，温度80"(2(353K)，管径d=200mm。

甲醇合成工段的各管道及容器的半径从O．0075m-1．7m不等．

由于投产试运行过程当中，发生的焦炉煤气泄漏事故就发生在甲醇合成工

段，因此，本文就以甲醇合成工段的泄漏情况为例进行计算分析。

此次焦炉煤气泄漏事的泄漏点故位于管径d=200mm的管道上，管道的破裂

口为圆形，直径为30mm，则泄漏面积为：A=n'R2=3．14xO．0152=O．0007065m2。

甲醇合成工段气体成分：

H2：72．42％ CO：9．74％N2"5．97％CH4：I．84％C02：10．20％

气体的平均分子量：

M自=2X72．42％+28×9．74％+28×5．97％+16X 1．84％+44X 10．20％

=1．4484+2．7272+1．671 6+0．2944+4．488

=10．62969／tool

气体的标况密度：

p o=M坶／22．4=10．6296／22．4---0．47453kg／mJ
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管道中的气体密度为：

p l=P V／Vl=4125．3+0．47453／124．05=15．88kg／m’

要计算煤气泄漏量，首先，判断泄漏时气体的流动属于声速(I临界流

詈≤(去1)南)还是亚音速流动(次临界流詈>(南)南)，其中七为气体的绝p 七十 p 店+l

热指数，即定压比热容c，与定容比热容q之比。k的取值：单原子气体1．67，双

原子气体1．40，多原子气体1．29。焦炉煤气为多种气体的混合体，令其归类为多

原子气体，k取1．29。转化炉各段管道中焦炉煤气的压力不一致，我们选择最大

压力为4．3 Mpa来计算焦炉煤气的泄漏量，从最保守的角度得到焦炉煤气泄漏影

响的最大范围。 将p=4．3Mpa，k=1．29 带入堕≤(三)而， 得
P 丘十1

竺里：；三三!掣：0．023<-L西鬲：0．946，从而判断出泄漏气体呈超声速流动。
4．3x10。 1．29+1

将气体泄漏系数e=1．00(裂口形状为圆形)，k=1．29，A=0．0007065m2，

M日=O．01062969／mol，P=4．3MPa，T=273+80=353K，R=8．314 J／(mol·K)带入

式(3．3)，计算得其泄漏速度为：

厂————百广—————————————西百蜴=e却偿(南)izi=1．00x0．0007065x4．3x106J筹(志尸
=3．85kg／s

由于未考虑煤气泄漏速率随时间的变化，利用上式计算出的泄漏速率是保守

的最大可能泄漏速率。

4．3煤气泄漏后有毒害范围的计算

由于煤气是一种多气体组分的混合气体，不同煤气的～氧化碳的含量各有不

同，在确定三种边界浓度具体数值时，按照一氧化碳急性中毒后对人体的危害程

度来为依据来划定一氧化碳毒害浓度范围，本文将致死区外边界浓度值、重伤区

外边界浓度值和轻伤区外边界浓度值分别设定为C铲l 170mg／m3，

Cz=292．5mg／m3，Cq=58．5mg／m3。按照一氧化碳在不同煤气中的比例不同，故将

一氧化碳毒害范围的边界浓度值转化为煤气的毒害范围的边界浓度值。
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‰=百C／1000×露 (4．1)

式中ck气——谋气的浓度；

C——一氧化碳的浓度

p——一氧化碳在煤气中的体积分数：

露——镍气的平均分子量。

将甲醇合成工段的厨=10．62969／mol，伊=9．74％以及Cs=1170mg／m3，

Cz=292．5mg／m3，Cq=58．5mg／m3分别带入上式，则分别得到焦炉煤气的致死、重

伤及轻伤的浓度值：

％气J--4677．15mg／m’

％％21169．29 mg／m’

％气4=233．86 mg／m3

此次焦炉煤气泄漏时间超过lOmin，属于地面点源，所以采用有界连续点源

烟羽模型对焦炉煤气泄漏扩散进行模拟计算。

当焦炉煤气发生连续泄漏后，在有风(u>lm／s)的条件下扩散是从泄漏点开

始逐渐扩展，呈近椭圆形分布，致死、重伤、轻伤浓度曲线与原点(源点)下风

向X轴分别有交点，即是致死、重伤、轻伤浓度临界值在下风向能达到的最远距

离X，我们依此x值作为有风条件下煤气泄漏扩散后一氧化碳能波及的最大伤害

半径。考虑到风向可能随气象变化而发生变化，危险警戒区域则必须扩大到以煤

气能达到的下风向最远距离为半径，以泄漏源为圆心的圆形(或环形)区域。

将c堪气J--4677．15mg／m’，Q=3．85k舻， u=2．5m／s，y=O，z=O，

6v=O．08x(1+O．0001 J)‘‘忽，a庐0．06x(1+O．0015石)。1尼代入式(3-8)，

4．677152丽瓦丽蕊而丽3．8面5x1严03丽币丽而予3．14×2．5×O．08x(1+0．000lx)““O．06x(1+O．ool5 x)““

化简整理得：

一一21887．砰xO．00000015，一21887．442×O．0016x一21887．442=0
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解得：致死半径Rs=x=156m；

将ck气：=1 169．29mg／m3，Q=3．85kg／m3，y--o，z=O，oy：0．08石(1+O．0001 J)。1，2

oz：O．06x(1+O．0015x)们代入式(3—8)，化简整理得：

J4—87301．592×0．00000015x2—87301．592xO．0016x一87301．592=0

解得：重伤半径Rz=x=329m；

将％～=233．86 mg／m3，Q=3．85kg／m3，y=O，z=O，oy=0．08工(1+o．0001工)．1陀

o，O．06x(1+O．0015xfl尼代入式(3—8)

X4—436904．222×O．00000015，一436904．222xO．0016x一436904．222=0

解得：轻伤半径Rq=x=825m。

4．4比较计算

4．4．1风速对煤气扩散的影响

假定甲醇合成工段发生煤气泄漏时，风速大于2．5rn／s，取风速为Ul=3．5m／s

和u2=5m／s时分别计算煤气泄漏扩散下风向的最远距离。

(1)Ul=3．5m／s时，将q气，=4677．15mg／m3，Q=3．85kg／s，y=O，z=O，
oPO．08x(1+O．0001工)．沈，ofO．06x(1+O．0015x)‘1璧代入式(3—8)，

4．67715=面丙两丽而而3．而85x甲101丽面而丽3．14×3．5×0．08x(1+O．OOOlx)““O．06x(1+0．0015 x)““

化简整理得：

J4—15604．12×O．00000015x2—15604．12 xO．0016x一15604．12=0

解得： 致死半径Rs=x=131m；

同理解得：重伤半径Rz=x=274m；
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轻伤半径Rq=x=669m

(2)u2=5m／s时，将ck气I=4677．15mg／m3，Q：3．85kg／s， y--O，z---O，

or=O．08x(1-1-0．0001xy坦，o，0．06x(1+O．0015x)。1陀代入式(3—8)得：

4．677152瓦丙而丽而而3．8两5xl吒(P赢面丽3．14×5×O．08x(1+o．ooOlx)““O．06x(1+0．OOl5 x)““

化简整理得：

J4—10921．992 xO．00000015，一10921．992xO．0016x一10921．992=0

解得： 致死半径Rs=x=109m；

同理解得：重伤半径Rz=x=227m；

轻伤半径Rq=x=551m

表4一l煤气泄漏后不同风速下的伤害半径

风速 伤害半径(m)

(m／s) 致死半径Rs 重伤半径Rz 轻伤半径Rq

2．5 156 329 825

3．5 13l 274 669

5 109 227 551

从上表数据可以看出，在D类大气稳定度和地面粗糙度为0．1的情况下，风

速越大越利于煤气的扩散，煤气扩散的毒害半径就越小，风速每增加1米则伤害

半径就相应的减少约20％左右。因此可以看出风速越小，大气的输送扩散作用不

明显，泄漏煤气不容易扩散。当风速<lm／s时，出现准静风情况，在泄漏源附近

易形成高浓度的有害气云，造成人员伤亡的机率会加大。

4．4．2泄孔面积对煤气扩散的影响

假设此次焦炉煤气泄漏事时，管道的破裂口为圆形，直径为管径的20％，则
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d---40nun则泄漏面积为：A=；rR2=3．14xO．022=O．001256m2．

当A=0．001256m2， 计算破裂口煤气的泄漏速度为：

Ql=qAp

--6．S4kg／s

假定泄漏事故发生时，其它条件未变，风速依旧取u=2．5m／s，计算煤气泄漏

扩散下风向的最远距离。

将q～-=4677．15mg／m3，Q=6．84kg／s，y=o，z卸，卟o．08x(1+0．0001 x)’坦，

o，O．06x(1+O．0015x)们代入式(3—8)，

4．677忙丽3 i4X瓦2 5X0蕊08x而瓮0001‰0而06x丽0015． ． ． (1+o． x)““． (1+o． x)““

化简整理得：

工4—38811．812xO．00000015，一388i1．812 XO．0016x一38811．812=0

解得： 致死半径Rs=x=213m；

同理解得：重伤半径Rz=x=453m；

轻伤半径Rq=x=1166m．

表4-2不同泄漏面积下的伤害半径

}ll}渊面积(m)2
伤害半径(m)

^：o．0007065(d=30mm) A=O．001256(d=40mm)

致死、}径Rs 166 213

重伤半径Rz 329 453

轻伤半径Rq 825 1166

泄漏面积增大，煤气泄漏质量流量也随之增大，从上表数据可以看出，随着

泄漏面积相应的下风向中毒伤害半径也会增大。发生煤气中毒的范围随之增大，
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人员受伤害的机率也将增大。

4．5计算结果与分析

通过4．3节的实际泄漏参数的计算可以得出，甲醇合成工段在发生煤气连续

泄漏，在现场风速为2．5m／s的情况下，焦炉煤气可影响的下风向最大距离为825m，

考虑到全风向，影响的再大范围是以泄露点为圆心，以最大轻伤半径即825m为

半径的圆形区域。

从煤气泄漏点至156m范围内为致死区域，煤气浓度高于4677．15mg／m3，即

一氧化碳浓度高于Cs=1170mg／m3，在此范围内的约10人若未及时离开，则大部

分的人员会死亡；距离煤气泄漏点156m-329m的范围内为重伤区域，煤气浓度高

于1169．29mg／ra3，即一氧化碳浓度高于Cz=292．5mg／m3，在此范围内约30人若未

及时离开，则大部分的人员会遭受重度伤害；距离煤气泄漏点329m一825m的范围

内为重伤区域，煤气浓度高于233．86mg／m3，即一氧化碳浓度高于Cq=58．5mg／m3，

在此范围内厂区和梁原店村的约300人若未及时离开，则大部分的人员会遭受轻

度伤害；大于距离泄漏点825m的区域为可吸入反应，短时『自J接触对人员不会造

成健康影响，详见图4—2。

如果甲醇合成工段焦炉煤气泄露时，恰值西风，泄漏的煤气将对厂区东侧约

500米的梁原店村构成严重的一氧化碳中毒危害，因此，考虑到本文对焦炉煤气

泄漏扩散的中毒影响区域的分析及国家对重大危险源距离人群聚集区的安全距

离的规定，建议在地方政府、建滔化工集团和梁原店村三方协同下将梁原店村移

迁至远离厂区的安全地点。

当然，如果在事故发生后能及时地采取措施进行工程抢救，煤气泄漏源得到

有效控制，其实际危害程度将比模拟结果要低。
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第5章煤气泄漏模拟及应急响应系统总体设计

工业场所煤气泄漏后在大气中的扩散过程是一个复杂过程，受许多因素影

响，因此对其所造成的影响的估算也就有很大的困难。我们采用当代应用广泛的

计算模拟系统手段，选用能描述大气污染扩散过程的数学模型，建立快捷、实用

的工业场所煤气泄漏扩散的计算机模拟系统，模拟大气污染物不同时间的扩散范

围，将其结果在计算机屏幕上动态显示出来，并统计出不同的毒性污染范围实际

覆盖面积大小、中心点、轴向距离以及影响到的人员等，使复杂的煤气泄漏扩散

过程可视化和定量化，为企业及其他的主管部门应急救援措旌和决策服务。

5．1用户的需求分析

本系统的应用目的是在工业场所煤气泄漏事故发生后，在输入必要的环境参

数(风速、风向、大气稳定度等)、理化性质(分子量、沸点、中毒浓度等)、发生

泄漏的地理位置、泄漏时间、泄漏量等有关参数后，系统能准确、快速计算出泄

漏煤气在大气中的浓度值，模拟煤气泄漏扩散动态过程，在计算机屏幕上动态显

示出泄漏物的三种不同程度危害范围分布图，统计出不同危害范围覆盖面积大小

以及受影响的单位及人员，评价事故造成的损失及环境污染严重程度，并能在接

到事故报警后及时采取应急措施，将事故损失降到最低。

系统在事故发生后启动，用来在发生事故之后模拟煤气泄漏的动态扩散过

程、显示受影响的范围，所以应具备较快的响应速度，以便安全主管部门迅速指

挥疏散和紧急救援，最大限度的减少经济损失、人员伤亡和环境污染。用户的需

求如图5-1所示。

5．2系统的总体设计

煤气泄漏扩散及事故应急救援系统是一个多功能、多模块集成的信息系统，

它是由人机交互层、系统功能层、数据管理层、系统支持层、系统驱动层和硬件

驱动层6个层面及信息采集和更新、信息检索与查询、煤气扩散过程动态模拟显

示、信息统计和数据输出五个功能模块组成。其总体设计如图5．2所示。

(1)人机交互层(用户层)系统与终端用户的接口，由鼠标和键盘支持的全

汉字视窗界面，可以用人机对话的方式进行操作，使用方便，简单易学。

(2)系统功能层该层为整个信息系统的核心部分，共5大模块，具体内容

见系统功能介绍。

(3)数据管理层该层用于管理数据库中各不同种类、不同属性的数据，保

持数据的安全性和正确性，便于系统各模块调用数据。

4l
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(4)系统支持层该层用于支持系统功能层，主要包括：①数据处理，用于

支持数据的统计、检索处理，以表格或统计图的形式表现出来；②地图处理，用

于图形的分层、空间数据的处理与分析；③数学模型，用于大气扩散模拟计算。

(5)系统驱动层该层包括数据库驱动(为数据库系统提供支持)、图形驱动

(为地图显示、图层分析等提供支持)和中文驱动(为中文菜单显示及地图汉字标准

等提供支持)等。

(6)硬件驱动层用于驱动各类硬件，包括显示卡、声卡、网卡、打印机、

绘图仪、数字化仪(或扫描仪)等。

图5-1用户需求分析框图

图5-2工业场所煤气泄漏扩散及事故应急系

^机室互晨

曩筑功瞳蜃

t蕾臂蔑层

摹境主持詹

纛筑曩动量

一件一功屡
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5．3系统结构设计及实现功能

5．3．1系统结构

为了使用户对软件运行结构有详细的了解，下面用图形来表示煤气泄漏扩散

及应急救援系统的运行结构，见图5—3。

5．3．2系统实现功能

例5．3煤气泄漏扩散模拟系统结构框图

1．数据采集和更新功能

包括空间数据录入功能和属性数据录入功能。通过数据化仪、扫描仪录入或

转化其它格式的图形文件把系统的基础地图(厂区及周边地形图、交通图等)、敏
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感区域图、应急设备分布图、主管部门和应急人员部署图录入系统；通过键盘输

入和文件导入把各种煤气属性数据、敏感单位信息数据、模拟参数数据、主管部

门信息、应急设备信息数据、应急救援信息数据录入系统。

2．信息查询功能

包括敏感区、应急设备、主管部门、应急人员的图形查询功能和敏感区、应

急设备、主管部门、煤气等的属性查询功能。图形查询功能指通过在查询对话框

输入或在下拉列表框中选择要查询的专题项目，按确定后即在地图上显示其分布

位置、简单信息。而通过属性查询功能，用户可以了解到：(1)泄漏煤气的理化

性质、发生泄漏后的急救措施、健康危害与毒性；(2)应急设备数量、种类、性

能以及应急队伍的编制、主要负责人和相关联系方式；(3)周围敏感单位的基本

情况。

3．煤气泄漏扩散过程的动态模拟显示功能

启动动态模拟功能模块后，输入必要的环境参数(风速、风向、气温、大气

稳定度)、预测时间、泄漏时间、发生泄漏的地理位置、危害浓度划分标准、煤

气泄漏的源强和理化性质等参数后，系统就会调动数学模型库中相应的数学模型

进行计算，在计算机屏幕上动态模拟泄漏煤气大气中扩散的过程，并且以不同的

填充图案表示不同的污染范围(致死污染范围、重度污染范围和轻度污染范围)。

它有助于主管部f-J*o应急人员及时、迅速做出科学决策。

4．受影响区域和面积统计功能

在计算机上模拟显示出污染物扩散范围后，即可利用系统的统计功能来统计

出将受影响敏感区域、敏感单位以及影响面积的大小、中心点以及轴向跨度。为

提前通知可能遭受危害的单位和个人、及时疏散人群赢得宝贵的时间。

5．数据输出功能

用户可根据需要输出图形信息和属性信息，包括模拟出来的污染物危害范围

地图、敏感区域和敏感单位的属性信息、受影响范围的面积等。

5．4系统开发的硬软件环境

5．4．1硬件环境

系统开发研究的硬件配置清单如下：

(1)主机性能：cPu．Pentium II系列，主频266MHz以上，内存32 MB以

上；硬盘1．2GB以上，彩色显示器、声卡、真彩显示卡、音箱等。

(2)外围设备：鼠标器、彩色喷墨或激光打印机、扫描仪和数据化仪(用于

制作电子地图)等。
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5．4．2软件环境

在开发地理信息系统的过程中，首先要考虑的就是选择适宜的开发工具。近

年来，Visual Basic(6．0版)己迅速成为最流行的计算机应用软件之一，由于其

简单易学，常用的功能随着版本的升高，也越来越强大，特别是20世纪80—90

年代间，Basic语一言的普及，使得目前非计算机专业出身的广大的工程技术人

员和电脑爱好者，能利用VB的事件驱动的编程机制和新颖、易用的可视化工具，

做出自己专业中所需要的各种各样功能强大的Windows应用软件。Visual Basic

语言是在原有Basic语言基础上的进一步发展，其简单易学。可视化的用户界面

设计功能，把程序设计人员从繁琐复杂的界面设计中解脱出来。可视化编程环境

的“所见即所得”功能，使界面设计和编程变得易操作化，强大的多媒体功能可

轻而易举地开发出集声音、动画、影像和图片于一体的多媒体应用程序．

Visual Basic编程系统用一种十分巧妙的方法将windows编程的复杂性“封

装”起来。它综合运用了Basic语言和新的可视设计工具，既没有牺牲Windows

所特有的优良性能和图形工作环境，同时又提供了编程的简易性。Visual Basic

通过图形对象(包括窗体、控件、菜单等)来设计应用程序。图形对象的建立十分

简单，而只需要为数不多的几行程序就可以控制这些图形对象。

Visual Basic是首批采用事件驱动编程机制的计算机语言之一。事件驱动是

一种适用于图形用户界面(GUI)的编程方式。传统的编程是面向过程、按规定顺

序进行的，程序设计人员总是要关心什么时候发生什么事情。对于现代的计算机

应用来说，必须能让用户操纵程序的执行，而这实际上就是事件驱动程序所要解

决的问题。

用事件驱动方式设计程序时，程序员不必给出按精确次序执行的每个步骤，

只是编写响应用户动作的程序，例如选择命令、移动鼠标、用鼠标单击某个图标

等。与传统的面向过程的语言不同，在用Visual Basic设计应用程序时，要编写

的不是大量的程序代码，而是由若干个微小程序组成的应用程序，这些微小程序

都由用户启动的事件来激发，从而大大降低编程的难度和工作量，提高程序开发

效率。

Visual Basic语言以其能迅速有效的编制优良的交互界面设计性能，被越来

越广泛地运用于Windows环境下系统地可视化界面设计。鉴于Visual Basic语言

以上的优点，本文建议以Visual Basic语言作为开发平台。

由于作者的计算机软件编程能力十分有限，不能亲自编译出工业场所煤气泄

漏扩散及应急救援系统软件，只能完成软件系统的整体设计，有待于专业编程人

员在以后的日子里以上述扩散原理及模型为理论基础，以本文对模拟软件的整体

设计为指导编制出扩散范围模拟软件，为事故发生后的疏散与救援提供依据。
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5．5工业场所煤气泄漏事故的应急响应系统

工业煤气在我国总多企业中的广泛的应用于生产，但由于生产及管理人员的

不安全行为和生产当中一些设备、物品的不安全因素，加之难以预料的自然灾害

等条件的作用和影响，往往导致煤气泄漏事故发生。每年我国都有几十起工业煤

气泄漏事故发生，造成数十甚至上百人的伤亡。实际上，企业往往没有或没能制

定有效的煤气泄漏应急响应系统，在煤气泄漏事故发生后，没有及时启动应急救

援顸案来控制事态发生和减少事故损失。首钢在2005年lO月26日和2006年6

月lO日两次发生煤气泄漏事故，造成11人中毒死亡多人重伤的恶性后果，其原

因之一就是首钢在事故发生前没能制定有效的煤气泄漏事故应急响应系统。因

此，为避免因企业没有完善的煤气泄漏事故应急响应系统而造成人员重大伤亡的

悲剧再次发生，我们有必要根据前人及本文在处理泄漏事故方面取得的研究成

果，制定工业场所煤气泄漏事故应急响应系统，从而提高风险意识，强化预防措

施，及时救援，力争减轻或消除其危害，做到事前预防，事中应急。

5．5．1应急响应程序

工业场所煤气泄漏事故处理与处置的特点，要求一旦事故发生，必须尽快进

行有效处理，最大限度地减小或消除事故造成的损失。建立工业场所煤气泄漏事

故应急预案，是为了防患于未然，一旦发生泄漏事故时，能迅速调取泄漏事故的

预案材料，指导应急工作人员迅速采取有效的应急措施。应急预案包括：①建立

生产系统工段煤气档案；②建立本地区应急监测技术方案；⑨建立本地区的地理

信息系统；④建立突发性煤气泄漏事故的场内、场外应急预案。

在发生每起泄漏事故后，为了能够让整个事故的应急处理做到有条不紊、井

然有序，就应该有一套行之有效的工业场所煤气泄漏事故应急程序，内容详见图
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5．5．2应急响应子系统

1．应急组织系统

为了应付工业场所煤气泄漏事故，县以上行政区域以工业场所煤气泄漏事故

应急响应程序为框架，依据我国部门间行政职能的划分，可设立以下相应的应急

组织。

应急委员会：由当地政府和环保、公安、消防、卫生、路政、气象等部门的

负责人组成，主要职责是审定工业场所煤气泄漏事故防范和应急计划，并协调落

实部门关系，在处理重大工业场所煤气泄漏事故时，可增设临时应急指挥部，统

一协调应急行动。

应急办公室：是应急组织中的常设机构。为便于日常工作，可由安监部门各

科室和监测站的负责人组成，主要职责是制定和落实应急计划，建立技术储备，

接收工业场所煤气泄漏事故的报警；处置一般泄漏事故，重大泄漏事故在报告应

急委员会的同时作先遣处理。

应急专业组：包括公安消防、监测评价、医学救援、水文气象和工程抢险等

方面，在应急响应时提供各种专业支持。应急组织系统关系见图5．5。

应

急

委

员

会

计划、报告

审议、批准

应急命令

汇报

指导

信息，建议

执行命令

备应急

专业组

专业人员保证

派¨}现场

应急指挥

小分队

图5-5应急组织系统关系

现场处置环境监测

工程抢险医疗救助

2．应急通讯系统

工业场所煤气泄漏事故应急通讯系统包括事故报警、应急指挥、应急信息发

布三部分。其要求是：

(1)报警系统平时应设立专用电话，并充分利用社会现有的救援报警系统

110。119，120，做到24小时畅通：

(2)指挥系统应由对外界相对保密的办公室电话、手机(可充分利用现在个

人手机普及的有利条件)和对讲机组成，以避免应急期间受外界干扰；

(3)信息发布系统可由广播、电视及通讯车辆组成，在场外应急响应中需

要应急区域内群众配合时，向群众公告污染事故的状况和正在采取的应急措旌。

崮
一卫漱
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3．应急监测系统

工业场所煤气泄漏事故的处理很大程度上依赖于事故环境监测人员提供及

时、准确的煤气监测数据，因此应急监测系统的正常有序运行就显得非常重要。

应急监测系统包括质量管理、组织保障、技术支持。

(1)应急监测质量管理

对工业场所煤气泄漏事故应急监测质量管理应注重前期质量管理和运行中

的质量管理。前期质量管理(即质量保障支持部分)是应急监测质量管理的基础性

工作，其主要内容：①建立应急监测工作手册、应急监测数据库和应急监测地

理信息系统；②组织应急监测人员技术培训；③做好监测方法和监测仪器的筛

选，做好监测仪器、设备的计量检定，做好个体防护装备、车辆等后勤保障。

运行中的质量管理，其主要内容：①注重煤气泄漏事故现场勘查和监测方

案制定中的质量管理：②煤气泄漏事故现场监测和采样中的质量管理：③监测

数据处理的质量管理，以及编制监测报告的质量管理。

(2)应急监测组织保障

应急监测组织保障系统，应建立并完善从省市到地方再到企业的自上而下的

体系，从省级着眼，既考虑纵向的管理和支持，又兼顾横向的联系与协作，实现

监测资源的合理配置，建立全省监测机构网络，形成一套切实可行的应急监测管

理办法和实施方案，各地市及有条件的企业有重点地开展监测能力建设，配备相

应仪器设备，培养和锻炼一支常备不懈、素质优良的应急监测队伍。

(3)应急监测技术支持

切实掌握泄漏煤气的特性以及环境卫生标准，建立快速监测方法、安全防护

措施和处置技术，制定应急监测预案，汇编应急监测实际案例，为应急监测的实

施和事故处理提供技术支持。应急监测技术支持系统见图5-6。
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5．5．3应急防护和救援抢险

在发生较大的工业场所煤气泄漏事故时，应急行动首要的工作是控制事故污

染源和防止污染造成对人群等重要保护对象的伤害。按防护和救援的不同要求，

根据有毒有害气体预测模式将煤气可能波及的范围划分为救援区域、防护区域和

安全区域，设置相应的监控点位，及时监测，实时调整。应急防护和救援程序见

图5．7。

临

时

应

急

指

挥

韶

监测评价组
划定防护区域

实时监控调整

工程抢险组卜—0控翻事故污染源

医学救援纽

监测救援区域的污染程度

防护区域的环境质量变化

图5．7应急防护和救援程序

做好人员安置

监测结果

评价建议

具体应急救护措施内容；

1．控制危险源。及时控制造成事故的危险源是应急救援工作的首要任务，

只有及时控制住危险源，防止事故的继续展，才能及时、有效地进行救援。

2．估算泄漏量及影响的范围。结合事故发生时的各种条件参数，计算可能

发生的泄漏量，扩散范围，依据科学计算划定合理的安全警戒及撤离距离。

3．抢救受害人员。抢救受害人员是应急救援的重要任务。在应急救援行动

中，及时、有序、有效地实簏现场急救与安全转送伤员是降低伤亡率，减少事故

损．失的关键。

4．指导群众防护。组织群众撤离由于泄漏事故发生突然、扩散迅速、涉及

范围广、危害大，应及时指导和组织群众采取各种措施进行自身肪护，并向上风

方向迅速撤离出危险区或可能受到危害的区域，在撤离过程中应积极组织群众开

展自救和互救工作。

5．做好现场清消。消除危害后果对事故外逸的有毒有害物质和可能对人和

环境继续造成危害的物质，应及时组织人员予以清除，消除危害后果，防止对人

的继续危害和对环境的污染。
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6．查清事故原因，估算损失程度。事故发生后应及时初步调查事故的发生

原因和事故性质，查明人员伤亡情况，供安全生产监督管理与公安等部门开展事

故详细调查处理提供可靠有效依据。

5．5．4应急状态终止

工业场所煤气泄漏事故处理包括应急处置和善后处理2个过程。当经过应急

处置己达到下列3个条件时应急委员会可以宣布应急状态终止，进入善后处理阶

段：

1．根据应急指挥部的建议，确信煤气泄漏事故已经得到控制，事故装置已

处于安全状态；

2．有关部门已采取并继续采取保护公众免受煤气毒害的有效措施；

3．已责成或通过了有关部I'-J锘'l定和实施环境恢复计划。事故控制区域环境

质量正处于恢复之中。

善后处理事项主要应包括：

1．组织实施生产环境恢复计划；

2．继续监测和评价环境煤气污染状况，直至基本恢复；

3．有必要时，对已影响人群做长期跟踪监测；

4．评估泄漏事故损失，协调处理煤气中毒赔偿和其他事项。

在工业场所一旦发生煤气泄漏事故，如果能在事故发生初期控制住事态发

展，快速计算模拟出煤气泄漏扩散所能影响的危险范围，并及时启动事故应急响

应系统，就能在很大程度上减少事故损失。因此，结合对煤气泄漏扩散的数值模

拟，指导企业和相关管理部门制定工业场所煤气泄漏事故的应急响应系统，从加

强安全生产管理、减少事故灾害损失及保护人民生命财产等角度都有着重要的实

际意义。
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6．1结论

第6章结论与展望

在现代工业企业，煤气作为生产中不可或缺的一种重要原料和能源，得到

极为广泛的应用。但是，工业场所使用的煤气一般是处于高压(0．IMpa-5Mpa)、

高温的状态下运行，由于设备、管理及自然灾害等因素极易引发煤气泄漏事故，

造成人员伤亡和财产损失的严重后果。本文主要围绕工业场所煤气泄漏扩散带来

的危害进行研究，主要的研究工作和结论如下：

(1)在查阅了大量的国内外文献的基础上，对现有的泄漏扩散资料进行了

系统深入的分析和研究，并结合相关领域的学科知识，科学地分析了有煤气泄漏

后气体扩散的规律及相关参数条件、影响因素等，同时建立了工业场所煤气泄漏

扩散的数学模型。

(2)借鉴和比较国内外相关职业卫生标准对工业场所一氧化碳毒害浓度的

规定，最终合理确定本论文一氧化碳中毒范围的浓度闽值，进而换算出各种煤气

的中毒范围浓度阈值。

(3)根据建滔化工甲醇项目的实际煤气泄漏数据，对事故性泄漏的各种参

数进行了选取，并对煤气泄漏质量流量进行了求解，代入高斯扩散模型模拟了煤

气泄漏扩散后的浓度分布规律，计算出事故下风向煤气有害浓度的最大半径，确

定了煤气泄漏的伤害范围，并给出事故泄漏后的安全警戒距离。

(4)通过比较计算，得出了不同风速和不同泄露面积在相同大气条件和地

面地形条件下的对煤气泄漏扩散的影响规律。

(5)运用本文的理论研究和管理信息系统知识，从总体上设计了工业场所

煤气泄漏模拟及事故应急响应系统，为相关管理部门和企业提供参考，也为后来

具体软件开发提供了参考和依据。

＼

6．2展望、

随着国民经济的繁荣和工业企业的蓬勃发展，市场加大了对煤气及其相关产

品的需求，使得生产、储存、运输过程中发生煤气泄漏性事故的可能性增大。本

论文虽然对工业场所煤气泄漏扩散的规律进行了探讨和实例计算，得出了一些结

论，但由于泄漏过程的复杂性，相关资料的缺少，加之本人水平所限，研究工作

还很不充分，难免存在不足之处，恳请各位批评指正．

S1
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本论文仍需要进一步探讨的问题有：

(1)由于煤气事故过程的复杂性、随机性和不确定性以及影响因素多，验

证试验没有进行，使得相关数据精准性有所欠缺，影响了参数精度，使模拟得到

的结果与实际有一定的差异。再者，高斯模型因做了不少简化和假设，使所得结

果不能十分精确模拟真实情况。

(2)在模拟煤气泄漏扩散范围的过程当中，没有考虑空气湿度对扩散的影

响，为了使模拟更符合实际，空气湿度对扩散的影响有待研究。

(3)在评价煤气扩散影响范围时，除了着重考虑浓度的影响外，还应考虑

人员在危害范围内的接触时间。接触时间越短，实际毒害程度越小。泄漏发生后，

如果能够采取有效措施对泄漏加以及时控制，则其实际危害程度将比模拟结果要

低。

(4)限于本人计算机水平，无力将本文的煤气泄漏扩散模型用计算机语言

编制成相应煤气泄漏可视仿真系统。希望有识流体力学、计算机软件的人士及其

他感兴趣的学者同仁在以后完成此项工作，以解决事故处置之实际需要。
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