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地面泄漏蒸发速率的计算

摘 要
!

分析评估
!"#

地面泄漏的危险性需要对其地面扩散和蒸发速率的变化进行准确预

测
!

利用液体扩散的动力学模型和热传递模型
"

采用微分方法对
!"#

在连续性泄漏情况下液池扩

散半径及蒸发速率随时间的变化关系进行研究
"

结果表明
!"#

蒸发速率先随时间线性增加到最大

值
"

然后与时间的平方根成反比逐渐降低
"

并对实际泄漏情况下的泄漏速率
#

蒸发速率
#

液池扩

散半径变化以及堤防中低温液体质量和液池厚度变化进行了准确计算
!

该研究结果对
!"#

地面泄

漏事故发生后应急措施的采取和人员疏散等具有参考意义
!
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前言

液化天然气
!

!"#

"

是一种优质
%

高效的清洁能源
$

但在储存
%

运输和使用过程中有可能发生泄漏
$

迅速蒸

发并与空气混合形成易燃易爆
%

不断扩散的蒸汽云团 '

'

(

$

对周围安全造成严重的威胁
&

!"#

泄漏后与地面发生

热传递并不断蒸发
$

最初产生的蒸汽温度很低
$

密度大

于周围空气并沿地面向下风向扩散
$

随着空气卷吸和热

辐射影响
$

蒸汽的温度升高
$

密度开始降低
$

气体达到正

浮力状态向下风向扩散'

4
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国内外对
!"#

泄漏扩散
%

蒸

发进行了大量的实验和数值模拟研究并取得成果'

*2,

(

$

但

以往蒸发速率的计算仅仅是利用一维傅里叶导热方程

计算热通量的变化
$

没有考虑液池扩散半径变化对热传

递的影响
$

实际上两者是一个相互耦合的过程
$

液池扩

散半径变化导致热流密度变化
$

单纯依赖一维傅里叶导

热方程
$

只能片面认为液池的蒸发速率很大
$

实际情况

是先随时间线性变化达到最大值
$

然后蒸发速率随时间

的平方根成反比逐渐降低
&

本文利用微分方法结合液体

扩散模型和热传递模型对最大蒸发速率以及蒸发速率

随时间的变化进行准确预测
$

并结合实际算例对液池扩

散半径
%

蒸发速率
$

以及液体质量
%

液池厚度随时间变化

关系进行计算
$

研究
!"#

泄漏
%

扩散蒸发过程有助于

!"#

泄漏危险性的评估
$

对泄漏事故后应急反应
%

人员

疏散等具有重要意义
&

" #$%

地面扩散及热传递计算

"&" #$%

液体泄漏速率的计算
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泄漏速率'
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质量流率
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的密度
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为泄漏孔面积
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为容器内介质的压力
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为

环境压力
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为流量系数
&

表
'

给出了不同形状泄漏

口的流量系数值
&

表
"

不同形状泄漏口的流量系数

雷诺数
漏孔形状

圆形 三角形 长条形
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地面扩散半径变化

!"#$$%"
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"得出在连续性泄漏情况下
#

液体在无障碍阻

挡时沿泄漏中心向周围扩散
#

扩散半径随时间变化的关

系见式
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式中
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为扩散半径
#

(

'

"

)

为
*+,

体积流率
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漏时间
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地面热传递模型建立

由于太阳辐射热和周围环境热用来加热低温的蒸

汽
#

*+,

液池蒸发所需要的热量由地面传给液体
#

对蒸

发速率计算做以下假设
&

!

热传递利用一维傅里叶导热方程
'

!

地面是平坦和光滑的
'

!

储罐尺寸与堤防尺寸比起来很小
'

!

随着液池的扩散
#

热边界层厚度不断增加
(
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与地面发生热传递
#

热流密度计算!
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为热流密度
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为地面热导率
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与地面温差
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为热扩散率
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在热传递过程中
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热边界层的厚度随时间变化
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式中
&

#

为热边界层的厚度
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蒸发通量计算!

6)

"见式
$

7

%&

$

7

%

式中
&

&

8

为蒸发速率
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蒸发热
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式
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中
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包含了地面物理参数
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其方程见式
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为地面比热
#

1.>9:

*

3?

'

$

/

为地面密度
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从式
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可以看出
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泄漏初期的蒸发速率很大
#

实际情况是在蒸发一定时间之后随时间平方根成反比

变化!

66

"

(

!

蒸发速率计算

!!#

初始蒸发速率计算

为了得到整个液池
(

时刻内的平均蒸发速率
#

需要

考虑液池在每一个积分单元
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在
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时间内的蒸发速

率
#

下面采用微分法对整个液池的蒸发速率在
*@(

时间

内进行计算
&

对于第一时间段
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内
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式中
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为液池扩散面积
#
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对于第二时间段
' @(

内
#

此时第一时间段内蒸发速

率降低
&
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一般情况下
#

当
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时
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解式
$
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需求出液池面积随时间变化的关系
#

利用

式
$
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得出液池面积随时间变化的关系
#

任意时间段内

液池的面积
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将式
$

6)

%

带入式
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可得
&

!!

$

66

%

为了简便
#

式
$

66

%

中
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令
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对式
$
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进行积分得
&
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对于
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远大于
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式
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化为
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式
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显示
#

对于连续性泄漏
#

液池蒸发的速率开始

并不是无限大
#

而与时间成正比
#

计算比例因数值为
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(
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最大蒸发速率计算

当液体扩散受到堤防限制时
#

液池半径等于堤防半

径
#

由式
$

'
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计算液池前沿扩散到堤防的时间
(

D

#

代入式

$
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计算液池最大蒸发速率
+

(EF
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此后液池的蒸发速率

会逐渐降低
#

且与时间的平方根成反比
(

当液池扩散不受堤防限制时
#

液池在扩散过程中蒸

发速率不断增大
#

当蒸发速率与泄漏速率相等时
#

利用
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实际算例
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泄漏率计算

民用
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汽车加气点和民用燃气气化站
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储罐

容积一般为
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压力为
%"(

"

%")

"

*"+ ,-.

#

本文以
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圆柱形储罐为例
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半径
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储罐高度
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储

罐内压力
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假设泄漏口为圆形
!

泄漏孔面积为
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雷诺数小于
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流量系数为
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初始液位距

泄漏口高度为
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在泄漏过程中假设储罐内压力不变
!

利用式
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计算
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泄漏速率为
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泄漏口以上
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质量计算公式为
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式中
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为泄漏口以上
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质量
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为开始储罐中
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为泄漏口以上的液位高度
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为刚开

始的液位高度
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由以上计算知泄漏口以上
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质量为
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由

泄漏速率和泄漏质量计算
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泄漏至泄漏口所需要的

时间
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液池扩散半径和蒸发速率计算

根据泄漏速率和蒸发速率相等
!

利用式
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计

算到达最大蒸发速率时间
%
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此时液池半径最大
!
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图
*

显示了液池扩散半径与时间的变化关系
!

液池半径随时间逐渐增大
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利用式
$

*/

%"$

$

%

对蒸发速率进行预测
!

图
+

显示出

液池蒸发速率从刚开始随时间线性变化到达到最大值
!

然后随时间逐渐降低
(

在达到最大半径之前液池蒸发速率随时间呈线性

变化
!

达到最大半径之后液池蒸发速率与时间平方根成

反比
!

开始下降
!

而且刚开始下降很快
!

主要由于液池扩

散受阻
!

随后下降很慢
!

主要因为液池与地面之间的温

差趋于稳定
!

蒸发速率趋于稳定
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堤防中液体质量和液池厚度计算

假设堤防的半径等于液池扩散的最大半径
!

当液池

前沿达到堤防边缘时
!

液体扩散受到堤防阻止
!

液池的

蒸发速率开始与时间的平方根成反比
(

由于泄漏速率不

变
!

蒸发速率小于泄漏速率
!

堤防中
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慢慢积聚
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液池

厚度上升
(

以下对液池中
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质量和液池厚度变化进行

预测
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从刚开始泄漏至达到堤防边缘时间
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液池中
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的质量变化
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为液体

蒸发速率从开始下降直至液体泄漏完全的时间
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用来计算液池的厚度
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为液池液位厚度
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得出堤防中
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的质量随时间变化

关系
!

见图
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之前堤防中
!"#

质量增加的速率较

慢
!

主要因为达到最大半径之前液体的蒸发速率是逐渐

增加的
!

而在
/; 4

之后
!

由于蒸发速率降低
!

堤防中
!"#

质量积聚速率比
// 4

之前快
(

图
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显示了液池厚度时间的变化关系
!

当液池半径

达到堤防半径之后
!

蒸发速率开始下降
!

堤防中
!"#

质

量逐渐增加
!

液池的厚度也逐渐增加
(

图
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液池扩散半径随时间变化关系

图
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蒸发速率随时间变化关系
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液体质量随时间变化关系

图
$

液池厚度随时间变化关系
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结论

本文对
!"#

蒸发速率随时间变化进行了计算
!

结果

表明
!"#

液池初始蒸发速率并非无限大
!

而是先随时间

线性变化到最大值
!

然后与时间平方根成反比逐渐降

低
"

对
!"#

蒸发速率的准确预测
!

有助于
!"#

泄漏事故

的危险性分析和评估
!

对
!"#

地面泄漏事故发生后应急

措施的采取和人员疏散等具有参考意义
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