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开开敞空间液化天然气泄漏低温扩散
及爆炸传播规律

*

任少云
(中国人民武装警察部队学院消防指挥系,河北 廊坊065000)

  摘要:低温可导致人员冻伤及物品脆裂,气体爆炸传播规律是爆炸演化过程和事故分析的基础。采用数

值模拟方法,研究液化天然气大面积泄漏汽化过程、甲烷与空气混合过程及爆炸传播过程。结果表明:随着扩

散距离的增大,低温区域的温度谷值升高,且升高趋势变缓;在距泄漏源中心110m范围内,温度低于273K;

随着风速的增加,温度谷值呈线性下降;随着泄漏时间的延长,温度谷值降低,且下降趋势变缓;随着距泄漏中

心距离的增加,爆炸后超压峰值先升高后降低;在距泄漏源中心200m范围内,爆炸产生的高温会对人员造成

伤害。
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  液化天然气(liquefiednaturalgas,LNG)作为能源给工业生产和日常生活提供了极大便利,然而,
一旦发生泄漏,却给人身安全带来危害。LNG泄漏后:一方面从环境中吸收大量的热,使空气温度急剧

下降,形成低温冻伤区域;另一方面与空气混合达到爆炸极限,形成可燃性混合气体。因此,在LNG泄

漏后的救援过程中,必须考虑低温冻伤的可能性以及可燃性混合气体爆炸的危害效应。

  目前,人们已广泛研究了LNG连续泄漏扩散过程[1-3],并探讨了LNG爆炸后的超压和温度分布规

律[4]。在这些研究中,一般假定天然气浓度均匀分布。但是事实上由于重力和扩散作用,LNG泄漏后

其浓度分布并不均匀[5],而浓度分布不均匀将直接影响可燃气体的爆炸规律,因此研究浓度分布不均匀

天然气的爆炸传播规律具有实际意义。考虑到数值方法已在液体吸热汽化和气体爆炸特性研究中得到

了广泛应用[1-2,6-7],为了降低成本、减小风险,本研究中选择数值方法研究LNG泄漏及爆炸传播规律。

  本文中采用计算流体力学软件Fluent建立LNG泄漏汽化模型和气体爆炸模型,利用Burro实验

数据[8]验证数值模型,由此探讨开敞空间LNG泄漏汽化过程中的低温规律、甲烷与空气混合形成可燃

性气体浓度分布规律,以及遇到火焰后爆炸压力场和温度场的变化规律。

1 数值模型和实验验证

1.1 数值模型

  利用国际上比较流行的计算流体力学软件———Fluent进行数值模拟。采用两相流模型模拟气体

混合,采用k-ε湍流模型模拟湍流流动,采用组分传递方程计算燃烧,采用Arrhenius方程计算化学反应

速率,采用P-1模型计算辐射传热,采用耦合壁面求解固体壁面散热。

  利用Gambit软件建立几何模型,并将几何模型划分合适的网格;将网格导入Fluent软件,设置参

数,开始计算。由于气体的混合和爆炸为瞬态过程,时间步长影响计算结果的准确性、稳定性和计算时

间,因此综合考虑计算结果的准确性和计算时间,设时间步长为10μs。选用压力基求解器,压力-速度

耦合采用Simple算法。
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1.2 数值方法验证

图1 计算域

Fig.1Calculationdomain

  依据Burro实验[8]建立计算域,如图1所示。
计算域的长和宽均为1000m,高为50m;中心泄漏

源直径为56m。左侧为入风口,底部为地面。网格

划分采用四面体非结构化网格,尺寸为10m。为了

验证网格尺寸相关性,采用10m(Grid1)和5m
(Grid2)两种网格尺寸对气体混合过程进行模拟计

算,对应的网格数分别为343659和2746910。模

图2 网格验证

Fig.2Gridverification

拟计算得到LNG以16m3/min速率泄漏时距离泄

漏中心57m处甲烷体积分数-时间曲线,如图2所

示。可见,在不同网格尺寸条件下,甲烷体积分数随

的时间变化基本一致,相同时刻体积分数差值小于

0.5%,相对偏差小于5%。

  实验Burro8和Burro9[8]中LNG泄漏扩散测

试参数如表1所示。采用表1所示的初始条件和边

界条件进行数值模拟,将计算结果与Burro实验数

据[8]进行对比,如图3所示。可以看出:甲烷体积

分数和温度变化的数值模拟结果与实验结果较吻

合。两者存在差异的主要原因如下:(1)甲烷浓度

检测系统和温度检测系统存在系统误差,在Burro实验中采用标准镍铬(K型)热电偶测量气云温度,但
是对于500℃以下的中低温,热电偶的热电势较小,对仪器抗干扰能力的要求较高;(2)模拟过程中气体

为理想气体,流动速度较快,而实际气体存在黏性,在气体混合过程中黏性力会降低气体的运动速度;
(3)模拟过程中假定地面为光滑无摩擦,而实际地面却是粗糙的。

图3 甲烷体积分数和温度的数值计算结果与实验数据的对比

Fig.3Comparisonofmethanevolumefractionandtemperaturebetweencalculationandexperimentalresults
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表1Burro8和Burro9中LNG泄漏扩散实验参数[8]

Table1ExperimentalparametersofLNGleakageinBurro8andBurro9[8]

实验 泄漏速率/(m3·min-1) 泄漏时间/s 2m高处平均风速/(m·s-1) 环境温度/K 环境压力/kPa

Burro8 16.0 107 1.8 306.25 94.1

Burro9 18.4 79 5.7 308.55 94.0

2 LNG泄漏后低温区域的影响因素分析

2.1 扩散距离对低温区域的影响

  为了考察扩散距离对低温区域的影响,将温度监测点设在距泄漏源中心57、140、200、300、400和

800m处。设气体为理想气体;风速为3m/s,初始压力为0.1MPa,环境温度为300K,泄漏时间为

100s,泄漏速率为16m3/min;中心泄漏源直径为56m,地面光滑、绝热。

  图4(a)显示了不同监测点温度随时间变化曲线。可见,距离泄漏源越近,低温区域的温度谷值越

低,出现谷值的时间越短。这是由于LNG泄漏后,从周围环境中吸热汽化,距离泄漏源越近,温差越

大,热交换越快。

  当人的皮肤组织温度降至冰点(273K)以下时,就可以导致冻伤。图4(b)显示了温度谷值随距离

变化趋势。很明显,随着扩散距离的增大,低温区域温的温度谷值升高,且温度谷值的升高趋势变缓,拟
合公式如下:

Tmin=306- 2450
1+(x/0.47)0.66

(1)

式中:Tmin为温度谷值,K;x为扩散距离(即距泄漏源中心的距离),m。

图4 扩散距离对低温区域的影响

Fig.4Influenceofdiffusiondistanceonlowtemperatureregion

  根据式(1),LNG大面积泄漏时(直径为58m),距离泄漏源中心110m处的温度为273K。说明当

处置人员距离泄漏源中心110m范围内时,需要做好防冻保护。

2.2 风速对低温区域的影响

  为了考察风速对低温区域的影响,取风速为1.8、3.0、5.0和7.0m/s,扩散距离取140m,泄漏时间

为100s,其余条件与2.1节一致。

  图5(a)显示了不同风速条件下温度随时间变化曲线。可以看出,风速增大,低温区域的温度谷值

下降,温度谷值出现的时间缩短。这是因为风速越大,对流换热系数越大,气温下降得越快。图5(b)显
示了低温区域温度谷值随风速变化趋势。可见,低温区域的温度谷值随风速呈线性下降,风速越大,低
温区域的温度谷值越低,其拟合公式为:

Tmin=286-1.9v (2)
式中:Tmin为温度谷值,K;v为风速,m/s。
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图5 风速对低温区域的影响

Fig.5Influenceofwindvelocityonlowtemperatureregion

2.3 泄漏时间对低温区域的影响

  为了考察泄漏时间对低温区域的影响,设泄漏时间分别为50、100、150和200s,取扩散距离为

140m,风速为3m/s,其他条件与2.1节一致。

  图6(a)显示了不同泄漏时间条件下的温度变化曲线。泄漏时间增长,低温区域温度谷值降低,出
现温度谷值的时间也延长。其原因是:泄漏时间越长,泄漏的LNG量越多,汽化时从环境中吸收的热

量也越多,导致环境温度越低。图6(b)显示了低温区域的温度谷值随泄漏时间变化趋势。随着泄漏时

间的增长,低温区域的温度谷值降低,且下降趋势变缓,其拟合公式为:

Tmin=292.5-0.168t+0.0004t2 (3)
式中:Tmin为温度谷值,K;t为泄漏时间,s。

图6 泄露时间对低温区域的影响

Fig.6Influenceofleakagetimeonlowtemperatureregion

3 非均匀分布可燃气云爆炸压力场和温度场

  可燃气体的浓度分布影响其燃烧反应速率。研究发现,在气体的实际扩散过程中,气体浓度分布不

均匀[5]。因此,研究浓度分布不均匀时LNG可燃气云的爆炸压力场具有实际意义。
3.1 非均匀分布可燃气云爆炸压力和温度变化规律

  LNG泄漏后汽化为气态甲烷,甲烷与空气混合后形成可燃气云。为了准确模拟可燃气云爆炸压力

和温度变化规律,先采用液体汽化模型模拟可燃气云的甲烷浓度分布。计算域如图1所示,浓度监测点

分别设在距泄漏源中心57、140、200、300、400和800m处,距地面高1m;风速为3m/s,初始压力为

0.1MPa,环境温度为300K,泄漏时间为100s,泄漏速率为16m3/min。假设气体为理想气体,地面光

滑、绝热。
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  图7(a)为不同监测点处甲烷体积分数随时间变化曲线。图7(b)显示了泄漏100s时距地面1m高

处甲烷分布。可以看出:甲烷的体积分数随时间增加先升高后降低;距离泄漏源越远,体积分数越低。
同一时刻不同监测点处甲烷的体积分数不同,这是由于距离泄漏源中心越远,扩散到该处的时间越长,
因此甲烷浓度形成梯度。为了便于对比分析,以下的甲烷体积分数均采用本节数据。

  LNG泄漏100s时点火,点火源距离泄漏中心下风向57m,距地面高1m,点火半径为5mm,初始

温度为2500K,初始压力为0.1MPa,环境温度为300K。

图7 甲烷体积分数-时间曲线及云图(监测点距地面1m高)

Fig.7 Methane’svolumefraction-timecurveandcontour(Distancefrommonitoringpointtothegroundis1m)

  图8显示了点火后不同监测点处压力和温度随时间变化曲线。由图8(a)可知:压力场由超压阶段

发展到负压阶段;距离泄漏源中心57m处的甲烷体积分数为16%,爆炸后超压峰值为0.64kPa;距离

泄漏源中心140m 处的甲烷体积分数为10%,爆炸后超压峰值最大,为1.04kPa;距离泄漏中心由

200m增大到400m时,超压峰值由0.27kPa降到0.001kPa。由图8(b)可知:距泄漏源中心57m(点
火位置)处的温度最高;距离泄漏源中心400m处的高温峰值下降至环境温度。

图8 不同监测点的超压和温度随时间变化曲线

Fig.8Overpressureandtemperaturevs.timeatdifferentdistancesawayfromleakagecenter

  非均匀分布的混合气体爆炸后,随着与泄漏中心距离的增加,爆炸后超压峰值先增大后减小,如
图9(a)所示。这是因为:距离泄漏中心较近时,甲烷浓度较高,属于富燃料燃烧,燃烧不充分,爆炸超压

峰值较低;距离泄漏中心较远时,当甲烷浓度降低到当量比浓度时,爆炸超压峰值最大;距离泄漏中心更

远时,甲烷浓度很低,爆炸超压峰值随之降低。图9(b)展示了温度峰值-距离曲线。可见,距离泄漏中

心越远,温度峰值越低。距离泄漏源中心200m范围以内,爆炸产生的高温超过960K,会对人员造成

伤害。
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图9 不同位置的超压峰值和温度峰值变化趋势

Fig.9Variationofpeakoverpressureandpeaktemperaturewithdistancesawayfromleakagecenter

3.2 点火时刻对爆炸压力场和温度场的影响

  为了研究不同点火时刻对爆炸压力场的影响,设点火时刻分别为50、100、150和200s;点火源距泄

漏中心下风方向57m,距地面高1m;点火半径为5mm;初始温度为2500K,初始压力为0.1MPa,环
境温度为300K。

  图10显示了距泄漏源中心140m处不同点火时刻爆炸压力和温度随时间变化曲线。当点火时刻

为100s时,甲烷浓度达到爆炸极限的区域最大(如图7所示),因此爆炸超压峰值和温度峰值最高;当
点火时刻为200s时,甲烷浓度接近爆炸下限,因此爆炸超压峰值和温度峰值最低。

图10 不同时刻点火爆炸压力和温度随时间变化曲线

Fig.10Overpressure-timeandtemperature-timecurvesatdifferentignitiontimes

4 结 论

  以LNG泄漏后吸热汽化形成的混合气体为研究对象,探索LNG大面积泄漏汽化过程、气体混合

过程和爆炸过程,主要结论如下:

  (1)随着扩散距离的增大,低温区域的温度谷值升高,且升高趋势变缓,在LNG大面积泄漏时处置

人员距泄漏源中心110m范围内时需要做好防冻防护;

  (2)低温区域的温度谷值随风速的增加呈线性下降,随泄漏时间的增加而降低,并且降低趋势

变缓;

  (3)随着距泄漏中心距离的增加,爆炸后超压峰值先增大后降低,距泄漏源中心200m范围内,爆
炸产生的高温超过960K,会对人员造成伤害。
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Theleakage,lowtemperaturediffusionandexplosionof
liquefiednaturalgasinopenspace

RENShaoyun
(DepartmentofFireCommanding,TheChinesePeople’sArmedPoliceForcesAcademy,

Langfang065000,Hebei,China)

Abstract:Itisknownthatlow-temperatureisapttocauseskinfrostbiteandmaterialembrittlement,

andthatthepropagationlawofgasexplosionisthefoundationofexplosionevolutionandaccident
analysis.Inthispaper,weinvestigatedtheprocessofextensivegasleakage,gasmixingwithairand
explosionoftheliquefiednaturalgas(LNG)inopenspaceusingnumericalsimulation.Theresults
showthat,asthediffusiondistanceincreases,thelowestpossiblefluctuatingtemperature(i.e.tem-
peraturevalley)ofLNGincreases,andthistendencygraduallyslowsdown;thatthetemperatureis
below273Kintheareawithin110mawayfromtheleakagecenter;thatthetemperaturevalley
decreasesalmostlinearlyasthewindvelocityincreases.Astheleakagetimegetslonger,thetempera-
turevalleydecreases,andsodoesitsdecreasingtendency.Withthedistancefromtheleakagecenter
gettinglonger,thepeakoverpressureincreasesatfirstandthendecreases.Intheareawithin200ma-
wayfromtheleakagecenter,thehightemperatureproducedbytheexplosionmayposeahazardto
humancasualties.
Keywords:liquefiednaturalgas;leaking;lowtemperature;concentrationdistribution;explosion
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