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高斯烟羽模型扩散面积的算法研究

肖建 明
,

陈国华
,

张瑞华
华南理工大学工业装备与控制工程学院安全工程研究所

, 一 东
,

广州
,

摘要 高斯烟羽模型在研究非重气云扩散方面应 用越来越 广 泛
,

但是计算高斯烟羽模型扩散面积却没有特别精确有效的方

法
。

因此对高斯烟羽模型计算扩散面积提出一种合理
、

科学 的算法显得十分必要
。

本文提 出 了一种计算高斯烟 羽模型扩散

面积的算法
,

并介绍 了该算法 的理论基础 和思路实现
。

应用该算法于工程 实例 中
,

并对结果进行验证
,

表明该算法方便
、

精

确
、

便于应用
,

是计算高斯烟羽模型扩散面积的一种行之有效的算法
。
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引言

有毒或易燃易爆危险物质
,

一旦发生泄漏事故
,

将对周 围环境 和人员造成 巨大 危害
。

大量 的易挥

发
、

易燃性物质迅速释放到大气 中
,

会形成气云并

逐渐扩散
。

对于易燃易爆物质假如气云在 尚未稀释

到低于燃烧下限前被引燃
,

就可能发生气 云爆炸或

闪火
,

并引起大范 围的破坏 对于有毒物质
,

在扩散

范围内蒸气云团的浓度稀释至安全浓度前能引起中

毒
。

许多国家已经发生 了严重 的泄漏事故
,

引起 了

中毒
、

火灾和爆炸
。

年美 国德克萨斯石油化工

厂发生的异丁烷泄漏事故
,

造成爆炸灾害
,

损失高达

亿美元
’ 。

一 年
,

北京东方化工厂
“ ”

事

故
,

由于操作工在卸油时开错了阀门
,

将本应卸人
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罐的轻柴油错误地卸人 已装满石脑油的 罐 中
,

导

致大量的石脑油冒顶溢 出
,

并挥发成可燃性气体
,

遇

明火引起爆炸
,

造成 人死亡
,

燃烧区域达 万多平

方米的悲剧川
。

特别是 年 月印度博帕尔联

合碳化物公 司所属农药厂有毒气体泄漏造成

多人死亡
,

万人失 明
,

多万人被迫转移
,

引起

世界各国的震惊 〔’〕。

年 月 日发生在墨西

哥城装有 丙烷 的储罐发生爆炸 其中确认泄

漏形 成蒸气爆 炸 有 起
,

并 由此 引发 连锁 化学 爆

炸
,

死亡人数达 人
,

伤 人 〔’〕。

虽然人们对

有害气体意外泄漏所造成的重大灾害十分重视
,

但

缺乏足够且有效的数据进行风险评估
。

由于高斯烟

羽模型被广泛应用于泄漏引起的中毒或爆炸后果分

一
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析
,

但是在计算高斯烟羽模 型扩散面积没有特别精

确有效的方法
。

因此对高斯烟羽模型计算扩散浓度

面积提出一种合理
、

科学的算法显得十分必要
。

应用高斯烟羽模型计算 中毒或爆炸面积时
,

多

用手工取值代人法 〔’川
,

这种方法虽然算法简单
、

编

程实现容易
,

但在编写程序之前要预测初始取值的

范围
,

当预测的初始值不是很合理就得不到计算结

果
。

由此导致 了这种方法计算结果不是很稳定
,

而

且 比较粗糙
、

不精确
、

随机性大
,

当方程有几个根就

可能会出错
,

另外准确预测初始值的范 围也是很 困

难
。

本文 以高斯烟羽模型为基础
,

研究计算易燃易

爆和有毒气体在爆炸下限或中毒危害浓度范围内的

面积
,

对此提出了一种计算高斯烟羽模型扩散面积

的新型算法
,

介绍 了该算法 的理论基础
、

实现思路
,

给出了编制算法程序
,

并结合工程实例应用
,

通过对

结果进行验证表明此种算法实现方便
,

计算结果准

确
,

适合工程应用
,

从而为预测爆炸或中毒造成的后

果提供科学依据
。

高斯烟 羽模型扩散面积 的算法

算法的理论基础

气体扩散的模型有多种
,

其 中高斯模型较为成

熟
,

适用于中性气体的点源扩散
,

计算结果与实验值

能较好吻合
,

在国内外得到广泛的应用
,

美国环境保

护协会 所采用的许多标准都是用高斯模型为

基础而制 定 的
。

高斯 模 型 包 括 烟 羽 模 型

和烟 团模型 正
,

其中烟羽模型适

用于连续点源的扩散
,

而烟 团模型适用于瞬间泄漏

的扩散 即对突发性瞬时泄漏或泄漏时间小于扩散

时间的泄漏 〔’一 。

烟羽模型是模拟泄漏到大气 中

的污染物沿下风向扩散浓度分布最广泛 的模型
,

该

模型适用于蒸气扩散及液体转变为蒸气扩散
。

假定

烟羽水平风方向和垂直方向上的污染物浓度符合高

斯分布
,

其基本方程组如下 〔‘ 」

,

,
,

,
,

二 。 , , 一 , ,

〔一 一 万 ’ , 〕 一 万 龙 ,

口 。 。‘

, , 。 , ,

犬 。 一 。 乃“ ’ 一 。”,

。

式中
,

为泄漏物质离地 面某高度处 的蒸气浓

度
,

岁
,

为平均风速
,

为泄漏源 的有效

高度
, ‘ 为扩散持续时间

,
,

、

, , 、

。 为分别是
, ,

方向上 的扩散系数
,

为下风 向距离
,

为横风 向距离
,

为距地 面高度
, 。

为粗糙长

度
,

是扩散表 面层 地面 的特征参数
,

为罐高

包括基座
,

参数
、 、 、

是环境影 响参数
,

按

环境稳定等级取不同的值
。

环境稳定等级可按风速

的大小划分为 一 个等级
,

其 中 级稳定性最

弱
,

级最稳定
。

平 表示不 同稳定等级所对应 的取

值
,

即当稳定等级 为 时
,

平 二 ,

稳定等级为 时
,

二 ,

以此类推
。

通过式 一 式 算出环境影

响参数 。 、

毋
、

, 吕

二 一

一 平

一 一 平

叮

也可根据文献【 〕
,

选取
、 、 、

的近似值
。

根据式 一 式
,

当知道泄漏物质离地面某

高度处的气体中毒或爆炸浓度下 限 时
,

如果想

利用式 求解该浓度对应 的高斯烟羽模型扩散面

积
,

就必须求出下风 向距离 和横风 向距离
。

直接利用式 一 式 求解显然不行
,

因为它有两

个变量 下风向距离 和 烈 横风 向距离
。

因此有

必要探求新的求解思路
。

算法的实现思路

应用高斯烟羽模型计算扩散浓度面积之前
,

首

先要分析确定它的扩散图形形状
,

根据高斯烟羽模

型扩散的一般规律
,

可 以近似地把它看成为椭 圆 , 」

见图
。

因此求解高斯烟羽模型扩散面积之前先

要求出扩散形成的云团下风向距离 轴 和横风向

距离 轴
。

根据式 一 式 可知
,

在浓度 表达式里只

有 个未知数
,

下风 向距离 轴 和横风 向距离

轴
。

中毒或爆炸浓度下限 为已知
,

只要令 二 ,

此时
,

浓度 表达式 中只有直接或 间接与 有

关的未知数
,

这样就可 以 求 出云 团下 风 向距 离

现在问题是怎样求解云团横风向距离
。

如果取

的值代人式 一 式 中求 出云 团横风 向距离
,

这样做存在两点不足 ① 要写 出以云团横风 向距

离 为 函数浓度 为 自变量 的表达式很 困难
。

②

即使求解出来 了
,

这样 的横风 向距离太粗糙
,

不精

确
。

因为云团的最高点不一定是在 点处
,

而是

可能在它附近区间内 节表 中的数据证明了

这一点
,

所以有必要探求其它的求解途径
。

综合以上分析
,

提出如下求解思路
,

并通过
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图 程序取值示意图

编程实现
。

求解扩散形成 的云 团的下风 向距离
,

程序

流程图如图 所示
。

① 给 赋初值为 为 了保证开始浓

度充分小
,

所以要 初值充分大
,

令 为零

②将 值减一个定值 步长
,

然后把减

了定值的 值代人式
,

计算此点的浓度

③将此点 的浓 度 与 中毒或爆 炸 浓 度 下 限
临 比较

,

如果前者 比后者小则重复步骤 ②
,

否则执

行步骤 ④

④将下风 向距离 值保存
,

因为这点 的浓度 已

经达到了中毒或爆炸浓度下限

⑤运行结束

已知 下风向距离 求 抓横风向距离

由于高斯烟羽模型扩散浓度是随着下风向距离

的增加而减小
,

所 以云团内浓度 比云 团外浓度

高
。

由此作为判据求解步骤如下
,

程序流程 图如图
,

程序取值思路图如图
。

①令 为零
,

令 为步骤 ①中求出的下风 向距

离

② 判断下风 向距离 是否大于 用来防止下

风向距离 值取负数或零
,

是则执行步骤 ③
,

否则

执行步骤 ⑧

③将横风 向距离 加一个定值 步长
,

计算出这点的浓度
,

并令 循环计数值 为零 为

了提取出横风向距离最大时下风向距离而设的一个

计数值

④将浓度
,
和中毒或爆炸浓度下限

』。 进行

比较
。

如果前者大于后者则执行步骤 ③
,

否则执行

步骤 ⑤

⑤判断 循环计数值 是否为 用来判断是

否将此时的下风向距离保存到临时存放下风向距离
,

变量中
,

是则执行步骤 ⑥
。

否则执行步骤 ⑦

⑥将此时的下风向距离 保存到 二 临时保存

下风 向距离

⑦判断 循环计数值 是否为 以循环次数

是否为 来判断临时下风 向距离是否是云 团最高

点的下风向距离
,

是则执行步骤 ⑧
,

否则执行步骤

⑨

⑧将 保存到 二 中 将临时存放下风 向距离
,

变量 中的值保存到最终存放下风 向距离 变量

中

⑨ 将 减一个定值 步长
,

计算这点 的浓

度
, ,

将 加

⑩ 比较浓度 , 和中毒或爆炸浓度下限 临 的

大小
,

如果前者大于后者则执行步骤 ②
,

否则执行步

骤 ⑤

⑧将此时的 值保存起来

⑩结束程序
。

通过步骤 ①和步骤 ②中分别求解
,

现在得

出了下风 向距离 和横风 向距离 的值
,

然后根据

椭圆的面积公式 二 得 出中毒或爆炸浓度

下限面积
。

算法的软件实现

是 公司推 出的可视化开发平 台
,

它是一种 面 向对 象 的高级编 程语 言
。

综合

的各种优点并 以 节和 节 为基础
,

结合

语言的特点编写程序流程图为图 图
。

,横风向距离

侧

图 计算下风向距离 程序流程图

图 中 表示下风 向距离
,

表示横风 向距离
,

表示此点 的浓度
,

是 给 赋 的初 始

值
, 二 是给 赋的初始值

,

是程序所取的

步长
,

当步长取的太大计算结果误差将变大
,

经后面

的绝对误差和相对误差验证取 为步长是合理

的
。 临 ,

表示中毒或爆炸浓度下限
。

图 中 二 表示给横风向距离变量赋初值
,

所赋的初值为图 所求的 值 下风 向距离
,

鱿

表示此点的浓度
,

是程序所取的步长
,

当所取
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,

的步长过大得到的结果误差将变大
,

经后面的验证

取 为步长是合理的
, 临 表示 中毒或爆炸浓

度下限
,

表示 下风 向距离不能取负数或零

下风向距离方 向沿着风 向所 以只能为正数
,

是

一个循环计数值
, ,

是临时存放这点 的下风 向距离

的变量
,

是最终存放横风 向取最大值时下风 向距

离的变量
。

、、

嘛 为图 得出的 值值

了了 刁刁

界界序结束束

仆 记

图 模型参数箱人界面图谱

面积的大小为 , 健康危害下风 向距离

轴 大小 为 健康危 害横 风 向距 离 半

轴 大小为 健康危害面积的大小为

用 自带的绘 图工具 〔’
画 出爆炸 下限和

健康危害面积图形如图
。

各

助 加 了

图 计算横风向距离 程序流程图

花 吮
图 汽油浓度面积计算结果图

工 程 应用

程序翰入参数界面和计算结果图

现在以计算汽油泄漏工程为例
,

应用高斯烟羽

模型扩散面积的算法来计算汽油泄漏后达到爆炸极

限面积和健康危害极 限面积 的大小
,

输人界面如图
。

为蒸发速率
,

群 为平均风速
,

。 为罐高 包底座
,

为泄漏源有效高

度 环境稳定等级取 级 〔。炸 。度下限 为泄漏

物质 在 地 面 的爆 炸 浓 度 下 限 岁 ,

康 。度下 , , 为泄漏物质在地面的健康浓度下 限

岁
, 。

利用软件程序计算结果为 图
。

爆炸极限下风 向距离 二 轴 大小为 爆

炸极限横风向距离 半轴 大小 为 爆炸

卜 扭

图 汽油扩散浓度面积图形

对比分析

以 节
、

节 和 节为基础编制软件并

结合 节输人参数试算一些数据
,

将下风向距离
、

横风向距离
、

横风 向距离最大的点时下风 向距离计

算结果进行分析
。

除此之外将得到的下风向距离和

横风向距离直接代人式 一 式 计算 手工计
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算
,

然后分别用得到 的浓度 和 已 知 的 中毒或爆 炸

浓度下限进行 比较并分析结果
。

已知数据如下 蒸发速率 平均风

速 罐高 包底座 泄漏源有效高度

环境稳定等级取 级

当中毒或爆炸浓度下限已知的情况下利用软件

算出的下风向距离
、

横风 向距离和最高点时下风 向

距离如表 所示
。

表 下风向距离
、

横风向距离和最高点时下风向距离对 比表
,

计算得出它的误差相对值范 围为 一 ,

可 以认为这种算法的误差工程上是可 以接受的
。

叨 介。

‘

阳

结论

本文提出了一种计算高斯烟羽模型扩散面积的

算法
,

介绍了该算法 的理论基础
、

实现思路
,

给出了

编制算法的程序
,

并结合工程实例应用
,

通过对结果

进行验证表明此种算法实现方便
,

计算结果准确
,

适

合工程应用
。

利用该算法大大提高了高斯烟羽模型

在工程应用 中计算扩散浓度面积 的速度和精度
,

有

效地解决了计算易燃易爆和有毒气体在中毒或爆炸

浓度下限危害浓度范围内面积的问题
,

从而为预测

中毒或爆炸造成后果提供准确有效 的数据
,

大大缩

短灾害后果评估时间
、

提高灾害后果评估精度
,

对预

防
、

减少人员伤亡和财产损失产生 了积极影 响
。

该

算法只适用高斯烟羽模型
,

其它高斯模型扩散浓度

面积的算法有待进一步研究
。

符号说明

物质离地面某高度处的蒸气浓度
,

岁 ,

平均风速
,

泄漏源的有效高度
,

扩散持续时间
, 。

方向上 的扩散系数
,

方向上的扩散系数
,

方向上扩散系数
,

下风向距离
,

横风向距离
,

距地面高度
,

粗糙长度
,

扩散表面层 地面 特征参数
,

,一吕气︼飞一,︸,,者七飞曰飞一飞曰份、,、八工︸︸勺

,叮叮口

, , ,

值
, , , , ,

下

临

乙

劣

罐高 包括基座
,

环境影响参数 按环境稳定等级取不 同的

环境稳定等级

不同稳定等级所对应的取值

横风向距离

下风向距离

中毒或爆炸浓度下限

此点的中毒或爆炸浓度

循环计数值

临时存放这点的下风向距离的变量

最终存放这点的下风向距离变量

中毒或爆炸浓度下限面积

蒸发速率

平均风速

罐高 包底座

成
口
‘

从表 可以得出当所取的已知浓度逐渐增大的

时候
,

下风向距离
、

横风向距离和横风向距离最大点

的下风向距离都逐渐增大
。

还可得出当取横风向距

离最大的点时
,

下风 向距离并不是在下风 向距离 中

点上
,

也就是说下风 向距离 中点并不是横风 向距离

最大的点
。

根据表 数据可以得出横风 向距离取最

大时下风向距离落在下风向距离 中点右边
。

将中毒或爆炸浓度下限和手工计算浓度进行 比

较
,

结果如表 所示

表 中毒或爆炸浓度下限和手工计算浓度结果对 比表

珊

说明 中毒或爆炸下限浓度 岁
,

下 风 向距离最 大点浓

度 手工计算结果 砂 , ,

班 中毒或爆炸浓度与下风 向距离最

大浓度误差绝对值 口
,

中毒或爆炸浓度与下 风向距离最

大点浓度误差相对值
,

横风向距离最大点浓度 手工计算结果

口
,

中毒或爆炸浓度下限和横风 向距离最大点浓 度误差

绝对值 酬
,

钮 中毒或爆炸 浓度下 限和横风 向距离最大点浓

度误差相对值
。

通过表 可以得出中毒或爆炸浓度下限和手工

计算所求浓度还是存在误差
,

对误差数值进行分析
,
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,

,

泄漏源有效高度
炸浓盯 泄漏物质在地面爆炸浓度下限

〔健旅粗下侧 泄漏物质在地面健康浓度下限
。

口 吕

如 巨
,

二 断 二 】”

脱姗 山 口 】 即 肠

忱 】
, 一

。‘ 二 二 汕
, , 一

,

朋
, ,

的 仆 , 咖切石 。

助 勺 , ,

一 二

阮 助 阮 即 咖
切石 己 朋 比

面 ,
, , 一

曲心 石叨 盛

颐

朋 园 二
, 一

越 曲 阳 代 叱五盯 , 名 招

。 公 , 朋 场 助 目

盯
, , 一

‘ 访 ,

幼‘ 协
,

韶 工 份 曲 仙 面 , 口 玩

勺 雨。 , , 一

孙
, 亡 ,

以 山

, 朋 口 械 衅

, , 一

】拍 入
, ,
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