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复杂地形条件下气体泄漏扩散规律仿真与试验
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摘要：针对复杂地形气体泄漏扩散问题，基于计算流体动力学方法，建立复杂地形气体泄漏扩散数值仿真方案，确定

地面气体分布特点、监测点气体质量浓度随时间变化规律、地形及环境风向、风速等对气体扩散的影响作用。以sR

为示踪气体，设计并在川东北某山区集气站实施气体释放试验，以有色烟雾发生器为工具确定采样点布置，采用电

子时控大气采样器和气相色谱一电子捕获检测法进行样品采集和分析。得到不同采样点、不同时间段内示踪气体浓

度值。SF6释放试验结果表明，试验方案设计合理、可靠、具有广泛的适用性，能够有效降低采样点数量，提高采样数

据的有效性。实现对试验数据的采集和分析。试验与仿真计算数据的一致性验证了建立的数值模型处理复杂地形

气体泄漏扩散过程的有效性。
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Simulation and experiment of gas limkage and dispersion

in complex topography
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Abstract：Aiming at the problem of gas leakage and dispersion in complex terrain，a CFD-based gas leakage and dispersion

numerieM simulation model in complex terrain Was proposed．The gas distribution on the ground and variation of tracer gas

concentration of monitoring points with time were estimated．The effects of terrain，wind direction and wind speed on gas dis-

persion were obtained．Taking SF6 as tracer gas，a gas release experiment was carried out in mountain gas gathering station．

The colored smoke generator Was taken as a tool to determine the arrangement of the sampling points．The electronic time-

controlled air sampler and gas chromatography—electron capture detection method were used for sample collection and sample
analysis，respectively，which could measure the concentration of tracer gas in sampling points at different time．The results of

SF6 release experiment show that the experimental program is reasonable and has wide applicability．The model can effective—

ly reduce the number of sampling points，improve the effectiveness of sampling data，and implement the test data acquisition
and analysis．The contrast between simulation results and experiment results illustrates the validity of numerical model in han-

dling gas leakage and dispersion in complex mountainous terrain．

Key words：gas leakage；numerical simulation；CFD；experiment；tracer gas

目前，高压、高产、高含H：S的“三高”气田已成

为中国油气资源开采领域的重要组成部分，而H：s为

剧毒物质，其阈限质量浓度仅为15 mg／m3‘1|，一旦发

生天然气泄漏，释放出的含有大量H：S的气体将会对

影响区域内的居民人身安全形成极大的威胁．造成严

重的人身伤亡和财产损失事故。2003年，重庆开县罗

家16H井发生特大井喷事故。喷出的大量高含硫气体

随空气快速扩散，影响到井场周围的4个乡镇，9．3万
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余人受灾，造成243人因H，S中毒死亡”】。因此．开

展有毒气体泄漏扩散规律研究．减少重大人身伤亡事

故的发生。对于提升“三高”气田安全生产具有重要的

指导价值。目前。较多研究采用计算流体动力学

(computational fluid dynamic，CFD)方法进行有毒气

体的扩散模拟。朱渊等”1采用CFD方法研究了复杂

地形天然气净化厂脱硫装置H，S泄漏扩散规律，提出

了应急救援实施方案：章博等”3研究了高含硫气田集

气站天然气泄漏扩散规律，并开展了集气站气体检测

报警仪布置优化分析；Sca哂ah等【51研究了复杂地形

条件下重气泄漏扩散规律：沈艳涛等”3针对Thomey
Island Experiments系列试验中第008号试验数据开

展了平坦地面氟利昂扩散过程数值模拟。上述研究

或缺乏相应的试验验证，或只是开展了平坦地形条件

下气体扩散试验，而没有开展复杂山区地形条件下气

体扩散试验，研究成果不具有普遍的指导意义。笔者

利用CFD方法建立复杂地形气体扩散仿真模型．对

气体扩散规律进行数值模拟．采用在国内外气体泄漏

扩散研究领域获得广泛应用的无色无毒重气sR”母】

作为示踪气体代替剧毒气体H，S开展现场试验研究．

重点研究重气在复杂地形条件下的泄漏扩散规律．并

验征所建立的复杂地形气体泄漏扩散仿真模型的有

效性。

1气体泄漏扩散仿真计算

1．1控制方程

有毒气体泄漏后在大气中的运动包括湍流流

动、物质扩散及传热等过程【I⋯。采用大涡模拟理论

计算湍流流动．采用组分输运方程模拟气体组分质

量变化。大涡模拟采用滤波思想过滤掉湍流运动中

的小尺度脉动。将小尺度脉动对大尺度(大涡)的作

用建立模型““．满足Navier．Stokes方程和质量扩散

方程．能够有效分析复杂地形气体运动【l“。通过过

滤运算得到的控制方程组“”为

害亡(Pi)=o

杀(P动+杀(Pii，一考+毒●骞)一鬻．cz，
豢+磕=。毫+誓+sc． ㈤

式中，p为流体的密度，ks／m3；i为流体的平均流

速，m／s；#为流体的压力，Pa；t为时间．s；ij分另Ⅱ为
坐标轴方向；v和D分别为分子黏性系数和分子扩

散系数；i为气体组分体积分数；fi为亚格子应力；t

为亚格子质量通量；S。为源项，ks／(m3·s)。
1．2地形模型建立

以川东北某气田所提供30 m数字高程数据和

等高距为l m的集气站场局部等高线图为基础，在

经纬度两个方向上采用曲线拟合方法建立集气站场

及其附近区域地形模型。该集气站北侧为山坡，地

势逐步升高，最大高差为69．4 m：东侧为一深沟，与

集气站最大落差约为15 m。其他方向地势逐步降

低。所建立地形模型区域长1 500 m，宽600 m．最

大高差约为194 m。该集气站场所在区域地图及所

建立的三维几何模型如图1、2所示。

◇≯‘≤‘
釜杂’|1|1。i
图1 集气站区域地形及周边情况

Fig．I Regional topography and surrounding

崮! 一：任地彤啦兰三

Fig．2 Three dimensional terralm model

1．3 CFD仿真计算

以非结构体网格对整个区域进行网格划分．并

通过建立size函数以控制不同区域网格密度．在

SF6钢瓶区域附近采用较密网格．随着离钢瓶区域

的增加，逐步增大网格。计算时，区域顶部采用对称

边界条件，出流面采用出流边界条件。区域底面采用

无滑移边界条件，sF。释放入口采用质量人口边界

条件。人流边界条件是由Profile函数给出的速度

人口边界条件。

计算过程中，控制方程离散采用有限体积法，对

流项离散采用二阶迎风格式。扩散项离散采用中心

差分格式，压力速度耦合采用SIMPLE算法。选用

瞬态求解方法分2步完成气体泄漏扩散仿真计算：

首先计算风场．随后引入气体释放入口进行风场和

气体泄漏扩散的耦合计算。

选取SFs释放质量为23．5 kg的试验进行分
析。试验过程中集气站场实时气象监测数据每分钟

更新一次，监测数据显示试验过程中大气温度、湿度
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和大气压力变化较小．风速、风向变化较大，且风速、

风向对气体扩散过程影响较大m1。因此，在仿真计

算中将前三者数值取为平均值，风向、风速根据监测

数据进行实时更新。以更加真实地反映试验过程中

主要影响因素的变化情况，减少试验结果与仿真结

果之间的误差。试验过程中大气平均温度为18．9

℃；平均湿度为29．8％；平均大气压力为86．7 kPa。

风向和风速如图3所示。平均风速为2．39 m／s，平

均风向角为230．6。．其中风向角指风向与正北向顺

时针方向的夹角。

围3试验过程风向和风速

Fig．3 Wind direc珊on and wind speed in experiment

1．4数值仿真计算结果分析

sR释放后10 rain和30 rain时地面sF6分布区

域如图4所示。由图4可知，在试验开始之后，sF6

在风场的影响下，迅速向下风向运动，当sF6气体扩

散到东侧地势较高区域后受到地形的阻滞作用，在

i I
鼍

地势低处形成集聚，随泄漏量的增加，集聚区域sF。

质量浓度逐步增加，部分sF6将在地形的诱导作用

下向东偏南地势较低处进行扩散，同时，部分sF6在

风场的影响下，被迫向地势较高的下风向方向抬升，

而形成条带状的较大范围影响区域。

塾
坚

图4地面sn分布情况

Fig．4 Distribution of SFb oR ground

试验时风场为旋转风，不同时刻地面sk分布

区域具有显著差异：在10 min时，地面sF6向东侧

扩散。SF,质量浓度为6．52 mg／m3区域下风向最大

长度为407 m，宽度为60 m；在30 mln时，地面sk

向东偏南方向扩散，sF6质量浓度为6．52 mg／m3区

域下风向最大长度为600 111，宽度为76 Ill。

仿真计算时在每一个采样点位置建立监测点，

以实时输出采样点位置sF。质量浓度值。l’采样点

sR质量浓度随时间变化如图5所示。

从图5可以看出：在SF,释放之后．1。采样点处

sR质量浓度快速升高，在40 s时达到第一个峰值

浓度52．6 mg／m3；在仿真时间内，该点sR质量浓

度值变化起伏较大，多次出现峰值浓度．这是由于试

验过程中现场环境风速和风向时刻都在发生变化

(图3)，使SR的扩散路径发生变化，产生旋转流动

造成的。这说明环境风速和风向对气体扩散路径及

空间浓度分布影响较大。

-

南
3

气

恻
蔗
■
蛞

图5 1’采样点SV,浓度随时间变化

啦．5 Vlriafiom ofSF,concenU'ation ofNO．1

sampllng point with time

综上可知：sB在泄漏扩散过程中易于在地势

较低处集聚；地形对重气扩散方向具有阻滞和引导

作用；环境风场对重气扩散路径影响较大，在较高风

速的影响下重气依然向地势较高区域扩散。
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2气体泄漏扩散试验

2．1试验方案设计

本试验在川东北某大型气田一集气站场区域进

行，通过释放一定数量的示踪气体sR，采集多个位

置不同时刻气体样品，最后测量得到采样点浓度分

布情况。试验过程中基本气象条件通过该集气站场

实时监测数据获取，包括风向、风速、环境温度、大气

压力和湿度等参数。在试验开始之前将SF6钢瓶置
于集气站场外侧地面上，并测取其经纬度坐标。试

验过程中通过减压阀调节流量以达到SF6均匀释放
条件。每次释放时间为30 rain．通过对比释放前后

钢瓶质量来确定释放量。共开展5次SF6释放试

验，释放质量为lo．3—28．7 kg，sF6质量流速为
5．72一15．94 g／s。

2．2试验仪器及材料

试验仪器及材料主要包括有色烟雾发生器、电

子时控大气采样器、气相色谱仪、GPS定位仪、SF6

示踪气体、SF,标气等。
五3采样点布置

SF6示踪试验均是在大范围空间内展开['”．根

据试验时及试验前观测到的风向等原则进行采样点

的布置，没有考虑风向变化的特点，缺少直观性，容

易造成采样点布置较多。而部分位置不能采到数据

的情况。因此。为了有效降低人员设备需求和数据

处理工作量，提高采样数据的有效性．在每次SF．释

放试验之前，以有色烟雾发生器为工具，释放烟雾以

确定泄漏后气体在山区复杂地形环境下最可能的扩

散路径，烟雾释放及扩散情况如图6所示。

圄6烟誊释放殛扩散情沅

■殛．6 Release and dispersion of eolored smoke

根据观测到的有色烟雾扩散情况，结合下风向

区域居民点分布情况及布点方便的原则．进行采样

点布置。试验中共布置12个采样点，其中距泄漏源

最远采样点位置为300 m，即该气田集气站场周围

拆迁距离。

2．4样品采集与分析

试验过程中采用电子时控大气采样器进行样品

采集。每次sR释放试验开始之后5 min进行采

样，每次采样时间为5 min，中间间隔时间为5 rain，

每次试验完成3次气体样本采集．即每次试验所采

集SF6质量浓度值为示踪试验开始之后的5，10

min、15～2 0min、25—30 rain 3个时间段内各采

样点5 min的质量浓度平均值。

采用气相色谱一电子捕获检测法(GC—ECD)进

行样品分析，以获得各采集时间段内SF6质量浓度。

3试验数据与仿真计算数据对比分析

根据仿真结果计算各采样点不同时间段内的

SFe质量浓度平均值。并与试验实测值进行对比分
析。

图7为l。采样点和4。采样点在不同时间段内

sL平均质量浓度的实测值和计算值。从图7可以

看出，1。采样点sR实测平均质量浓度在5—10

rain、15—20 min、25—30 rain时间段内呈现先增

加后降低的趋势．而4+采样点SF6实测平均质量浓

度呈逐步下降的区域。与仿真计算结果对比可以看

出2个采样点处SF6平均质量浓度值与仿真计算值
随时间变化的趋势基本一致。且数值比较接近．相对

误差较小。

：30
玉

量20
乜

篓10
■

餐0
5—10 15—20 26^．30

采样时问段t／=in

(8)1。采样点

5-10 15吨0 25qO

采样时问殷t／=in

(b)40采样点

围7不同时间段内l‘、4‘采样点

SF,平均质量浓度实测值和计算值

■lg．7 Experimental value and ealeulated vallle

of SF,average eoneentration ot NO．1

and NO．4 sampling po缸ts at differeat periods

图8为25—30min时问内12个采样点处sR

平均质量浓度的试验实测值和仿真计算值(图中曲

线并不代表各采样点SF6浓度变化趋势．仅为便于

对比而连接)。由图8可知，试验实测值与仿真计

算值比较接近．在可接受的误差范围内。
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图8 25—30 mill时间内各采样点

sF。平均浓度的实测值和计算值

飚．8 Experimental value and calculated value
of SF6 average concentration of all sampling

points in 25-30 min

从图7、8可以看出：试验值与计算值比较吻

合，但二者之间存在一定的偏差，其中3。、64和9”采

样点位置25。30 min时间内SF6平均质量浓度现

场实测值与仿真计算值之间的偏差相对较大，这是

由于这3个采样点处于集气站场东侧深沟区域．该

区域地势向东南方向逐步降低，而且文中所建立的

地形模型网格间距为30 m。将会出现局部地势较低

区域被填平，而局部地势较高区域被削平的情况．致

使这3个采样点所在区域地形呈现更为明显的沟渠

特性，而对sR扩散过程产生引导作用，使该区域

SF6大量积聚，从而导致这3个采样点处SF6试验值

与仿真计算值相差较大；试验过程中该区域风向角

变化范围为1950～2590，风速变化范围为1．5～3．2

m／s，频繁变化的风向和风速，以及受地面植被、集

气站场缓冲罐、分离器等的影响，使sF6气体在扩散

过程中发生旋转变化，而仿真过程中模拟风场为每
1 min更新一次。并对地面树木、集气站设备等进行

了简化处理．这些变化使模拟风场与实际存在一定

的偏差，从而导致试验数据与仿真计算值存在偏差；

试验仪器的精度、人为因素等原因也影响试验结果

的准确性。因此，在以后的研究中，应尽可能获取更

为详细的地面数字高程数据，提高仿真几何模型精

度，降低由地形模型引起的计算误差。

由上述分析可知，建立的复杂地形气体扩散仿

真模型计算结果与试验值比较接近，具有较高的精

度，能够用于复杂地形条件下气体扩散规律的研究．

指导事故评价、预防、控制等工作的开展。具体体现

为：首先，该模型通过设置相应的初始条件和边界条

件，可以分析不同环境、不同泄漏参数等条件下的气

体扩散规律，得出危险气体泄漏扩散后的时空分布

情况(图4)，从而根据危险气体毒害标准(如H，s

的阈限值为15 mg／m3，安全临界浓度为30 mg／in3，

危险临界浓度为150 ms／'m3)划分不同的危害区域，

提前开展事故预防工作．制定有针对性的事故应急

救援和控制技术方案，包括人员疏散区域、道路交通

管制区域、现场人员防护措施等；其次，该模型通过

建立不同的监测点，能够预测不同位置气体达到危

险浓度所需时间及持续时间(图5)，从而确定不同

位置所允许的人员疏散时间及事故影响区域恢复安

全所需时间。以指导气体泄漏事故中的人员疏散，确

定现场人员是否采用就地庇护措施等。

4 结论

(1)设计的利用有色烟雾发生器为工具进行采

样点布置、采用电子时控大气采样器和气相色谱一

电子捕获检测法进行样品采集和分析的试验方案是

合理可行的，能够有效降低采样点数量。提高采样数

据的有效性，实现对试验数据的采集和分析。

(2)提出的一套基于CFD方法的复杂地形气体

扩散仿真模型计算结果可靠、精度较高，能够有效处

理山区复杂地形条件下气体泄漏扩散过程，对危险

气体泄漏事故评价、预防、控制等工作的开展具有实

际指导意义。

(3)重气泄漏扩散过程中具有明显的向地表沉

降的趋势，且地形、风向风速对气体泄漏扩散具有较

大的影响。在复杂地形气体泄漏事故人员疏散过程

中，可以据此做出快速反应，选择有效疏散路径。
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