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冷库输氨管道氨气泄漏扩散特性分析及事故后果研究
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摘    要： 针对冷库输氨管道老化腐蚀从而发生泄漏问题，建立开放空间氨气泄漏计算流体力学模型，分析了泄漏时

间、泄漏速度和环境风速对氨气在开放空间浓度分布规律的影响。结果表明，泄漏时间对氨气浓度分布影响很大，随着时

间增长，空间各点氨气浓度总体逐渐增大后稳定不变，不同点浓度增大的路径不同，浓度达到稳定的时间也不同；泄漏速

度越大，氨气在同一时间内扩散范围越大，对大气环境危害更严重；风速越大，扩散区域有所偏移，但区域内氨气浓度变

化不大。研究结论可为冷库氨泄漏事故处理提供借鉴。
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Analysis of Ammonia Leakage Diffusion Characteristics and Accident Consequence of
Ammonia Transport Pipeline for Cold Storage
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Abstract： In view of leakage problems of ammonia pipelines in the cold storage caused by aging corrosion, a computational
fluid dynamics model of ammonia leakage in open space was established, and the effects of the leakage time, leakage velocity and
ambient wind speed on the concentration distribution of ammonia in open space were analyzed. The results showed that the leakage
time had a great  influence on the ammonia concentration distribution.  With the increase of time,  the ammonia concentration at  all
points  in  the  space  increased  gradually  and  then  remained  stable.  The  paths  of  the  concentration  increase  of  different  points  were
different, and the time to reach a stable concentration was also different. The larger the leakage speed was, the greater the diffusion
range of ammonia at the same time was, and the more serious harm to the atmospheric environment was. With the larger the wind
speed, the diffusion area was shifted,  but the ammonia concentration in the area was not changed much. The research conclusions
could provide some reference and help for the accident treatment of the ammonia leakage in the cold storage.
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冷库输氨管道长期处于高压运行工况，年久失

修，由于紧固件脱落、腐蚀穿孔和法兰连接失效等

原因时常导致泄漏事故[1 − 3]。氨气具有毒性或易燃

易爆性，一旦发生泄漏，将会对周围的环境以及人

员造成难以挽回的损失和伤害[4 − 5]。

近年来，国内外一些学者进行了氨气泄漏扩散

规律的研究。陈彦平[6] 总结了液氨储罐泄漏的外

在原因，基于 MATLAB软件实现了气体泄漏扩散

的快速动态模拟。董晓强等[7] 选取氨制冷机房作

为典型场景，应用计算流体力学方法研究氨气泄漏

扩散规律，采用 Fluent软件对无通风及上下通风情

况下的制冷机房氨气泄漏扩散进行了数值模拟。
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刘丽艳等[8] 从气体扩散机理出发，以特定事故罐区

为环境，设定氨气泄漏位置为储罐封头上接管处，

应用 CFD研究意外泄漏后氨气浓度场、速度场的

变化情况，并根据模拟结果对氨气意外泄漏的危险

区域范围进行预测。江南等[9] 运用 Fluent数值模

拟软件计算分析液氨泄漏扩散浓度场及扩散规律，

并与基于高斯烟羽模型的理论计算结果相对比，验

证其结果的可靠性。结合数值模拟结果和暴露时

间，对人员在静止状态及疏散状态下的死亡百分率

进行定量评估。GALEEV et al[10] 采用 Fluent软件

对氨泄漏时气液两相扩散进行数值分析，得出风速

和障碍物对液氨蒸发特性及扩散浓度的影响。

GALEEV et al[11] 通过 Fluent软件分析了液氨瞬时

泄漏过程中风速对有毒冲击区域的扩散特性的影

响。然而，针对冷库输氨管道在开放空间下的氨气

泄漏扩散规律研究较少。

文章采用 CFD模拟方法，针对开放空间输氨

管道的氨气泄漏，考虑不同泄漏时间、不同泄漏速

度和环境风速，分析氨气在开放空间内的扩散规律。

1    模型的建立

1.1    物理模型

冷库室外环境计算区域长为 160 m，高为 50 m；

A、B冷库尺寸均为 45  m×20  m；泄漏点位于 A、

B冷库之间的 DN80输氨管道，泄漏孔径为 5 mm。

冷库室外环境物理立面模型见图 1。
  

图 1    冷库室外环境立面几何模型 

1.2    基本假设

泄漏的氨气和空气均视为理想气体；把空气质

点的平均运动看作是不可压缩流体的运动；氨气出

现泄漏后，泄漏孔在应力作用下口径保持不变，且

泄漏速度不随时间改变；氨气扩散过程中，不发生

化学反应和相变反应，室外环境温度不发生变化，

重力加速度不随空间高度改变。

1.3    数学模型

建立开放空间氨气泄漏扩散过程数学模型，见

式（1～8）。
1）连续方程 (质量守恒)

∂ρ

∂t
+
∂ρ

∂xi
(ρui) = S m （1）

2）动量守恒方程

∂

∂t
(ρui)+

∂

∂x j

(
ρuiu j

)
=− ∂p
∂xi
+
∂

∂x j

(
ut
∂ui

∂x j

)
∂τ

∂c
+(ρ−ρα)gi

（2）

3）能量守恒方程

∂ (ρT )
∂t
+
∂

∂x j
(ρuiT ) =

1
cp
· ∂
∂x j

(
ki
∂T
∂x j

)
+

cpp−cp p

cp
·

∂

∂x j

[(
µt

σc

)
∂ω

∂x j

]
+
∂T
∂x j

（3）
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式（1～6）中，Gk 为由平均速度梯度引起的湍动

能；Gb 为由浮力作用引起的湍动能；YM 为可压缩湍

流脉动膨胀对总耗散率的影响；C1ε、C2ε、C3ε 为经

验常数，Fluent软件中的默认值分别为 1.44、1.92
和 0.09。

7）氨气泄漏初始速度
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式（7～8）中，Ch 为泄放系数，取 0.9；k为氨气绝

热指数，取 1.313；R为氨气气体常数，8.314 J/（mol·K）；

M为氨气摩尔质量，0.017 kg/mol。管道泄漏可看

成小孔持续泄漏， 一般取 0.97～0.98[12 − 13]。
1.4    边界条件

根据输氨管道工况（15 ℃，0.12 MPa）得出初始

泄漏速度为 194.64 m/s，所以设定泄漏口大小为

5 mm。定义泄漏源与室外环境左边界为速度入口，

室外环境上边界和右边界为自由流出口，自然风速
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为 1.3 m/s。

2    模拟结果与分析

2.1    泄漏时间对泄漏扩散的影响

输氨管道泄漏口的坐标（110.495～110.500 m，

1.08 m）。取泄漏口附近 5个点作为氨气浓度观测

点，横纵坐标分别为（X=100 m，Y=1.6 m），（X=110 m，

Y=1.6 m），（X=110 m，Y=5 m），（X=115 m，Y=1.6 m），

（X=115 m，Y=5 m）。观测点位置分布情况见图 2。
 
 

图 2    观测点位置分布图
 

全部观测点氨气浓度随时间变化曲线图见图 3。
 
 

图 3    全部观测点氨气浓度随时间变化曲线图
 

点（X=115 m，Y=5 m）在氨气泄漏后的 20 s内，

氨气浓度迅速上升至 6%，这是由于氨气泄漏速度

很大，在自然风的影响下，射流气柱向右侧偏移。

遇到冷库 B阻碍后浓度上升，20 s后稳定在 6%。

部分观测点氨气浓度随时间变化曲线图见图 4。
点（X=110 m，Y=1.6 m）离泄漏口正上方较近，

氨气初始泄漏时，该点浓度接近 0.01%。随着泄漏

进行，射流气柱在自然风的条件下向右偏移，此点

的浓度迅速降低接近 0。60 s后氨气浓度不断上

升，120 s后趋于稳定，氨气浓度接近 0.22%。
 

图 4    部分观测点氨气浓度随时间变化曲线图 

点（X=110 m，Y=5 m）在氨气泄漏后的短时间内

浓度达到了 2%，随着泄漏进行，射流气柱在自然风

的条件下向右偏移，该点的氨气浓度迅速下降接近

零。40 s后由于射流氨气卷吸空气使该点的氨气

浓度增高，120 s后氨气浓度趋于稳定，浓度为 0.5%。

点（X=115 m，Y=1.6 m）靠近建筑物，距离管道

泄漏点较远，且射流氨气密度小于空气，运移路线

向上，所以在泄漏初始阶段，该点氨气浓度一直接

近零，泄漏 70 s后，由于射流轴线右侧氨气遇到障

碍物运移方向向下，形成涡流区，使该区域浓度不

断升高。120 s后，氨气浓度达到 0.22%。

点（X=100 m，Y=1.6 m）在泄漏口左侧，逆风向，

在氨气泄漏初始阶段，氨气浓度较低，随着时间推

移，氨气膨胀扩散，此点的氨气浓度不断增加。120 s
后，氨气浓度稳定在 0.08%。

分析以上现象可知，泄漏时间对各点氨气浓度

影响很大，随着时间推移，各点氨气浓度不断上

升。当空气中氨气的体积分数达 11%～14% 时，遇

明火即可点燃，所以氨气浓度在此范围的为火灾

区；体积分数达 16%～25% 时，遇明火即会发生爆

炸，所以氨气浓度在此范围的为爆炸区。氨气体积

百分数在 0.01% 会对人体造成轻微危害，氨气体积

百分数在 0.076% 会对人体造成重度危害。氨气体

积百分数在 0.486 5% 时，人在这种环境中会即可死

亡。因此，氨气体积百分数高于 0.01% 的为轻微危

害区，氨气体积百分数高于 0.076% 为重度危害区，

氨气体积百分数高于 0.486 5% 为死亡区。

点（X=115 m，Y=5 m）达到稳定浓度时间最早，

仅为 20 s，稳定浓度最高。但是稳定浓度为 6%，未

能达到火灾爆炸的浓度。点（X=110 m，Y=1.6 m）

（X=115 m，Y=1.6 m）（X=100 m，Y=1.6 m）在 60～90 s
之间先后达到轻微危害区，在 90～120 s之间先后
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达到重度危害区，在 120 s后始终在重危害区，未能

达到致死区。

虽然泄漏空间内每个点天然气浓度最终都能

达到稳定，但每个点达到稳定的路径不同，点

（X=115 m，Y=1.6 m）（X=110 m，Y=1.6 m）（X=100 m，

Y=1.6 m）达到稳定的路径更为相似，（X=110 m，Y=
5 m）（X=115 m，Y=5 m）达到稳定的路径与其他 3点

差异较大。

2.2    泄漏速度对泄漏扩散的影响

不同泄漏速度下氨气的浓度分布图见图 5。
 
 

图 5    不同泄漏速度下氨气的浓度分布图
 

氨气泄漏 10 s时，不同泄漏速度下的氨气扩散

区域均集中在泄漏口的上部，未能向右侧偏移，泄

漏高度均超过了冷库高度。氨气泄漏 60 s和 160 s
时，在自然风作用下，氨气扩散区域从泄漏口上方，

扩散到了冷库上方区域。

氨气泄漏 10 s时，管道泄漏口泄漏速度越大，

氨气扩散的范围变大：泄漏速度 v=194.64 m/s时，

氨气纵向扩散高度为 37.89 m，横向扩散宽度为 22 m；

泄漏速度 v=292.44 m/s时，氨气纵向扩散高度为

15.31 m，横向扩散宽度为 28 m；泄漏速度 v=350.11 m/s
时，氨气纵向扩散高度为 49.26 m，横向扩散宽度为

30 m；泄漏速度 v=359 m/s时，氨气纵向扩散高度

为 50 m，横向扩散宽度为 31 m。

氨气泄漏 10 s和 60 s时，同一时间，泄漏速度

增大，氨气扩散区域越来越大；氨气泄漏 160 s时，

泄漏口左侧氨气扩散区域越来越小，可能是由于泄

漏速度越大，射流气柱将泄漏口周围的空气卷吸至

上空，导致此区域氨气浓度减小。

在物理模型中长度 110～115 m之间，高度为

1.6 m，每 0.5 m选择 1个点，作为观测点。横坐标

为时间，纵坐标为浓度，画出 4个不同泄漏速度下，

部分观测点氨气浓度随时间变化图，见图 6。图中

去掉了 X=110.5 m，Y=1.6 m观测点，因为该点浓度

远高于选取此区间内的其他点，该点的氨气浓度高

达 17%，遇明火即可发生爆炸，这主要是此观测点

在氨气泄漏点正上方，所以浓度很高。而与此点仅

相差 0.5 m的两点 X=110 m，Y=1.6 m和 X=111 m，

Y=1.6 m处，氨气浓度很低，从 0～160 s，氨气浓度

均未超过人体的致死区浓度见图 6。
图 6可见，所选取 10个观测点在发生泄漏的

0～50 s，氨气泄漏速度越大，这 10个观测点氨气浓

度越高；氨气泄漏 50 s后，泄漏速度越大，氨气浓度

越低。这可能是由于泄漏初期，氨气泄漏速度越大，

扩散在空气中的浓度越高，随着时间增加，氨气泄漏

速度越大，携带泄漏口附近空气越多，氨气气柱卷吸

空气向上空运移，导致所选点区域氨气浓度降低。

随着泄漏速度的增加，泄漏口附近人能接触到

的氨气浓度先增大后减小，以 50 s为界。泄漏速度

越大，冷库上方的云团大小在泄漏前期越来越大，

后期大小变化不大，云团内部浓度增加。 
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图 6    不同泄漏速度下部分观测点氨气浓度随时间变化曲线图
 

通过分析可知,若考虑对人的影响，输氨管道压

力大时，人员可选择在泄漏一定时间后逃生，输氨

管道压力小时，人员可选择初始时期逃生；若考虑

对空气环境的影响，可以通过降低管道压力从而降

低泄漏速度来降低大气中氨的浓度，但是实际输氨

管道压力的降低可实现性不高，因此对输氨管道运

行管理和维护，以及氨气泄漏的检测，事故应急处

置要加以重视。

2.3    自然风速对泄漏扩散的影响

发生泄漏后 10 s时，不同风速条件下氨气浓度

的分布情况（模拟自然风速为 1.3、2.3和 3.3 m/s
时，氨气泄漏的扩散规律）见图 7。

 
 

图 7    不同风速条件下氨气的浓度分布图（发生泄漏后 10 s 时）
 

在自然风风向一致，风速不同的条件下，氨气

的扩散区域大体一致，均在泄漏口右上侧。10 s

时，氨气泄漏扩散区域的高度已经超过冷库高度。

在冷库高度以下的泄漏扩散区域，风速越大，氨气

浓度高于 0.05% 的区域面积越大，且此浓度的区域

在风速大的时候能够更早的到达冷库。在冷库高
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度（20 m）下的氨气扩散区域，氨气浓度低于 0.05%
的区域位置在不同风速条件下基本不变。在冷库

高度（20 m）上的氨气扩散区域，随着风速的增加氨

气扩散区域向右侧偏移，而浓度基本不变。

2.4    危险区域

分析泄漏时间、泄漏速度和风速对氨气泄漏扩

散的影响后，发现人体呼吸的高度范围内氨气浓度

未达到致死区浓度，达到致死区浓度的区域在泄漏

口上方 5 m以上高度的区域。氨气泄漏 60 s后，人

体呼吸高度范围内，在氨气泄漏点附近均达到了轻

微危害区；氨气泄漏 90 s后，人体呼吸高度范围内，

在氨气泄漏点附近均达到了严重危害区。

3    结论

文章模拟分析了不同泄漏时间、不同泄漏速度

和不同风速下，输氨管道氨泄漏对冷库室外环境的

影响，得出以下结论：

1）泄漏时间对氨气在冷库室外环境的扩散分

布有很大影响。泄露口附近 5 m高度处的氨气浓

度高于 1.6 m高度处，因此在监测氨气泄漏时，监测

点可以放到较高的位置。60 s内泄露口到右侧冷

库之间的氨气浓度值低于 0.076%，对人体几乎无危

害，因此氨气泄漏后，可利用该时间段逃生。

2）管道压力越大，泄漏速度越大，同一时间氨

气扩散面积越大，云团内部氨气浓度越高，对环境

污染越严重。泄漏速度越大，泄漏初期人体高度范

围内的氨气浓度越高，对人员逃生危害越高。对氨

气泄漏预防一方面要尽可能降低管压，一方面对高

压管段周围环境的氨气泄漏检测和人员逃生的路

径设计要更加重视。

3）风速越大，冷库高度上方的氨气云团向右偏

移越剧烈，冷库高度下方氨气浓度差异不大。

4）人体能够呼吸到的高度范围内，氨气浓度达

不到致死区浓度，仅能达到严重危害区的浓度。能

达到致死区的区域在泄漏口上空较高处。
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