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[摘　 要] 　 液氨是一种常见的化工原料ꎬ由于具有腐蚀性且易挥发ꎬ通常储存于耐压储罐中ꎮ 以液氨泄漏后几种

事故情况中的毒气扩散为研究重点ꎬ运用 ＡＬＯＨＡ 软件对立式储罐的泄漏情况进行模拟ꎬ对泄漏点的孔径大小和高

度这两个因素展开分析ꎬ分别改变泄漏点的孔径和高度ꎬ结合数据和效果图中泄漏范围变化的趋势ꎬ比较泄漏结

果ꎮ 分析结果表明ꎬ氨气扩散范围随着泄漏点孔径的增大而增大ꎬ在孔径达到一定值后保持不变ꎬ并随泄漏点距地

面高度的上升而降低ꎮ
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引言

液氨是一种无色液体ꎬ具有强烈的刺激性气味ꎬ
是重要的化工原料ꎬ可用于生产尿素、硝酸等化学肥

料ꎬ也可应用于制冷剂、医药、火箭发射等领域[１￣２]ꎮ
由于液氨极易挥发(沸点 － ３３. ４２ ℃)ꎬ所以ꎬ在运

输和储存过程中需要处于低温或者高压环境下ꎮ 若

充装过量或者压力过大ꎬ易发生罐体裂缝甚至爆炸ꎮ
液氨属于高度危险物[３]ꎬ一旦泄漏到大气中ꎬ会在

常温常压下迅速膨胀气化ꎬ生成大量氨气ꎬ氨气具有

毒性ꎬ与空气混合ꎬ遇明火会发生燃烧和爆炸ꎬ极易

引发事故ꎬ且有害气体将对人员和环境造成重大

威胁[４￣６]ꎮ

近年来ꎬ液氨广泛的用途和其固有的危害共存ꎬ
使得液氨泄漏事故频繁发生[７￣８]ꎬ仅在 ２０１３ 年就发

生了 ８ 起ꎮ 其中ꎬ２０１３ 年 ８ 月 ３１ 日ꎬ上海宝山区某

冷藏库发生的液氨泄漏事件造成了 １５ 人死亡ꎬ３０
多人受伤[９]ꎮ 泄漏事故每年都造成了巨大的人员

和财产的损失ꎬ因此ꎬ针对液氨泄漏事故进行风险分

析ꎬ模拟液氨泄漏事故的后果ꎬ可以为各个涉氨环节

的安全以及事故的应急救援工作提供重要的科学

依据ꎮ
２００６ 年ꎬ湖北孝感某公司发生液氨泄漏ꎬ泄漏

出的氨气扩散至居民区并造成 １ 死 ６ 伤ꎮ 针对这一

事故ꎬ假定在对储罐的保养及检修不足的情况下ꎬ液
氨的腐蚀及储罐原本的锈蚀共同作用引发了罐壁穿

孔ꎬ分析影响毒性扩散范围的因素ꎮ
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１　 模拟软件 ＡＬＯＨＡ 简介

　 　 ＡＬＯＨＡ(ａｒｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ
有害大气空中定位软件)是由美国环保署(ＥＰＡ)化
学制品突发事件和预备办公室(ＣＥＰＰＯ)与美国国

家海洋和大气管理局(ＮＯＡＡ)响应和恢复办公室共

同开发的应用程序[１０]ꎬ主要用来模拟危险化学品泄

漏而产生的毒气扩散、火灾、爆炸等事故后果ꎮ
ＡＬＯＨＡ 内置的危险化学品数据库中含有近 １ ０００
种常见的危险化学品的物理性质、化学性质和毒性

数据ꎻ并且该软件计算结果精确ꎬ能够应用于危险化

学品的实际泄漏情况预测和敏感点处化学品浓度的

预测[１１]ꎮ 该软件可与 ＣＡＭＥＯ 软件配套使用ꎬ直接

从 ＣＡＭＥＯ 的数据库中读取泄漏物质的理化性质数

据[１２]ꎮ 目前ꎬＡＬＯＨＡ 已经成为危险化学品事故的

应急救援、安全培训及学术研究使用的重要工

具[１３]ꎮ
本文中ꎬ将使用 ＡＬＯＨＡ 对液氨泄漏后氨气的

扩散范围进行模拟评估ꎮ

２　 液氨泄漏模拟

由于液氨泄漏后会形成包括喷射火焰、闪火、蒸
气云爆炸和气体扩散在内的几种事故[１４]ꎬ其中ꎬ气
体扩散的影响范围最广ꎮ 本文中ꎬ重点研究泄漏高

度和泄漏孔径大小对气体扩散范围的影响ꎮ
２. １　 孔径大小对气体扩散范围的影响

试验模拟:假定 １ 个高 ３ ｍ、直径 １ ｍ 的立式圆

柱体储罐发生液氨泄漏ꎬ泄漏口为圆形ꎮ 泄漏发生

时ꎬ风速为 ３ ｍ / ｓꎬ风向为西风ꎬ空气湿度为 ５０％ ꎬ环
境温度为 ２０ ℃ꎬ地面粗糙度选择 Ｏｐｅｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ(空
旷地域)ꎬ储罐内温度为 － ４０ ℃ꎬ液氨 １００％ 装满储

罐ꎬ泄漏未发生燃烧ꎮ
试验中ꎬ 浓度标准选择美国工业卫生协会

(ＡＩＨＡ)制定的应急响应计划指南(ＥＲＰＧ)ꎮ
ＥＲＰＧ￣１:人员暴露于有毒气体环境中约 １ ｈꎬ除

了短暂的不良健康效应或不当的气味之外ꎬ不会有

其他不良影响的最大容许浓度ꎮ
ＥＲＰＧ￣２:人员暴露于有毒气体环境中 １ ｈꎬ不会

对身体造成不可恢复之伤害的最大浓度ꎮ
ＥＲＰＧ￣３:人员暴露于有毒气体环境中约 １ ｈꎬ不

会对生命造成威胁的最大气体浓度ꎮ
利用高斯(Ｇａｕｓｓｉａｎ)模型[１５]ꎬ对蒸气云的蔓延

区域进行模拟ꎬ得到模拟效果见图 １ꎮ

图 １　 液氨泄漏蒸气云扩散区域

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｃｌｏｕｄ
ｏｆ ｌｅａｋｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ

　 　 图 １ 为所设定条件下液氨泄漏后毒害区域的模

拟结果ꎮ 红色区域表示体积分数大于 ７５０ × １０ － ６

(ＥＲＰＧ￣３)ꎻ橙色区域表示体积分数大于 １５０ × １０ － ６

(ＥＲＰＧ￣２)ꎻ黄色区域表示体积分数大于 ２５ × １０ － ６

(ＥＲＰＧ￣１)ꎮ 由于环境条件的变化ꎬ风向在不同时间

可能略有不同ꎬ从而导致氨气的扩散区域的偏移ꎬ图
１ 中的虚线表示由于风向影响扩散区域的浮动范

围ꎮ 在设置的特定风向中ꎬ泄漏的液氨蒸气云在

９５％ 的时间会处于此区域ꎬ即扩散区域的浮动范

围[１６]ꎮ
由图 １ 可以看出:泄漏后氨气体积分数大于

７５０ × １０ － ６(即达到 ＥＲＰＧ￣３ 标准)ꎬ区域的最大扩散

范围的长度为沿下风向直线 ２５０ ｍꎬ宽度为下风向

直线两侧各 ２４ ｍꎬ区域形状类似纺锤形ꎻ体积分数

达到 １５０ × １０ － ６ (即达到 ＥＲＰＧ￣２ 标准)ꎬ区域最大

范围的长度为沿下风向直线约 ６１０ ｍꎬ宽度为中心

线两侧各 ８０ ｍꎬ区域形状同为纺锤形ꎻ体积分数达

到 ２５ × １０ － ６(即达到 ＥＲＰＧ￣１ 标准)ꎬ区域最大范围

的长度为沿下风向直线约 １ ５４０ ｍꎬ宽度为中心线两

侧各 ２００ ｍꎬ区域形状同为纺锤形ꎮ
模拟计算的数据见表 １ꎮ

　 　 为了较为直观地表现出泄漏范围的变化趋势ꎬ
将表 １ 用折线图的方式呈现ꎬ见图 ２ꎮ 蓝色曲线表

示体积分数为 ７５０ × １０ － ６(ＥＲＰＧ￣３)ꎻ红色曲线表示

体积分数为 １５０ × １０ － ６(ＥＲＰＧ￣２)ꎻ黄色曲线表示体

积分数为 ２５ × １０ － ６(ＥＲＰＧ￣１)ꎮ
　 　 由图 ２ 和表 １ 可以看出ꎬ当液氨泄漏以后ꎬ随着

泄漏孔径的扩大ꎬ气体扩散范围也相应地扩大ꎬ而且

当孔径达到一定值时ꎬ扩散范围相对稳定ꎬ不再继续

扩散ꎮ
为了避免偶然性ꎬ在环境条件保持不变的情况

下ꎬ改变储罐的参数ꎬ再次进行模拟ꎬ对模拟结果进
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行检验ꎮ
罐体改为直径 １ ｍ、高度 ５ ｍꎬ液氨泄漏范围见

表 ２ꎮ
表 １　 直径 １ ｍ、高度 ３ ｍ 的罐体泄漏范围

Ｔａｂ. １　 Ｌｅａｋａｇｅ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｔａｎｋ １ ｍ
ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ３ ｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ

泄漏孔直径 /
ｃｍ

蒸气云扩散范围 / ｍ
ＥＲＰＧ￣３ ＥＲＰＧ￣２ ＥＲＰＧ￣１

１ ３３ ７６ １８８
１０ ２５８ ５９７ １ ５２３
２０ ３８４ ８５１ １ ９３１
２３ ３８０ ８５５ １ ９３１
２４ ３８０ ８６０ ２ ０９２
３０ ３９５ ８８１ ２ ０９２
４０ ４１６ ９１２ ２ ０９２
４９ ４３５ ９４５ ２ ０９２
５０ ４３７ ９４９ ２ ０９２
５２ ４３７ ９５０ ２ ０９２
６０ ４３７ ９５０ ２ ０９２

　 　
图 ２　 不同泄漏孔直径下蒸气云扩散范围

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｃｌｏｕｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ

表 ２　 直径 １ ｍ、高度 ５ ｍ 的罐体泄漏范围

Ｔａｂ. ２　 Ｌｅａｋａｇｅ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｔａｎｋ １ ｍ
ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ５ ｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ

泄漏孔直径 /
ｃｍ

蒸气云扩散范围 / ｍ
ＥＲＰＧ￣３ ＥＲＰＧ￣２ ＥＲＰＧ￣１

１ ３８ ８９ ２２０
１０ ２３９ ６０４ １ ４５４
２０ ３４３ ８０１ １ ９３１
２３ ３６２ ８４１ ２ ０９２
２４ ３６７ ８５０ ２ ０９２
３０ ３８６ ８７４ ２ ０９２
４０ ３８２ ８８７ ２ ０９２
５０ ３８８ ８９０ ２ ０９２
５５ ３８８ ８９９ ２ ０９２
５６ ３８８ ９００ ２ ０９２
６０ ３８９ ９００ ２ ０９２

　 　 罐体改为直径 ２ ｍ、高度 ５ ｍꎬ液氨泄漏范围见

表 ３ꎮ
表 ３　 直径 ２ ｍ、高度 ５ ｍ 的罐体泄漏范围

Ｔａｂ. ３　 Ｌｅａｋａｇｅ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｔａｎｋ ２ ｍ
ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ５ ｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ

泄漏孔直径 /
ｃｍ

蒸气云扩散范围 / ｍ
ＥＲＰＧ￣３ ＥＲＰＧ￣２ ＥＲＰＧ￣１

１ ４４ １０２ ２５５
１０ ２８８ ６８６ １ ７７０
２０ ４７７ １ １４２ ３ ０５８
３０ ５８３ １ ３８６ ３ ５４１
４０ ６９３ １ ５６５ ３ ７０１
４２ ７０８ １ ５８６ ３ ６８２
５０ ７６７ １ ６０９ ３ ８６２
５６ ７８４ １ ６０９ ３ ８６２
５７ ７８６ １ ７７０ ３ ８６２
６５ ７９１ １ ７７０ ４ ０２３
７０ ７８６ １ ７７０ ３ ８６２

　 　 当不同罐体之间进行比较时发现ꎬ按罐体由小

到大ꎬ液氨扩散范围达到稳定不变时的孔径分别为

５０、５５、５７ ｃｍꎮ 由此可见ꎬ罐体越大ꎬ扩散范围越远ꎬ
泄漏范围达到稳定的孔径也越大ꎮ
２. ２　 泄漏高度对泄漏范围的影响

试验模拟:假定 １ 个高 ３ ｍ、直径 １ ｍ 的立式圆

柱体储罐发生液氨泄漏ꎬ泄漏口为圆形ꎮ 泄漏发生

时ꎬ风速为 ３ ｍ / ｓꎬ风向为西风ꎬ空气湿度为 ５０％ ꎬ地
面粗糙度选择 Ｏｐｅｎ Ｃｏｕｎｔｒｙꎬ环境温度为 ２０ ℃ꎬ储
罐内温度为 － ４０ ℃ꎬ液氨 １００％装满储罐ꎬ泄漏未发

生燃烧ꎮ
　 　 表４为泄漏点不同高度下蒸气云的扩散范围ꎬ

表 ４　 泄漏点不同高度下蒸气云的扩散范围

Ｔａｂ. ４　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｃｌｏｕｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

泄漏点距地面
高度 / ｃｍ

蒸气云扩散范围 / ｍ
ＥＲＰＧ￣３ ＥＲＰＧ￣２ ＥＲＰＧ￣１

０ ２０５ ４７８ １ ２３２
１０ １９８ ４５９ １ １８４
２０ １９１ ４４３ １ １４１
３０ １８７ ４３５ １ １１６
４０ １８４ ４２５ １ ０８４
５０ １７７ ４１０ １ ０４０
６０ １６９ ３８９ ９７９
７０ １５５ ３５４ ８８９
８０ １３３ ３０４ ７５３
９０ ９３ ２１２ ５３２
１００ ５９ １３３ ３３１
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图 ３　 泄漏点不同高度下的蒸气云扩散范围

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｃｌｏｕｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

图３为表４的折线图ꎮ蓝色曲线表示体积分数为７５０ ×
１０ － ６(ＥＲＰＧ￣３)ꎻ红色曲线表示体积分数为 １５０ ×
１０ － ６(ＥＲＰＧ￣２)ꎻ黄色曲线表示体积分数为 ２５ ×
１０ － ６(ＥＲＰＧ￣１)ꎮ
　 　 由表 ４ 和图 ３ 可以看出ꎬ在其他条件相同的情

况下ꎬＥＲＰＧ￣１、ＥＲＰＧ￣２、ＥＲＰＧ￣３ 代表的 ３ 个体积分

数范围的扩散距离均随着泄漏高度的升高而大幅减

小ꎻ其中ꎬ尤以 ＥＲＧＰ￣１ 最为明显ꎮ 这是由于泄漏高

度越高ꎬ液氨在泄漏时受到的压力越小ꎬ泄漏速度

慢ꎬ扩散效应不佳ꎮ

３　 结论

由 ＨＬＯＨＡ 软件模拟结果可以看出ꎬ当储罐中

的液氨出现泄漏时ꎬ蒸气云的泄漏距离随着泄漏孔

径的扩大而增长ꎬ当孔径达到一定值时ꎬ泄漏距离保

持稳定不变ꎻ同时ꎬ泄漏范围也与泄漏点距地面的高

度有关ꎬ高度越高则泄漏范围越小ꎮ
由此可见ꎬ在日常运行及维护时ꎬ尤其要加强罐

体底部的检查及保养ꎬ一旦发现裂缝等要迅速采取

措施ꎬ防止其扩大ꎮ 在遇到紧急事故时ꎬ要会根据泄

漏点大小及位置初步判断泄漏影响范围及严重性ꎬ
做好危机应急处理ꎮ 安全保障人员也可对不同泄漏

情况进行梳理备案ꎬ当险情发生时ꎬ可根据现场测得

数据迅速做出预测判断ꎮ
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