
第44卷第6期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2022年6月

Vol.44 No.6 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Jun. 2022

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2022.06.021

容积式受限空间油料泄漏挥发特性模拟实验研究

李静野, 蒋新生, 李进, 余彬彬, 赵亚东

中国人民解放军陆军勤务学院
 

油料系,
 

重庆
 

401331

摘要:为掌握油料在容积式受限空间内泄漏扩散的基本规律,
 

分别从纹影成像、
 

挥发特性、
 

浓度分布3个方面研究

了不同工况下汽油的挥发过程.
 

结果表明:
 

通过纹影系统可观测到油气在脱离液面后主要运动趋势为斜下方并伴

随层流到湍流的转捩现象,
 

系统内的气流运动则会加强其湍流度并改变油气运动轨迹;
 

汽油挥发全过程的前1/7
时间平均挥发速度相对较高,

 

且随着环境温度的升高挥发速率呈非线性增长;
 

扩散面积的增加同样会导致挥发速

率的提升,
 

且扩散面积的增加幅度往往高于挥发速率的增加幅度.
 

油气在空间内部的浓度分布规律与泄漏源的位

置密切相关:
 

若泄漏源位于地面处,
 

则近地面区域的油气浓度随着时间变化可能会产生二次峰值现象;
 

若泄漏源位

于高处,
 

则各区域油气浓度在形成峰值后的耗散速率更加缓慢.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

basis
 

regularity
 

of
 

oil
 

leakage
 

and
 

diffusion
 

in
 

a
 

volumetric
 

confined
 

space,
 

the
 

volatilization
 

process
 

of
 

gasoline
 

under
 

different
 

scenarios
 

was
 

investigated
 

from
 

three
 

aspects:
 

Schlieren
 

photography,
 

volatilization
 

characteristics
 

and
 

concentration
 

distribution.
 

According
 

to
 

the
 

ob-
servation

 

of
 

the
 

volatilization
 

process
 

of
 

gasoline
 

by
 

the
 

schlieren
 

system,
 

it
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

main
 

movement
 

trend
 

of
 

oil
 

gas
 

was
 

obliquely
 

downward
 

after
 

leaving
 

the
 

liquid
 

surface,
 

also
 

a
 

transition
 

phe-
nomenon

 

of
 

laminar
 

flow
 

to
 

turbulent
 

flow
 

can
 

be
 

observed.
 

The
 

airflow
 

movement
 

increased
 

the
 

turbu-
lence

 

of
 

the
 

diffusion
 

process
 

and
 

changed
 

moving
 

tendency
 

of
 

oil
 

gas.
 

The
 

average
 

speed
 

of
 

volatilization
 

was
 

high
 

in
 

the
 

stage
 

of
 

first
 

1/7
 

time
 

of
 

the
 

total
 

volatilization
 

process.
 

The
 

volatilization
 

rate
 

of
 

gasoline
 

showed
 

a
 

non-linear
 

increasement
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

ambient
 

temperature.
 

The
 

increase
 

of
 

diffusion
 

area
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also
 

resulted
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

volatilization
 

rate,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

diffusion
 

area
 

is
 

usually
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

volatilization
 

rate.
 

The
 

distribution
 

of
 

oil
 

gas
 

concentration
 

was
 

closely
 

re-
lated

 

to
 

the
 

location
 

of
 

the
 

leakage
 

source.
 

If
 

the
 

leakage
 

source
 

is
 

located
 

on
 

the
 

ground,
 

the
 

oil
 

gas
 

con-
centration

 

in
 

the
 

near-surface
 

area
 

might
 

have
 

a
 

secondary
 

peak
 

phenomenon
 

over
 

the
 

time.
 

If
 

the
 

leakage
 

source
 

is
 

located
 

at
 

a
 

higher
 

place
 

from
 

ground,
 

the
 

dissipation
 

rate
 

of
 

the
 

oil
 

gas
 

concentration
 

in
 

each
 

area
 

is
 

lower
 

after
 

forming
 

the
 

peak.
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油料在正常的储存过程中会由于环境的改变导致储油罐内气体状态参数变化,
 

造成油料蒸发损耗,
 

使

储油区域形成油气环境,
 

有较大的安全隐患.
 

储油洞库是典型的受限空间结构,
 

其中不少储存油料的空间

属于类似储罐式、
 

房间式的容积式受限空间,
 

容积式受限空间虽四周受限,
 

但其内部空间却有足够大小让

气体自由扩散蔓延,
 

油气若聚集在个别区域内并处于爆炸极限浓度范围时,
 

一旦遇到火源会立即形成爆

燃,
 

且空间内部的设施设备等障碍物会促进火焰的湍流扰动,
 

使爆燃发展至爆轰.
 

油气在坑道式狭长受限

空间内部扩散时易受到顶部壁面以及通道结构的影响,
 

根据坑道不同的建筑特点有不同的运动趋势,
 

而在

容积式受限空间中油气的扩散则更加自然,
 

浓度分布更具备规律性.
 

研究并掌握油气在容积式受限空间中

的扩散蔓延特性,
 

能对实际工程中的监测监控手段提供有效参考依据.
本文的模拟实验采用了油料中常见的汽油作为油料挥发特性研究的代表样品,

 

其主要成分为C5-C12
的脂肪烃和环烷烃类,

 

其中轻烃部分熔沸点更低,
 

挥发性更高,
 

以油气中具有代表性的成分异辛烷(C8H18)

为例,
 

其相对蒸气密度与空气的比例为3.9∶1,
 

密度差距导致了油气在挥发扩散的过程中易形成坍塌现

象,
 

整体气云高度偏低,
 

垂直方向上地面浓度偏大,
 

同时具有较长的横向蔓延距离,
 

因此,
 

油气在自然扩散

条件下的浓度与瓦斯、
 

氢气等轻质可燃气体相比具有不同的分布规律.
 

20世纪70年代起,
 

国内外研究人

员便已通过实验手段对重质气体的扩散现象进行了系统的研究[1-15].
 

常见的实验研究手段主要分为现场实

验及模拟实验两种,
 

国外学者于20世纪70年代进行了多次现场实验[16],
 

通过改变气体类型和实验工况,
 

所得结论也为后期对气体扩散的机理研究奠定了基础.
 

模拟实验作为现阶段的主要实验研究方法,
 

通过在

相对较小尺度的实验台架上对气体的扩散过程进行模拟,
 

虽然从精准度上达不到现场水准,
 

但模拟实验重

复性高,
 

更易监测,
 

工况更加可控,
 

不少研究人员已经在小尺度模拟实验上得出了适用于真实工况下且能

客观描述气体扩散规律的有效结论.
 

吴昊坤等[17]利用平面激光诱导荧光技术(PLIF)建立了一套适用于大

气扩散拖曳式水槽模拟的浓度场定量测量方法,
 

实验结果表明,
 

该方法能够模拟一定情况下的大气扩散,
 

并能得出不同的大气条件对污染物浓度分布的影响;
 

蒯念生等[18]根据相似原理提出了一种利用清水槽中

的盐水流扩散来模拟大气中的气体扩散,
 

通过选取适当的特征量,
 

将盐水运动与气体运动的控制方程组无

量纲化,
 

分析两者间的相似性,
 

得到了一系列量化的相似准则,
 

设计出了对应的模拟方案;
 

Krogstad和

Konig-Langlo等[19-20]进行了现场实验,
 

并在此基础上利用风洞模拟实验分析了现场实验测量的流场和密度

场的数值;
 

Li等[21]则采用风洞实验研究了羽流扩散中环境风速/环境风温度、
 

相对湿度和排气出口流速对

羽流沉降的影响;
 

Havens等[22]以CO2 为研究对象,
 

测量了存在障碍物环境下不同流速和环境风速下CO2
的扩散程度,

 

进一步完善了重气扩散模型中的垂直湍流夹带和烟羽流的扩散关系.
 

综上所述,
 

研究人员

对于气体扩散理论的模拟实验研究已经取得了较为丰富的成果,
 

但主要研究对象集中在单组分气体上,
 

对于油气这样的多组分复杂工质气体的研究较少;
 

现有的模拟实验手段通常采用的风洞模拟和水槽模

拟两种,
 

对油气在密闭容积式受限空间中的自然挥发特性研究成果较少,
 

尤其是对于空间内部多点式实

时测量手段的实验研究相对缺乏.
 

本文通过测量并分析汽油在不同工况下的自然挥发速率、
 

油气在容积

式受限空间的浓度分布,
 

以及对油气挥发过程进行直接的观测分析,
 

所得结论可为油气爆炸防控、
 

预警

设备的研发提供理论参考.
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1 纹影系统模拟实验方案与实验结果

1.1 实验方案

为了能够直观地观测到油气在脱离油料液面后的运动趋势,
 

本文引入了纹影系统.
 

该系统主要包括了

光源支座系统、
 

纹影镜支座系统、
 

成像支座系统、
 

激光器支座系统等,
 

通过油气挥发时气体密度的变化导

致折射率的变化,
 

扰动光线传播,
 

可将油气在空气中的扩散蔓延转变为可视的图像[23-25],
 

经高速相机记录

为视频资料后,
 

可以肉眼观测到油蒸气的行进轨迹.
 

纹影系统是对油气扩散现象的基础性研究,
 

其定量测

量密度场的依据为Gladstone-Dale公式,
 

如公式(1):

n-1=Kρ=βρ
ρs

(1)

纹影测量方法由测量的流场折射率分布再转换为密度分布,
 

其中,
 

ρs 为标准状态下的气体密度,
 

β为无量

纲常数,
 

K 为Gladstone-Dale常数.
 

图1为典型的纹影原理光路图.
 

为研究汽油的挥发机理,
 

采用表面积

为230.89
 

cm2 的油池进行实验,
 

在室内密闭环境下进行,
 

实验温度为22
 

℃,
 

室内湿度为81%.
 

调整纹影

系统保持光路畅通,
 

同时摆放好相机以便得到清晰的纹影图像数据.
 

图2为本实验纹影系统现场布置情况,
 

其中盛油容器搭配支架可将其固定于拍摄区域内以便于观察.

图1 纹影系统结构

1.2 实验结果

本实验利用纹影系统拍摄了水蒸气以及油蒸气在空气中的挥发过程,
 

由蒸气云团与空气的密度差可以

观测到云团的运动轨迹.
 

由图3可见,
 

水蒸气从液面挥发后,
 

云团主要朝液面正上方以及斜上方运动,
 

同

时还可观测到存在一层蒸气云紧贴容器底部,
 

且运动速率较缓,
 

湍流程度较低.

图2 纹影系统现场布置 图3 水蒸气在空气中的扩散

  图4为静置状态下的汽油挥发过程,
 

由于水蒸气密度约为0.6
 

kg/m3,
 

汽油蒸气密度为4.14
 

kg/m3,
 

因此油蒸气在挥发离开液面后有明显的重力沉降效应,
 

运动趋势偏斜下方.
 

图4(a)为扩散初期,
 

可以观测

到云团内部运动状态主要为层流,
 

未出现明显涡团.
 

随着扩散过程的进行,
 

从图4(b)中可观测到容器右侧

顶点处开始形成小尺度涡团,
 

图4(c)可以看到云团运动方向已经发生改变且逐步开始向湍流转捩,
 

涡团个
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数和大小增加.
 

图4(d)为扩散中后期,
 

可以看到油蒸气云团处于长时间湍流状态,
 

扩散运动方向也呈变化

趋势.
 

根据油气的挥发过程可以推断出扩散现象具备一定的随机性和非对称性,
 

该性质可能导致浓度分布

测量实验中同工况下同位置的油气浓度检测发生数值偏差.

图4 油蒸气在空气中的扩散

图5 通风环境下油气挥发过程

图5为通风状态下的油气挥发过程,
 

可清晰

观测到液面在上方高速气流影响下云团的运动轨

迹,
 

此时油气扩散方向已经不局限于容器下方,
 

气

体流动携带的动能克服了重力势能影响使云团朝

液面上方运动,
 

且受到气流影响的涡团破碎成更

小体积并加速运动,
 

在纹影系统上呈现出更高的

对比度.
 

由此可见,
 

系统内若存在较高的气流速度

会影响到油气云团的总体运动模式,
 

同时对油气

扩散蔓延的进程起到一定的促进作用.

2 油气挥发速率模拟实验方案与
实验结果

2.1 实验方案

通过纹影系统可以清晰地观测到油气在扩
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图6 串口参数调节区

散过程中受到的重力效应高于浮力效应,
 

在没有风速干扰的条

件下主要运动趋势为斜下方并易在容器边缘形成涡团.
 

在油气

扩散现象中,
 

除了运动特性外,
 

挥发速率对于安全评估也是一

个重要参数,
 

高挥发速率意味着空间内部能够更快形成处于爆

炸极限范围内的油气蒸气云.
 

本实验对常规的洞库环境进行简

化模拟,
 

通过对温度和泄漏面积的调节模拟实际工况中的气候

和泄漏量对挥发速率的影响,
 

考虑到洞库大多通风性能较差且

空间密闭,
 

通常处于低风速或无风的状态,
 

因此实验地点设定

在室内且空间密闭.
 

油料挥发过程的温度采用朗越 HH-2恒温

水浴箱来进行控制.
 

为了更高的实验测量精度,
 

此次测量汽油

质量变化选用分析天平型号为 Ohaus
 

Discovery
 

DV215CD,
 

该

天平最大称量为210
 

g,
 

精度最高可达0.000
 

001
 

g,
 

为方便长

时间测量,
 

该天平可通过串口调试工具连接个人电脑并按照预

设的时间间隔发送实时数据.
 

图6为软件的设置界面,
 

可实现

端口选择、
 

调节保存频率等功能;
 

图7为软件数据采集页面,
 

能够实时记录油料与容器的质量变化,
 

本实验采集频率设定为

0.1
 

Hz.
 

实验盛油容器采用多种口径聚丙烯量杯.

图7 天平质量数据采集区

本实验测量了环境温度T(℃)、
 

湿度RH(%),
 

油料挥发面积S(m2),
 

油料挥发时间t(s),
 

不同时间

间隔的油料质量m(g).
 

通过式(2)计算油料挥发速率v 为

v=
dm
dt

(2)

2.2 实验结果

2.2.1 油气挥发速率通用规律

图8为室温23
 

℃,
 

湿度65.8%时油料挥发速率随时间的变化曲线,
 

由天平记录的质量损失对挥发时

间求导所得.
 

其中容器质量为62.73
 

g,
 

表面积为95
 

cm2,
 

共盛入11.13
 

g油料,
 

共经68.26
 

h之后挥发殆

尽.
 

可以看出油料质量损耗速率随时间呈逐渐下降趋势,
 

对该曲线做多项式拟合可得式(3):

v=9×10-6t6-2×10-7t5+2×10-5t4-8×10-4t3+
1.82×10-2t2-0.214

 

6t+1.208
 

8(R2=0.982
 

5) (3)

  挥发速率v 随时间t单调递减,
 

根据图8展示的挥发速率曲线可将油料在容积式受限空间中挥发过程

分为两个阶段:
 

其中前10
 

h内处于高速挥发阶段,
 

10
 

h以后处于缓慢挥发阶段,
 

图中可观测到油料挥发

速率自始至终存在较小的波动,
 

造成此现象的原因除液面温度变化外,
 

还存在空间内湍流气体影响.
 

根

据上述结论可以认为,
 

汽油在自然挥发的状态下前1/7时间段内挥发速率相对较高,
 

随着轻质易燃烧组

分减少,
 

汽油会由于杂质析出而颜色变深[26],
 

如图9所示.
 

此时挥发速率开始逐渐平稳,
 

下降趋势变

缓,
 

此过程约占6/7的总挥发时间.
 

因此,
 

油料发生泄漏,
 

若空间狭小且通风情况不佳,
 

则极有可能出

现残油量且室内油气浓度已达到爆炸极限的危险情况,
 

因此若在满足上述工况的储油区域发现残油需

尽快处理.
 

实验同时发现,
 

在室温21.5
 

℃,
 

开口内径同为11
 

cm的容器里,
 

分别盛入质量为120.78
 

g
以及11.1

 

g的油料,
 

可观测到120.78
 

g的油料在前3
 

h内的平均挥发速率为1.75
 

g/h,
 

11.1
 

g的油料

在前3
 

h内的挥发速率为0.94
 

g/h,
 

因此,
 

油料的挥发速率随着泄漏量的增加而增加,
 

实际工程中若简

单地通过残油量判断泄漏情况容易形成误判.
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图8 油料挥发全过程速度曲线 图9 油料实验前后对比

  油池中的油料可以视作由无数液滴组成的集合体,
 

油料在从密封容器泄漏到开敞空间时,
 

液滴开始

从外部环境不断吸收热量,
 

液滴的温度不断提高,
 

液滴的表面首先开始挥发,
 

且根据传热学球体导热模

型可以判断挥发过程中汽油液滴内部温度始终低于表面温度,
 

且液滴的半径随着挥发过程不断减小直

至汽油液滴表面温度与当前环境下饱和温度一致.
 

挥发初期,
 

油料表面同时进行着散热与吸热,
 

其中吸

热占据主导地位,
 

挥发过程处于瞬态加热阶段.
 

随着挥发继续进行,
 

液面的表面温度进一步升高,
 

挥发

速度一直处于波动状态,
 

整个过程都被相变控制,
 

直到油料的吸放热达到平衡状态.
 

但在以油库、
 

机库

等为背景的实际工况中,
 

由于容积式受限空间通常具有较小的长径比和较大的体积,
 

因此油料在少量泄

漏后不易在该空间内达到平衡,
 

其轻质成分能够快速脱离液面,
 

剩余的重质成分则会以缓慢的速度脱离

液面,
 

直到挥发殆尽.

图10 不同表面积下油料挥发速率对比曲线

2.2.2 不同挥发表面积对油料挥发速率的影响

在目前部分研究报告中的挥发速率计算公式通常

会默认油气挥发速率与挥发表面积呈正比例线性关

系[27].
 

为验证此观点,
 

本实验采用了不同开口内径

表面积分别为90.59,201.06,278.77,397.61
 

cm2

的4种容器,
 

各加入100
 

mL油料,
 

为加大挥发速率

对比,
 

利用水浴箱将环境温度设为50
 

℃,
 

取前75
 

min
油料平均挥发速率做曲线对比图,

 

如图10所示.
 

4种

不同口径容器在不同时间段的油料平均挥发速率虽然

随着口径的增加而呈现上升趋势,
 

但并未呈现简单的

1∶2.22∶3.08∶4.39比例.
 

具体采样时间点的挥发

速率比见表1.
表1 不同采样时间4种容器平均挥发速率比

采样时间/

h

表面积比

1 2.22 3.08 4.39
0.25 1 2.08 2.39 2.44

0.5
 

1 1.11 1.33 1.51

0.75 1 1.26 1.35 1.39

1
 

1 1.26 1.50 1.79

1.25
 

1 1.40 1.59 1.64
平均 1 1.35 1.56 1.69
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  测量结果显示,
 

在环境因素如温湿度、
 

风速气压等条件一致的情况下油料在挥发面积扩大导致的平均

挥发速率上升比例通常小于表面积的扩大比例而不是单纯地线性增加.
 

对表格数据取平均值可求得挥发速

率随表面积变化的对数拟合式:

v=0.496
 

9ln(S)+0.969
 

9   R2=0.975
 

3 (4)

  汽油是一种成分复杂的混合物,
 

油盘内部油料的不同区域具体成分并不完全相同,
 

而对于油盘内局部

区域来说,
 

其对应表面积越大,
 

其上空的油蒸气反而不容易被带离油面区域,
 

油面上空油蒸气含量越多对

油气挥发反而有阻碍作用.
 

同时实验保证了不同表面积但相同体积的油料蒸发,
 

每种油料在其容器中对应

深度并不一样,
 

而油料深度则对油料内部上下对流、
 

油料内部各部分温差也有一定程度的影响,
 

因此在上

述多重原因的共同作用下导致了油气挥发速率随表面积增长的特殊规律.

图11 不同温度下油料挥发速率曲线

2.2.3 不同温度对油料挥发速率的影响

本次实验以室内最低温度(16
 

℃)为基准,
 

分别

测试了恒温水浴箱温度为16
 

℃,26
 

℃,36
 

℃,46
 

℃,

56
 

℃
 

5种环境工况的挥发速率,
 

取效率相对较高的

前90
 

min作为参考时间,
 

共记录8次容器质量变化

并求导得到图11.

由图可见,
 

不同温度下油料的挥发速率同样由于

空气湍流的作用呈波动下降趋势,
 

由各温度工况扩散

速率均值可得二者拟合关系式如式(5)所示:

v=0.002T2+0.004
 

4T+2.731
 

2

R2=0.995
 

1 (5)

挥发速率v 随温度T 单调递增,
 

该式中T>0
 

℃,
 

其中v 为挥发速率(g/h),
 

T 为环境温度(℃).
 

随着环境

温度的上升,
 

油池内油料液滴的中心到液面上方温度梯度增加,
 

扩散系数增大,
 

导热速率提升,
 

液滴的预

热阶段与平衡蒸发阶段的时间变少,
 

液滴表面发生迁移所需要的最低环境压力也随着环境温度的升高而降

低,
 

假如环境压力不变,
 

液滴的迁移速度变快,
 

液滴的寿命就越短.
 

在实验中,
 

根据不同温度对应曲线可以

得出在相对低温(约30
 

℃以下)的工况下油料挥发速率的上升趋势并不明显,
 

而超过40
 

℃时部分时间节点

挥发速率涨幅开始变大,
 

此时浓度更易达到室内油气爆炸极限范围,
 

因此储油区域附近若存在因仪器工作

产生区域高温的情形需要特别注意,
 

有必要定期检测室内空气中的CH浓度.

3 油气扩散浓度分布监测模拟实验方案与实验结果

3.1 实验方案

除了油气的运动趋势和油料挥发速率外,
 

油气扩散过程最重要的参数则是空间内部不同区域油气浓度随

时间变化关系,
 

该参数能够体现出油气量在待测空间中的大小分布,
 

便于人们对危险区域进行划分.
 

图12为

本实验设计的模拟台架,
 

主体尺寸为1
 

m×1
 

m×1
 

m的不锈钢架,
 

通过聚乙烯塑料薄膜全方位覆盖,
 

使其成

为一个密闭空间,
 

彻底排除环境风速的影响.
 

考虑到实际工程中的受限储油空间结构形态各异,
 

本文将实验台

架简化为1个单位体积的标准工况,
 

实验测量结果可作为不同尺寸、
 

比例容积式受限空间内的油气扩散浓度

分布特征的参考依据.
 

空间内的油气浓度采集采用CH气体分析仪多点实时测量,
 

如图13、
 

图14所示,
 

与以

往红外分析仪相比,
 

能够避免由于抽排气过程对空间内部油气扩散造成扰动而误判其规律,
 

油气中的CH成

分在接触分析仪时会根据近区域CH键浓度直接生成读数并记录,
 

跟红外分析仪通过细长管道抽气行为相比
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能够更好地解决采集地延迟问题.
 

同时分析仪可以布置在空间内多个特定位置,
 

比单点测量更易于总结油气

在容积式空间内自然挥发扩散的机理.
 

分析仪为串联形式,
 

两个顶端分别连接温湿度计以及个人电脑,
 

可通过

油气浓度在线监测与预警系统将指定时间段内各分析仪的读数及曲线进行处理.

图12 油气浓度空间分布测量实验布置方案

图13 CH气体分析仪

在无障碍物工况下仅将分析仪布置在台架边框位

置,
 

以防台架内部悬空物件对气流造成扰动.
 

其中3,

4,6,7号分析仪的布置方案主要目的是测量空间内部

挥发油气在边角区域内浓度随水平高度的变化情况.
 

1,5号和2,8号分析仪的布置方案主要目的是测量油

气在水平方向上的扩散程度以及在近地面与顶面两个

不同平面上的浓度分布关系.
 

同时由于油气的物化性

质导致了本实验具备一定的随机性,
 

分析仪的布置方

案不能完全兼顾到空间内部的全部角落,
 

因此将对本

实验的所有结果进行统计,
 

挑选出具有代表性的油气

图14 油气浓度监测界面

传播方向进行分析.
 

本实验将油料泄

漏位置区分为地面泄漏和高位泄漏两

类,
 

其中地面泄漏模拟主要针对因盛

油容器的破裂导致油料泄漏并于地面

形成残油区域;
 

高位泄漏模拟主要针

对在空间内部若存在设施设备,
 

则可

能由于位于高处的管道破裂导致残油

聚集于个别设施顶端,
 

经挥发形成的

油气受重力与空气浮力、
 

扰动等多重

因素从上往下进行传播.
 

近地油料泄

漏源位置设定为(0.5,
 

0.5,
 

0)处,
 

位于空间地面正中心,
 

泄漏源由表面积为230.89
 

cm2 的小型油池代替,
 

测量时间取扩散后3
 

h.
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3.2 实验结果

3.2.1 水平距离对油气浓度分布的影响

采用1号(0.5,
 

0.5,
 

1)、
 

5号分析仪(1,
 

0.5,
 

1)与2号(0.75,
 

0.5,
 

0)、
 

8号分析仪(1,
 

0.5,
 

0)的典型

浓度曲线作为对比样例.
 

由图15可见,
 

在z=0处的2号和8号两个分析仪均在扩散起始阶段形成了油气高

浓度波峰(分别为0.61%与0.12%),
 

并在接近0.5
 

h左右时降低并趋于平缓,
 

而当扩散时间超过1.5
 

h时油气

会重新聚集在该区域并形成第二道波峰(分别为0.32%与0.05%),
 

数值约为第一道波峰的1/2.
 

2号分析仪由

于更接近泄漏位置,
 

不管是CH响应时间还是区域浓度均高于8号分析仪.
 

由于分析仪本身具备一定的体积,
 

因此沿地面扩散的油气首先接触到2号分析仪,
 

气流在经过分析仪后进一步向四周扩散,
 

导致位于2号分

析仪正后方的8号分析仪响应时间略慢且区域浓度相对偏低.

由图16可见,
 

布置于区域顶端平面(z=1)处的两个分析仪由于高度原因,
 

其浓度曲线从扩散开始阶

段一直保持低浓度小幅度波动,
 

整体处于平稳状态,
 

扩散时间在1.5
 

h附近处开始检测到聚集的CH气体

成分并聚集形成峰值(分别为0.15%和0.12%).
 

1号分析仪因布置在油料挥发处正上方,
 

因此响应速度更

快.
 

油气垂直上升到空间顶部后受到壁面限制开始向四周扩散,
 

5号分析仪区域浓度峰值略低于1号分析

仪,
 

扩散时间超过2
 

h后两区域附近油气浓度开始呈下降趋势.

图15 2号、
 

8号分析仪检测CH浓度曲线 图16 1号、
 

5号分析仪检测CH浓度曲线

  根据二者曲线对比分析可得,
 

在近地面处的油气浓度变化与空间顶部浓度变化最明显的差异就是扩散

初期短时间内便形成了高浓度峰值,
 

造成该现象的主要原因是汽油蒸气的物理性质,
 

根据国家标准

GB50493-2009附录A,
 

汽油蒸气密度为4.14
 

kg/m3,
 

与空气相对密度比为3.21,
 

因此油料在容积式空间

内部聚集挥发后除了少量油气顺着上升气流往空间高处扩散外,
 

其余部分在重力影响下均在近地面处进行

传播.
 

而从图16时间轴可以判断出油气在空间内部呈现一定的运动态势,
 

扩散初期便检测到了少量CH成

分,
 

而扩散后期依旧能够形成更大的浓度峰值,
 

因此油气扩散规律并非呈线性重力沉降效应,
 

在低水平区

域的气体依旧可以通过气流的运动从而在特定时间节点产生回升,
 

而随着空间内部高度的增加,
 

各点浓度

差异减小,
 

整体曲线分布近似.

3.2.2 垂直距离对油气浓度分布的影响

分别采用4号(1,
 

0,
 

1)、
 

3号(1,
 

0,
 

0.66)、
 

6号(1,
 

0,
 

0.33)、
 

7号(1,
 

0,
 

0)分析仪作为对比样例.
 

由图17可见,
 

位于近地面的7号分析仪在扩散初期形成了类似2,8号分析仪的浓度峰值(0.14%),
 

扩

散时间接近1.4
 

h后形成第二道波峰(0.05%)并持续了约1
 

h.
 

结合之前的结论可以判定当油料于地面
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图17 3,4,6,7号分析仪检测CH浓度曲线

泄漏并聚集挥发时,
 

短时间内会在整个近地面层附

近形成高浓度峰值,
 

但也会在短时间内向四周扩散,
 

其中部分油气会在上升气流的作用下克服重力向上

方传播.
 

由位于7号分析仪正上方的3,4,6号分析

仪的浓度曲线分析可得,
 

3个区域的油气浓度在扩

散时间达到1.5
 

h之前均呈现低浓度小幅波动状态,
 

随后开始检测到CH气流,
 

扩散时间超过2
 

h
 

18
 

min

后浓度开始下降.
 

位于台架中端的3号分析仪附近

区域浓度略高于6号分析仪,
 

而4号分析仪由于位

于台架顶角,
 

受限面数高于3,6号分析仪,
 

因此更

易形成油气的聚集,
 

在响应速度与峰值大小上都高

于前二者.

3.2.3 不同平面之间油气浓度分布规律

虽然使用对应仪器能够检测到指定时间内油气扩散蔓延浓度变化规律,
 

但扩散现象由于是CH气体分

子热运动而产生的质量迁移现象,
 

同时由于频繁且具备一定的混乱和无序性的分子间碰撞导致分子运动速

度的大小和方向时刻都在改变,
 

从液面挥发出去的汽油蒸气云团并不会均匀地向四周蔓延,
 

而是具备一个

相对明显并带有一定随机性的运动趋势[28].
 

本实验经多组数据对比分析,
 

将近地面浓度随时间分布典型曲

线主要总结为两种类型(部分曲线为便于观测其规律取扩散后6
 

h浓度分布):

1)
 

初期急速上升→急速下降→二次波峰(较小)→缓慢下降,
 

如图18(a)所示,
 

多次出现;

2)
 

初期急速上升→急速下降→小幅度波动整体趋于平稳,
 

如图18(b)所示,
 

少量出现.

由图18可见,
 

二者形成第一个波峰所需时间基本一致,
 

但具有二次波峰的曲线所达到的峰值低于无二

次波峰的曲线,
 

二者所对应z=1平面上的典型油气浓度变化曲线同样分为两种类型:

1)
 

初期小幅度波动整体平缓→形成峰值→下降并趋于平稳,
 

如图19(a)所示,
 

多次出现;

2)
 

初期形成峰值→持续一段时间→下降并趋于平稳,
 

如图19(b)所示,
 

少量出现.

图18 近地面处(0.75,
 

0.5,
 

0)典型油气浓度分布曲线
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图19 z=1平面(1,
 

0,
 

1)典型油气浓度分布曲线

由图可见,
 

z=1平面上的两种典型曲线浓度峰值相差不大,
 

但当近地面浓度初期较低并形成二次波峰

的情况下,
 

其对应高处平面在泄漏时间2
 

h附近才达到浓度峰值,
 

且峰值持续时间较短;
 

近地面浓度初期

较高并未形成二次波峰的情况下,
 

在泄漏时间约30
 

min后便形成浓度峰值,
 

且峰值持续时间一直到5
 

h后

才逐渐下降,
 

该现象主要由挥发的蒸气云团不同的扩散运动轨迹所导致[29].
 

油气扩散初期受到了容器壁面

限制主要运动方向为垂直向上,
 

越过壁面后受到气流、
 

重力等复杂因素的影响开始向四周扩散,
 

由于扩散

的随机性导致空间内不同高度上同一平面浓度分布不同,
 

而分析仪的布置存在一定的局限性,
 

不能保证每

次全方位对浓度进行监测,
 

根据多次测量结果对比可推断上述典型曲线为理论上互补状态,
 

空间内部近

地面处图17与图18的分布规律在不同位置处同时且多处存在,
 

并且图17的双峰现象出现区域相对更

广,
 

z=1平面同理.
3.2.4 泄漏源高度变化对油气浓度分布规律的影响

实际工程当中油料若发生泄漏,
 

可能因为空间内设施摆放等多种原因,
 

油料泄漏位置可能位于空间中

上部,
 

本次实验将泄漏源高度提升至0.6
 

m后进行测量,
 

测量时间取扩散后6
 

h.
由图20可见,

 

2号分析仪的响应速度和峰值都明显高于1号分析仪,
 

由于2号分析仪位于地面且距离

泄漏源约0.65
 

m,
 

大于1号分析仪的0.4
 

m,
 

可以推断出对油气扩散初期造成主要影响的因素为重力作

用,
 

由液态转化为气态的CH成分有一大部分均沉降至地面并开始向四周扩散.
 

与地面泄漏源工况相比,
 

近地面区域同样在短时间内就迅速形成了峰值,
 

但是泄漏源高度的增加导致了近地面浓度下降速度变缓,
 

而位于z=1平面区域油气上升速率比地面泄漏源同样更加平缓(从开始上升至峰值耗时约2
 

h).
 

实验结果

表明,
 

泄漏源在0.6
 

m高处时近地面处油气浓度均未出现过二次波峰特征,
 

可见泄漏源的高度对于不同区

域油气整体运动规律有一定的影响.
由图21可见,

 

泄漏源上升到0.6
 

m高度时,
 

位于近地面区域的7号分析仪与2号分析仪一样未呈现二

次波峰特征,
 

而3,4,6号分析仪与近地面泄漏源工况相比峰值大小相近,
 

但响应速度增加,
 

下降速度变缓.
 

以浓度曲线变化较为明显的4号分析仪作为参照,
 

近地面泄漏源工况下,
 

油气在泄漏初期沿着近地面向四

周传播,
 

约30
 

min后抵达空间边角区域,
 

此时该区域的油气蒸气云团随着气流运动轨迹在约2
 

h时聚集形

成了边角区峰值.
 

2.5
 

h后大部分油气随着浓度耗散至空间内其他低浓度区域,
 

且聚集速度与耗散速度几

乎相等;
 

高位泄漏源工况下,
 

油气扩散初期主要运动趋势为正下方与斜下方,
 

在扩散开始后约8
 

min便抵

达空间边角处受到侧壁面限制开始聚集,
 

约1
 

h达到峰值.
 

浓度曲线显示,
 

高位扩散源工况边角区域的浓

度耗散速度明显小于浓度聚集速度,
 

可见该工况下油气蒸气云团运动更趋于相对平稳,
 

在CH成分耗散的

过程中同时有不断的油气补充直至挥发速率随着时间减缓而减缓.
 

由此可见,
 

油气蒸气云团在地面泄漏源

工况与高位泄漏源工况有不一样的运动方式,
 

该现象表明实际工程中容积式受限空间在不同泄漏工况下的

危险浓度检测思路和手段也不尽相同.
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图20 泄漏源位置为(0.5,
 

0.5,
 

0.6)时

1,2号分析仪油气浓度曲线

图21 泄漏源位置为(0.5,
 

0.5,
 

0.6)时

4,3,6,7号分析仪油气浓度曲线

4 结论

1)
 

油气从液面挥发至空气中时主要朝着斜下方扩散,
 

同时随着扩散时间的增加,
 

运动模式逐渐从层流

向湍流转捩并维持在湍流状态,
 

扩散现象还具备一定的随机性和非对称性,
 

若空间内部存在气体流动则可

能完全改变油蒸气云团的运动轨迹,
 

使之克服重力作用向液面上方运动且运动速度以及湍流度都得到加

强,
 

会大大促进扩散蔓延的进程.
2)

 

油料在自然挥发状态下挥发速率主要分为两个阶段,
 

分别为前1/7时间的高速挥发阶段以及后6/7
时间的缓慢挥发阶段,

 

该现象主要由汽油复杂的成分组成以及物理性质所决定.
3)

 

随着表面积的增加,
 

油气挥发速率成正比例非线性增加.
 

挥发表面作为烃类分子气化的必经通道,
 

面积越大导致挥发量越大,
 

但在实际油料泄漏挥发过程中局部区域上方的油气不易被带离表面区域,
 

且油

池表面上空油气浓度越高,
 

对油气挥发的阻碍越大,
 

因此在拟定综合挥发速率计算公式时,
 

不宜将挥发面

积作为线性参数直接与其他参数相乘.
4)

 

油气挥发速率随温度增加而增加,
 

但也具备独特的规律,
 

30
 

℃以下油气挥发速率随温度上升幅度

并不明显,
 

而温度超过40
 

℃时挥发速率增加速度明显加快,
 

该工况下的空间内部更易达到爆炸极限浓度.
5)

 

油气在泄漏初期主要受重力作用,
 

泄漏源位于地面处时油气在从液面中挥发出去后主要沿地面传

播,
 

在短时间内易在地面处聚集并形成浓度峰值而迅速耗散,
 

且整个空间内部地面大范围区域会在扩散中

期形成第二个浓度峰值.
 

泄漏源位于地面处时的高位油气浓度分布同样具备其独特性质,
 

在泄漏初期有少

量油气随着上升气流作用达到空间顶部并开始向四周扩散,
 

其中大范围区域浓度扩散前期保持小幅度波

动,
 

整体趋势平稳,
 

扩散中期油气会聚集形成峰值(平均浓度小于近地面区域).
 

小范围区域的油气浓度初

期涨幅略快于其他区域,
 

且该浓度一直到扩散后期逐渐消散.
 

不同平面对应的不同区域特征均与油气扩散

的运动轨迹相关,
 

该轨迹受扩散不稳定性的影响,
 

具备一定的随机性.
6)

 

高位泄漏源工况下近地面油气浓度分布依旧能在短时间内形成峰值,
 

但扩散中后期地面区域并未

形成二次或多次波峰;
 

高位区域浓度由于更接近泄漏源因此响应速度大于地面泄漏源工况.
 

浓度形成峰值

后的下降速率更为平缓,
 

且从位于空间边角处的4,3,6,7号分析仪的浓度曲线可以推测出泄漏源位置的升

高对整个空间内部的油气蒸气云团的运动方式有明显的影响.
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