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摘(要#

针对因缺乏实际环境因素的考虑而对二氧化氮气体扩散预测不准确的问题#提出可引入降雨量与地形来对

气体扩散进行一定的研究分析& 以原有高斯烟羽模型为基础#引入雨强以及粗糙度分别代表降雨量与地形来进行

改进并进行数值模拟分析& 通过对比分析#首先模拟了在同一高度下不同雨强以及不同粗糙度单独对气体扩散的

影响%然后再从分别通过对下风向$横风向与气体浓度之间的关系对比%最后#将粗糙度与雨强同时作用并将结果

与原模型进行对比分析& 根据实验结果发现'降雨量和地势影响了在一定高度上气体扩散浓度值以及扩散范围#

对比起传统的高斯烟羽模型#此模拟结果更符合实际&
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@A引A言
二氧化氮是一种有毒的刺激性红棕色气体%分子

式为)K

A

) 它常被用作化学反应和火箭燃料中的氧化

剂%亚硝基法生产硫酸中的催化剂%并可用于工业生产

硝酸) 二氧化氮形成硫酸和硫酸盐雾%比二氧化硫更

有毒%可以渗透人体肺部) 即使短时间接触 )K

A

%肺功

能也会受损(长期接触)K

A

会增加呼吸道感染的机会%

并可能导致肺部永久性的器质性改变)

研究二氧化氮泄露后的扩散分布%是制定以及预测
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扩散规律的关键) 为研究有毒气体的扩散%国内外的专

家提出多种气体扩散模型) 目前气体扩散模型主要有高

斯模型*5G"5d0<<2d;-? G3s6;0?#模型*=6<<%- 模型及

C>GB模型"BrSC0-0<2>&2\2-<G%?2&%三维有限元计算

模型#等&#'

) 其中%对高斯烟羽模型有多种改进%这些改

进都是在传统的高斯烟羽下加入环境因素进行讨论研

究%使得改进的高斯烟羽模型更加真实) 潘旭海等&A'详

细讨论了气象条件及地形条件这两个因素对气体泄漏扩

散过程的影响(华风胶等&B'提出降雨对气体的可溶性清

除特性(孙志宽&!'在传统高斯烟羽模型中修正了风元素(

李云云&J'改进了模型中风速*源强*地面墙体反射作用

等(梁俊丽等&N'在何浩鹏等&O'提出的地形因子的基础上

加入数字高程模型"S0.0<;&>&29;<0%- G%?2&%S>G#数据并

结合地理信息系统"a2%.d;P,03H-e%d\;<0%- =]7<2\%aH=#

空间插值技术模拟地形对高斯烟羽模型的影响) 在众多

研究因素中%研究者先从传统高斯烟羽模型公式中的元

素进行研究分析%而在公式中环境因素只有风元素) 因

此对于风元素的研究改进已经足够多了%而后渐渐意识

到地形因素也会对气体扩散有一定的影响力) 对于地形

元素的研究大部分都结合了aH= 空间插值算法%采用标

准公式的方法%但是缺少对于其他自然环境因素的研究%

尤其是降雨这一自然因素%其对于一些可溶于水的气体

扩散来说%影响能力十分强大) 因此%本文在对地形元素

的研究上提出在不同高度地面粗糙度系数这一概念%结

合降雨这一经常出现的环境因素进行研究分析和仿真)

因此%在工厂环境中%充分考虑不同降雨量以及不

同粗糙度在一定高度时对扩散的影响%将改进后的高

斯烟羽模型与传统的高斯烟羽模型进行对比%分析这

两个因素与扩散浓度*扩散距离的数值关系%模拟出气

体扩散的浓度范围%为预测气体泄漏提供一个有效的

方法%从而制定相应的逃生方案以减少人员伤亡)

BA计算模型
BC@A高斯烟羽模型

基于高斯烟羽模型对气体泄漏仿真过程模拟效果较

真实%概念清晰%应用广泛等特点%选取该模型模拟泄漏

事故) 对该模型进行假设!在泄漏的整个过程中%风速是

均匀稳定且风向不变%温度呈均匀分布%不存在热传导*

热对流和热辐射%遵循质量守恒定律&U
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式"##中!点"?%:%F#处的污染物浓度为 #"单位记作!

\.X\

B

#(G为泄露时气体的释放速度"k.X7#(

%

:%

%

F

为

对应方向上的扩散系数%取值按照 T;7/60&&方法(/

F

为

平均风速"\X7#(?%:%F为对应方向的距离"\#(H为有

效源高度"\#)

BCBA高斯烟羽模型的改进
气体扩散遵循一定的物理规律%但仅根据这些物

理规律所得出的传统高斯烟羽模型无法解释实际气体

的扩散过程%是因为其将环境设为理想状态%没有考虑

气体扩散时存在的实际环境因素) 为了使模型更加精

确和实用%根据雨洗和粗糙度两个因素对高斯烟羽模

型算法进行了修正)

A'A'#(雨洗作用
降雨可以清洗扩散气体中的颗粒和气溶胶%最终导

致降雨和气体的混合物沉淀到地面%这种沉积可以称为

湿沉积) 通常会以冲洗系数
%

来表示%表达式如下!

%
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式"A#中!I为雨强"\\X,#((%+为经验系数%可按照是

否含有碘来进行取值"含碘!(
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"'J#) 由式"A#可知可使用雨强的

值大小来代替降雨量的大小) 对于雨洗作用所导致的

烟羽消耗%可用湿沉降消耗系数来修正源强度!
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根据式"B#可得到修正的高斯烟羽公式!
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A'A'A(地面粗糙度
地面粗糙度有两种含义%一种是表示地面凹凸不

平的程度%另一种表示物体表面对流体影响的一个综

合力学参数%是地表和大气之间的相互作用) 公式采

取了不同数值的取值!
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为粗糙度系数%

%

:#

为加入粗糙元素后垂直于

主导风方向的横向扩散系数)
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其中!

%

F#

为加入粗糙元素后铅直方向的扩散系数) 扩

散系数的大小受地面粗糙度%风速等因素影响) 根据

式"J#*式"N#可得修正的高斯烟羽公式!
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由上述公式可知%雨洗作用影响源强的大小%地面粗

糙度影响扩散系数的大小) 在基本高斯烟羽模型公式中

引入式"B#*式"J#*式"N#%得到修正的高斯烟羽公式!
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A'A'B(关键技术步骤
本研究利用+语言和 Kd0.0- 平台实现了在降雨量

BA
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以及地面粗糙度两个因素下高斯烟羽模型的模拟仿

真) 具体步骤如下!

"## 首先确定了泄露源位置%作为扩散坐标系

原点(

"A# 根据国家标准大气环境设定源强*大气稳定

度*温度*气压*风速等参数(

"B# 根据泄漏源向四周扩散到一定距离的椭圆形

区域作为可能受影响区域%以?%:方向整体的椭圆形面

积作为扩散影响范围) 并且以 ?方向距离与扩散浓度

之间的关系以及:方向距离与扩散浓度之间关系作为

气体扩散浓度变化的总体预测趋势)

FA仿真模拟与分析
以河北邢台钢管厂的泄漏事故为研究对象%据调

查可知环境为自然环境%恒温等压且白天日照为弱%风

速为正常风速%根据中国气象局所给标准规定可知取

A'J \X7%大气稳定度根据T;7/60&&法可知取#级%选取

钢管厂的高度作为扩散高度数值为 A" \) 源强根据质

量流速公式%计算得出结果为 O'U k.X7) 由式"##可绘

制出图 #所示二氧化氮扩散分布图) 本研究根据美国

工业卫生协会制定的应急响应规划指南">\2d.2-3]

R27P%-72T&;--0-.a60?2&0-27% 2dP.#%采用 >RTar#%

>RTarA%>RTarB 作为浓度阈值来划分有毒气体的影

响范围&#"

F

##'

%扩散图按照红橙黄绿蓝 J 种颜色%代表浓

度值不断减小) 用气体扩散面积来对比模拟气体扩散

的范围影响程度)

如图 #所示%可以从图 #中看出最大横风向距离为

#J" \%最大下风向距离为 # U"" \%扩散范围可近似为

椭圆形面积为 AO" """ \

A

)
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图 @A二氧化氮扩散等浓度曲线

I-JC@A4#(&()&")*%$*-()&Q%9"(.)-*%(J")7-(;-7"7-..Q#-()

B'#(雨洗作用影响仿真模拟
根据国家气象总局给定的雨强级别分类表选出I

m

&#'J%B%#A' \\X, 作为代表%分布代表小雨%暴雨%特大

暴雨 B种降雨量) 代入式"!#计算并绘制出不同雨强下

二氧化氮扩散分布图%如图 A所示) 在横风向距离 #" \

处%研究在 B种不同雨强级别下%浓度与下风向距离之间

的变化关系并绘制其相关曲线图%如图 B所示)
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图 BA扩散距离随雨强的变化曲线
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图 FA不同雨强下的扩散等浓度曲线
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根据图 # 和图 B";#对比可得%当 I

m

#'J \\X, 时

!A
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虽然整体面积没有明显的变化%但是最高浓度由 O!!

\.X\

B 降为 O#! \.X\

B

) 根据图 # 和图 B"D#对比可

得%当I

m

B \\X, 时在下风向距离为 # """ \时%横方

向单边距离减小为 [" \%整体的面积可根据图形中所

展示椭圆形面积计算%大概为 A!" """ \

A

) 根据图 #和

图 B"3#对比可得%当 I

m

#A \\X,%椭圆形面积明显变

小%下风向距离最远为 U"" \%横风向单边距离为 O" \)

所以整体的面积计算结果为 #AU """ \

A

)

由图 A可知%当I

m

#A \\X,时%浓度在下风向距离

为 A"" \处达到最大值 J#! \.X\

A

%在下风向距离为

J"" \左右曲线接近平滑%扩散浓度趋向稳定) 当 I为

#'J \\X,和 B \\X, 时%都是在下风向距离为 A!" \

处达到浓度最大值%分别为 O#! \.X\

A

*NJU \.X\

A

%在

下风向距离为 OJ"左右浓度值才趋向于稳定)

由图 B与表 #可知%随着降雨量逐渐增大%图 B";#%图

B"D#%图 B"3#所对应的扩散面积逐渐减小%也就意味着二

氧化氮的扩散范围逐渐减小) 图 B"D#与图 B"3#面积差为

##A """ \

A

%图 B";#与图 B"D#面积差为 A[ ["" \

A

%可知雨

强值越大%扩散面积减小地就越明显) 由图 B和表 #可

知%当I

m

#A \\X,时%浓度在下风向距离为 A"" \处达

到最大值 J#! \.X\

A

%当I为 #'J \\X, 和 B \\X, 时%

都是在下风向距离为 A!" \处达到浓度最大值%分别

为 O#! \.X\

A

*NJU \.X\

A

) 从表 #可以看出%当雨强逐

渐从 " 开始增加%扩散距离与面积不断减小%最大浓度

值也逐渐减小) 这是因为二氧化氮可溶于水%因此可

使用消防栓直接喷水等增加雨强的方法来减小二氧化

氮扩散范围)

表 @A二氧化氮在不同雨强下的扩散范围

6$=/"@AH-..Q#-()%$)J"(.)-*%(J")7-(;-7"Q)7"%7-.."%")*

%$-).$//-)*")#-*-"#

雨强X

!\\X,"

最大浓度值X

!\.X\

B

"

最大横风

向距离X\

最大下风

向距离X\

扩散面

积X\

A

" O!! #J" A """ AO" """

#'J O#! #B" # U"" AN[ [""

B NJU #"" # A"" A!" """

#A J#! O" U"" #AU """

FCBA地面粗糙度影响仿真模拟
由式"J#*式"N#可知地面粗糙度是通过影响扩散

系数进而去影响气体扩散%地面粗糙度大致可分别 =

类%;类%#类) =类是指近海海岛*沙漠地区等荒无人

烟的地方(;类是指田野*村庄*丛林*山丘*城镇*郊区

等人烟稀少的地方(#类是指建筑密集的城区) 对于地

面粗糙度的取值由表 A所示)

表 BA粗糙度取值

6$=/"BAR$/Q"#(.%(QJ')"##

离地高度X\

粗糙度类别

= ; #

J #'"[ #'"" "'NJ

#" #'AU #'"" "'NJ

#J #'!A #'#B "'NJ

A" #'JA #'AB "'O!

根据表 A可知%在不同高度情况下%同类别的粗糙

度大小不相同) 对于 =类%接近平原地形%高度越高%

粗糙度系数越大%之间的差值也很大) 对于 ;类%它区

别=类的不同在于它设置的情景已经出现一些建筑类

或者对于地形学上来说已经出现一些凸起) 但是对于

#类%由于建筑密集%当气体开始扩散时%会很快受到凸

起物的干扰) 在高度为 J \%#" \%#J \时粗糙度系数

并没有受到影响%只在高度为 A" \的时候引起了粗糙

度系数的增大) 根据国家规定%一般住户楼层的总高

度至少在 #J \nA" \%而山峰或者凸起山丘的高度也

会高于 A" \) 而本研究主要是当烟气扩散时%针对人

员疏散提供一些预防方法的模拟) 所以在本文中选取

高度为 A" \处地面粗糙度进行计算%根据式"O#可绘

制出在不同地面粗糙度下二氧化氮的扩散模拟分布

图%如图 ! 所示) 不同扩散方向下扩散距离与粗糙度

的关系曲线%如图 J所示)

!"" #"" $"" %""
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图 MA不同粗糙度类别下的等浓度扩散
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图 EA不同扩散方向的距离与粗糙度关系

I-JCEA6'"%"/$*-()#'-,="*?"")7-#*$)&"$)7%(QJ')"##-)

7-.."%")*7-..Q#-()7-%"&*-()#

根据图 # 与图 !";#对比可得%当粗糙度系数为

#'JA时%整体面积有明显变化%最高浓度由 O!! \.X\

B

变为 # N"" \.X\

B

) 虽然数值变大%但是达到最高浓度

值的下风向距离不同) 传统的高斯烟羽模型在下风向

距离 A"" \处左右即可获得%引入地面粗糙度的高斯

烟羽模型其浓度最高值在下风向距离 #" \处左右即

可获得) 在实际生活中%气体扩散时浓度值最大的就

是在泄漏源附近或者说就是泄露源处) 因此%传统的

高斯烟羽模型在这一模拟上存在不足%而加入粗糙度

系数的高斯烟羽模型更加贴近实际)

根据图 # 与图 !" D#对比可得%当粗糙度系数为

#'AB时%最高浓度由 O!! \.X\

B 变为 # NA" \.X\

B

) 根

据图 #与图 !"3#对比可得%当粗糙度系数为 "'O! 时%

最高浓度由 O!! \.X\

B 变为 # N#" \.X\

B

) 由以上可

知%浓度最大值并不是跟随粗糙度系数的线性变化而

进行线性变化%且从图形来看%粗糙度系数从大到小%

扩散范围就像一张面饼被逐渐向?方向摊开)

由图 J";#*图 J"D#对比可知%在同一气体扩散时%

下风向上浓度的最大值大小和横风向大小取值不同)

且从图形看出%下风向上随着粗糙度系数的改变%浓度

改变并不明显且三条曲线下降趋势类似) 而从横风向

看%虽然整体走势相似%但在原点处浓度的最大值区分

十分明显) 因此%可以猜测地面粗糙度对扩散的影响

主要在于对横风向的影响)

表 FA二氧化氮在不同地面粗糙度下的扩散面积

6$=/"FAH-..Q#-()%$)J"(.)-*%(J")7-(;-7"$*7-.."%")*

#Q%.$&"%(QJ')"##

地面粗

糙度

最大浓

度值

X!\.X\

A

"

最大横风

向距离

X\

最大下风

向距离

X\

扩散

面积

X\

A

" O!! #J" A """ AO" """

#'JA # N"" U" OJ" #A" """

#'AB # NA" O" U"" ##A """

"'O! # N#" N" ["" #"U """

从图 !和表 B可知%随着粗糙度增大%图 !";#*图

!"D#*图 !"3#所对应的扩散面积逐渐减小%意味二氧

化氮的扩散范围逐渐减小%面积差值为 #J" """ \

A

%

U """ \

A

%! """ \

A

) 对比数值可以看出%粗糙度逐渐增

大%最大横风向单边距离逐渐减小%最大下风向距离却

逐渐增大) 但面积差值并没有很明显%只在有粗糙度

影响和没有粗糙度影响时面积差值达到万以上) 再将

表 B和表 #对比%降雨量逐渐增大对扩散面积的影响强

于粗糙度系数的逐渐增大)

将图 !";#与图 B";#对比可知%地面粗糙度的影响

比雨洗作用影响效果要强) 对比图 B与图 J又可知%在

B种不同类别的地面粗糙度下%下风向距离与浓度的关

系曲线图走势和雨强的相似%但是雨强对浓度在下风

距离影响比地面粗糙度强) 因而%可采用种植树木等

增大地面粗糙度的方法来减小二氧化氮扩散范围)

以上实验%主要研究的都是气体扩散范围的变化%因

此%主要衡量标准是扩散面积) 可取雨强为 #A \\X,%地

面粗糙度为 #'JA 代入式"U#进行计算%可模拟出当雨

洗作用和地面粗糙度共同作用于传统的高斯烟羽模型

时%二氧化氮泄漏的扩散分布) 可绘制出传统的高斯

烟羽模型与改进的高斯烟羽模型两种情况下%下风向

距离与浓度之间的关系曲线图%如图 N所示)

从图 N可知!同一下风向距离%改进的高斯烟羽模

型的二氧化氮扩散浓度小于传统的高斯烟羽模型的二

氧化氮扩散浓度(改进的高斯烟羽模型在下风向距离

近似为 #J" \处%取得浓度最大值 #U" \.X\

A

%传统的

高斯烟羽模型在下风向距离近似为 AJ" \处%取得浓

度最大值 O!! \.X\

A

) 改进的高斯烟羽模型扩散范围

可近似为椭圆形面积为 N" J"" \

A

%小于采用传统的高

斯烟羽模型时的扩散范围) 得出雨洗作用与地面粗糙

度的结合可有效减小二氧化氮扩散范围%降低扩散浓

度且将浓度最大值提前至更接近泄漏点处%使改进的

高斯烟羽模型更接近于实际情况)

NA
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MA结A论
通过对工厂环境中二氧化氮扩散问题的研究%分

析二氧化氮气体泄漏时%地面粗糙度和雨洗作用的影

响能力%确定了给定条件以后的扩散距离以及扩散范

围%找出扩散规律并改进高斯烟羽模型)

对比在不同雨强下的下风向距离与浓度关系曲线

图%在不同地面粗糙度下的横风向距离与浓度关系曲

线图%进而分析得出雨洗作用对下风向距离的影响随

着降雨量的增大而增大) 地面粗糙度对距离的影响随

着粗糙度系数的增大而减小%且对横风向距离的影响

能力比对下风向距离影响深)

根据图形分析可得出%本研究在传统的高斯烟羽模

型中加入了雨洗作用与地面粗糙度两种因素以后形成了

改进的高斯烟羽模型) 这两个因素既能单独影响扩散结

果%又能综合影响扩散结果) 且地面粗糙度的加入使得

高斯烟羽模型在初泄露时更符合实际的气体泄露)

本实验的不足在于仅仅只研究了地面粗糙度和雨强

两种因素的影响能力%实际生活中影响因素会更加复杂

多变且在工厂环境中%气体的种类繁多%须得加入更多的

因素去使得高斯烟羽模型更加完整)
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