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室内泄漏燃气浓度分布的一个量级估算方法

陈 力
‘

李德聪 丁雁生
中国科学院力学研究所工程科学部

,

北京

摘要 在对室内液化石油气泄漏流动过程进行量级估算分析的基础上
,

提出了一种预测室内泄漏液化石

油气浓度分布的简化方法 并结合一次居民室内液化气爆炸事故
,

讨论了此方法在实际应用中的简易可行性
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引 言

随着城乡建设的发展
,

燃气 特别是液化石油气

已广泛用于居民 日常生活 这对于提高经济效益
、

减

少大气污染
、

方便居民生活等方面都带来了好处

但另一方面
,

由于燃气装置的老化
、

失修以及居民

使用不当等情况
,

室内燃气爆炸事故时有发生
,

由

此造成的房屋倒塌
、

人员伤亡
,

以及火灾
、

中毒等灾

害
,

严重地影响了居民的正常生活 ,

液化石油气 是从石油的开采
、

裂解
、

炼

制等生产过程中得到的副产品
,

是碳氢化合物的混

合物
,

一般简称为液化气 其主要成分包括 丙烷
、

丙烯
、

丁烷
、

丁烯和丁二稀
,

同时还含有少量的甲

烷
、

乙烷
、

戊烷
,

以及臭味剂硫化氢等成分

的气态密度为空气的 、 倍
,

体积浓度爆炸极限

为
,

最小点火能量约为
,

极易引起

燃烧和爆炸

目前对燃气爆炸事故鉴定的方法还不够完善
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尤

大部分鉴定方法都是基于对房屋损坏程度以及人员

伤残级别进行评价 阵
,

而对室内燃气泄漏的力学过

程缺乏必要的了解
,

使得对燃气爆炸事故的鉴定不

够全面
,

责任认定难 因此
,

对室内燃气泄漏的力学

过程的充分了解是完整鉴定一起燃气爆炸事故必不

可少的基础

本文应用量级估算的方法
,

分析了室内泄漏燃气

流动的力学过程 提出了一种估计室内泄漏液化石

油气浓度分布的简化方法
,

并结合一次居民室内液

化气爆炸事故
,

举例说明了该方法在实际中的应用

室内泄漏液化气的流动过程

一般说来
,

居民室内液化气从气源泄漏到最后发

生爆炸
,

大致要经历如下 个力学过程 液化

气从气源泄出后向地面的沉降过程 液化气沿

地面向各个房间的蔓延过程 液化气自地面向

上的扩散过程 当扩散的石油液化气浓度达到其爆

炸极限范围内时
,

遇到明火花
,

便会引发燃烧爆炸事
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故 为获取泄漏液化气浓度随时间变化的空间分布

特征
,

下文将对上述的 个力学过程做量级估算

液化石油气在重力和浮力作用下的沉降运动

自液化气从气源泄出即开始与空气混合
,

其初

始浓度记作 混合气体密度 。 一

,

式中液化气密度为
,

空气密度记作

如果记重力加速度为
,

那么浓度为 的混

合气团的沉降加速度 可写为

式中 为 亡时刻气团水平流速
,

为 艺时刻该气团

的高程
,

为沉降加速度
, 。为气团落地的初始高

程 于是

卜 夕翌旦、
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忽略垂向初速度

,

设泄气源到地面高度记作
, ,

则沉降特征时间 △ 为

△。 一

丹
。
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、 〕
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依照式 估计不同初始浓度气团的沉降时间
△

,

如图 所示 这里
,

我们已知液化气的密度

与空气密度之比 为 叭 泄气源

到地面高度
,

的量级 二 从图 可以看

出
,

混合气团的沉降时间 △约, 为 量级

在重力驱动下
,

地表液化气的高度将趋于水平

液化气上表面达到不同的水平程度
,

需要不同的时

间 一般住宅净高约
,

液化气沿地面的流程约十

几米
,

可以认为 。一 、 时
,

液化气上表面已

经足够平了 据式 可估算出不同初始浓度的液

化气团沿地表蔓延速度
,

结果如图 所示

从图 可见
,

液化气团的蔓延速度约为

如果按照 的平衡程度来估算
,

蔓延 需
,

蔓延 需 故在一般住宅中
,

液化石油气从开始流动到上表面平衡的特征时间
△艺 为 量级
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图 不同浓度气团的蔓延速度曲线

。

图 不同浓度气团的沉降时间曲线

液化气沿地板向各个房间的流动过程

经历约 后
,

泄漏的液化气沉降到地面 由于

其密度比空气大
,

它将在浮力和重力驱动下沿地面

向各个房间流动
,

结果在整户住宅地面沉积了一层

液化气 由于其流速较小
,

估算时可忽略其在流动

过程中所受的阻力 如果设落地时气团初始水平速

度为零
,

根据能量守恒定律
,

其运动速度可用下式

估计

王
。 一 。 。

液化气由地面向上的扩散过程

由于气体分子热运动和室内的微弱对流
,

液化气

将由浓度高的地方向浓度低的地方扩散
,

在住宅内

即体现为自下而上的扩散过程

从前两节我们知道 液化气从气源流出沉降到地

面
,

时间以秒计 从泄漏源处地面向其它房间蔓延
,

时间以分钟计 然而
,

由地面向上扩散
,

则以若干小

时计 扩散的特征时间远大于其沉降及蔓延的特征

时间
,

所以可认为液化气发生扩散时
,

已经铺满了

该住宅的地板
,

从而可简化为沿垂直方向的一维扩

散问题

在一维扩散模型中
,

考虑气源的泄漏过程
,

将

液化气沿地板的蔓延简化为地板表面的气源 爪

则液化石油气自下而上的扩散过程可近似用方程
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这里 为 的浓度
,

为 的扩散系

数 。表示地面
,

为屋顶高度
,

为 的

密度
,

为地板总面积
,

南 表示泄露的质量速

度

取特征长度 和特征时间
。 “ ,

将方程

无量纲化 此时
, 丁 。

表示无量纲时间
二 刁 表示无量纲高度 并假设气源泄漏速度为

常数
,

即 爪 则方程 可化为如下的无

量纲形式

力驱动下沿地面向各个房间流动
,

在地面沉积为一

薄层气
,

需要的时间为 量级 然后高浓度的液

化气自地面向屋顶方向扩散
,

扩散过程的特征时间

为十几小时量级 经过这 个力学过程
,

室内液化

气便形成了一定的浓度分布 当室内某位置的液化

气浓度达到其爆炸极限范围内
,

并在该处遇到适当

的火源
,

便会引起燃烧爆炸 因此在实际事故中
,

辨

识燃气爆炸源
、

分析燃气爆炸灾害
,

就需要了解爆

炸燃气在室内的浓度分布

液化气的扩散过程与其沉降和蔓延过程相比缓

慢的多
,

所以我们对实际事故分析
,

便可把计算室内

燃气分布的问题简化为垂直方向的一维扩散问题
,

并将泄漏过程简化为地板表面的边界条件项
,

这样

室内燃气浓度的分布问题便可由方程 描述

在实际事故中
,

根据具体情况合理选取 爪
,

通

过求解方程
,

便可得到室内泄漏燃气浓度的分布

口工
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肥一击

上咬一丈一
︷日

,

豁
二一 一
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在密 闭绝热环境下
,

的扩散系数为
一 “ 的量级 一般住宅的屋顶高度约为

,

这样特征时间 艺
。 “ 约为 然而实际情况

中居民室内不是完全密闭绝热的
,

存在着一定的温

度分布
,

这样室内就会有微弱的对流
,

使得扩散过

程加剧
,

从而加速了液化气浓度分布的均匀化 具

体计算时
,

我们可将对流的影响折算进扩散系数当

中
,

定义成等效扩散系数 等效扩散系数的量级
。 一 同 这里 表示对流的尺度

,

就居民

室内而言
,

应为 量级 表示对流的速度
,

据稳

态对流的能量方程
·

甲 ’ △ 网
,

我们可估算出

的量级
、

一般居民室内的温度梯度约为 叭
这样就可以估算出 一 。

于是等效扩散

系数的量级 。 为 一 ,

实际的特征时间
, 。 约为十几小时

估计室内泄漏液化气浓度分布的简化方法

从前面分析可知 液化气从气源泄出即开始与空

气混合
,

由于其密度比空气大
,

在重力的作用下向

地面沉降
,

需要的时间为 量级 其后在浮力和重

实例分析

结合一起居民室内液化气爆炸事故
,

说明上述简

化方法在实际事故中的应用

该户厨房装有液化气管道及灶具
,

并备有

规格用剩的液化气瓶 两种渠道所供的液化气性质

相同
,

密度为空气的 倍
,

爆炸浓度上下限分别

为 和 该户住宅面积约 “ ,

室内净高
,

从厨房到其它地方的最大距离为 事故

发生在北方冬天
,

门窗关闭 由于管道意外停气
,

事

主使用瓶装液化气做早饭后离家
,

其他家人约 后

起床离家
,

此时未闻到臭味
,

随后管道恢复供气

后
,

事主晚上回家闻到臭味
,

开灯开窗
,

随后

发生爆炸和火灾
,

造成严重的事故 如果泄漏源是

气瓶
,

最多可泄漏液化气
,

但真实的泄漏速

度 爪 未知 如果泄漏源是管道
,

泄漏时间约为
,

事故后对管道的泄漏速度进行了测量
,

发现

泄漏速度基本恒定
,

为
,

这样就可泄漏出约

液化气 事故鉴定的一个重点便是辨别引起

事故的燃气泄漏源

瓶装液化气泄漏时的算例

从前面的事故描述中
,

我们注意到一个细节 其

他家人约 后起床离家时未闻到臭味 我们知道
,

人的嗅知限为燃气爆炸下限的 《城镇燃气设计

规范 》
一

此细节说明
,

如果是瓶装液化

气发生泄漏
,

在事主离家 后
,

泄漏燃气的浓度

在离地面 处还未达到 燃气爆炸下限浓

度的 如果假设恰好能闻到臭味
,

以此来估计

爪
,

得到的是此种泄漏情况下 爪 的上限



第 期 陈 力等 室内泄漏燃气浓度分布的一个量级估算方法

该户屋顶高度 为
,

取等效的扩散系

数 。 二 一 “ ,

这样该扩散问题的特征时间
。

若‘ 在此条件下
,

求解方程
,

可得
仔 一 司 、 · · · , 一 ‘ 一 ’ · 一

、一 , , 、

此种情况下的泄漏速度 爪 为 ’ 如

果实际事故中是按此速度泄漏
,

通过求解方程
,

可算得经历 后室内液化气浓度的分布
,

结果见

图 方程 本为无量纲形式
,

为了便于参看
,

图

采用了有量纲的形式表述 从中可以看出
,

液化气靠

近地面处浓度高
、

梯度最大
,

而靠近房顶浓度低
、

梯

度趋向零
,

这是由方程的性质及边界条件决定的

最高浓度位于地面但仅为
,

低于液化气的爆炸

下限浓度
,

这表明在此种泄露情况下该户不可

能发生爆炸事故

二
一 平均浓度

图 时燃气浓度分布曲线

结 论

⋯⋯
、于,‘。

⋯
圣。⋯
‘

尸

亡 亡

卜

三
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刁

‘

爆炸下限
浓度

嗅知限

‘

。

室内液化气从泄漏到发生爆炸事故
,

要经历

沉降
、

蔓延和扩散 个力学过程 其中沉降的特征

时间为秒量级
,

蔓延的特征时间为分钟量级
,

扩散

的特征时间为若干小时量级 通过求解一维扩散方

程 便可确定室内液化气浓度的分布

室内液化气靠近地面浓度高
、

梯度最大 靠

近房顶浓度低
、

梯度趋向零
,

这是由方程本身的性

质及边界条件决定的

对室内液化气泄漏流动物理过程的必要了解

是做好一起全面事故鉴定的必不可少的基础
,

本文

介绍的简化方法将有助于深入了解室内液化气的泄

漏流动的力学过程

图 不同时刻的燃气浓度分布曲线 参 考 文 献

管道液化气的泄漏算例

如果是管道液化气泄漏时
,

其泄漏速度基本是恒

定的
,

爪
,

泄露时间为 在此情

况下
,

求解方程
,

可得泄露 后室内液化气

浓度的分布
,

结果如图 所示

从图 中
,

可以看出 液化气浓度分布曲线的形

态与算例 相似
,

也是靠近地面处浓度高
、

梯度最

大
,

而靠近房顶浓度低
、

梯度趋向零 但浓度却要高

的多
,

从地面到屋顶的浓度都超过爆炸上限 其平

均浓度为
,

也显著高于爆炸上限 事主回

家后开窗通风
,

室内风流带的燃气浓度将进入爆炸

限
,

遇火源便引起了爆炸 而风流带外的燃气浓度

高于爆炸限
,

成为爆炸后的纵火源 这些与实际爆

炸现场的情况是相符的

通过上述两个算例便可帮助我们鉴别出该户燃

气爆炸的泄漏源为管道而非气瓶
,

明确了引起事故

的燃气泄露源
,

为事故的分析提供了必要的依据
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