
　 第 ２２ 卷　 第 ２ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２２　 Ｎｏ． ２
　 　 ２０１７ 年 ３ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ． ２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１６ － ０７ － １５　 　 　 　 ［修回日期］ ２０１７ － ０２ － １８
［基金项目］ 交通运输部建设科技项目 （２０１３３２８８１１５３０）； 福建省科技重大平台项目 （２０１４Ｈ２００１）； 福建省教

育厅项目 （ ＪＡ１３１８１）； 厦门南方海洋研究中心项目 （１４ＧＺＢ６６ＮＦ３０）； 集美大学博士启动基金
（ＺＱ２０１３００６）

［作者简介］ 庄学强 （１９７４—）， 男， 副教授， 博士， 从事水路危险品运输安全与防污染研究。

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１７）０２ － ００４０ － ０６

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟 ＬＮＧ 泄漏扩散的有效性评价

庄学强１，２， 尹自斌１，２， 李品芳１，２， 廖海峰１，２

（１． 集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 福建省船舶与海洋工程重点实验室， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了评价通用 ＣＦＤ 商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 在液化天然气 （ＬＮＧ） 泄漏扩散模拟上的适用性和有效性，
借助于 Ｃｏｙｏｔｅ、 Ｂｕｒｒｏ 等液化天然气泄漏扩散试验数据， 综合国外重气模型评价项目研究成果， 设计了 ＬＮＧ
泄漏扩散 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟有效性评价方法。 先采用 Ｆｌｕｅｎｔ 对 ＬＮＧ 现场试验进行建模模拟； 再将模拟结果与现场

试验数据做偏差统计分析， 最后将偏差统计值与判断标准及其他模型模拟的偏差统计值做比较， 得出评价

结果。 评价结果表明： Ｆｌｕｅｎｔ 能有效地模拟预测 ＬＮＧ 泄漏扩散危害浓度变化特征， 且具有较好的预测精

度， Ｆｌｕｅｎｔ 应用于 ＬＮＧ 泄漏扩散风险评价有较高的可信性。
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０　 引言
对 ＬＮＧ （液化天然气） 泄漏扩散的研究主要有实验研究和仿真研究。 实验研究包括现场试验和

风洞实验， 许多著名的大型试验 （如 Ｍａｐｌｉｎ Ｓａｎｄｓ、 Ｂｕｒｒｏ、 Ｃｏｙｏｔｅ 和 Ｆａｌｃｏｎ 系列试验） 等除了研究

ＬＮＧ 泄漏扩散特征行为外， 还为数学仿真模型积攒了丰富的试验数据。 随着计算机技术快速发展，
ＬＮＧ 泄漏扩散数学仿真由于费用低、 风险小以及可重复性高等优点， 成为最被广泛使用的研究方法。
成百上千种数学模型被相继开发建立， 其中 ＣＦＤ （计算流体力学） 模型被认为是模拟 ＬＮＧ 泄漏扩散

的最好工具， 代表着数学仿真研究的方向 ［１］。 尽管如此， 专门的 ＣＦＤ 模型 （如 ＦＬＡＣＳ、 ＦＥＭ３） 由

于形式复杂、 编程求解难度大， 大大限制了其在 ＬＮＧ 风险预测上的推广应用。 随着许多优秀的 ＣＦＤ
通用商业软件被相继推出， 人们迫切地想知道： 通用的 ＣＦＤ 商业软件是否可以有效地用在 ＬＮＧ 泄漏

扩散预测这个专门的问题上。 目前流行的 ＣＦＤ 软件有 Ｆｌｕｅｎｔ、 ＣＦＸ、 ＳＴＡＲ － ＣＤ 等， 其中 Ｆｌｕｅｎｔ 是目

前国际上最流行的商用 ＣＦＤ 软件包。
本文将借助于国外著名的 Ｃｏｙｏｔｅ、 Ｂｕｒｒｏ ＬＮＧ 泄漏扩散试验数据， 参考国外重气模型评价项目研

究成果， 设计科学的评价方法， 对 ＬＮＧ 泄漏扩散 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟有效性进行评价。

１　 ＬＮＧ 泄漏扩散 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟有效性评价方法
为了评价常用的重气扩散模型在模拟重气泄漏扩散事件上具有更好的 “适用性 （Ｆｉｔ）”， Ｈａｎ⁃

ｎａ 等人相继开展了多个重气扩散模型有效性评估［２ － ３］ ， 评价方法主要是分析比较试验数据值与各

模型模拟值的偏差。 其中， 欧盟开展的重气扩散模型评估项目 （ ＳＭＥＤＩＳ Ｐｒｏｊｅｃｔ） 不但构建了较完

整的验证数据库， 而且还制订了比以往更科学的评价方法。 英国健康与安全实验室 （ＨＳＬ） 在

图 1 Fluent 模拟 LNG 泄漏扩散有效性评价流程
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ＳＭＥＤＩＳ Ｐｒｏｊｅｃｔ 研究基础上开展了 ＬＮＧ
泄漏扩散模型评估草案研究， 专门研究

了 ＬＮＧ 泄漏扩散模型的有效性评价方

案。 本文综合了前人在重气扩散模型有

效性评估项目上取得的研究成果， 总结

ＬＮＧ 泄漏扩散 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟有效性评价方

法如下： １） 根据 ＬＮＧ 现场试验情景，
采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对实验建模仿真计算，
模拟 ＬＮＧ 泄漏扩散过程； ２） 采用目前

国际公认的重气扩散模型偏差分析方法

对 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟值与试验实测值作偏差统

计分析， 计算出各偏差值； ３） 分析偏

差计算结果， 参照偏差判别标准， 得出

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟是否有效的评价结论； ４ ）
借助于文献检索， 尽可能获取其他模型

工 具 （ ＰＨＡＳＴ、 ＤＥＧＡＤＩＳ、 ＦＬＡＣＳ、
ＦＥＭ３ 等） 对 ＬＮＧ 泄漏扩散模拟的偏差

统计值， 通过与 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟的偏差统计

值相比较， 用于判断 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟是否更

有效。 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟 ＬＮＧ 泄漏扩散的有效

性评价流程如图 １ 所示。
对国外著名 ＬＮＧ 泄漏扩散试验数据［４ － ５］梳理时发现， Ｂｕｒｒｏ 的 ３、 ５、 ７、 ８、 ９ 号试验， Ｃｏｙｏｔｅ 的

３、 ５、 ６、 ７ 号试验以及 Ｆａｌｃｏｎ 的 １、 ２、 ３、 ４ 号试验， 不但很好地反映出 ＬＮＧ 泄漏扩散过程重气效

·１４·
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应、 气云沉降等关键物理变化特点， 而且测量精度较好， 数据记录较完整， 可选作为 ＬＮＧ 泄漏扩散

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟有效性评价的试验验证数据。
偏差统计分析 （ＳＰＭ） 采用目前国际公认的重气扩散模型偏差分析方法［６］， 该方法能更科学地

分析统计 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟值与现场试验测量值间的离散或偏差方向， 包括： 相对偏差 （ＦＢ） 、 几何平均偏

差 （ＭＧ） 、 几何平均方差 （ＶＧ） 、 相对均方误差 （ＭＲＳＥ） 、 归一化均方误差 （ＮＭＳＥ） 等统计方法，
各偏差计算表达式如下：

ＦＢ ＝ ２（ＸＯ － ＸＰ） ／ （Ｘ０ ＋ ＸＰ）；ＭＧ ＝ ｅｘｐ （ｌｎＸＯ ／ ＸＰ）；ＶＧ ＝ ｅｘｐ （ｌｎＸＯ ／ ＸＰ） ２；

ＭＲＳＥ ＝ （４·（ＸＰ － ＸＯ）） ／ （ＸＰ ＋ ＸＯ） ２； ＮＭＳＥ ＝ （ＸＰ － ＸＯ） ２ ／ ＸＰ × ＸＯ。

式中： ＸＯ 为实测值平均； ＸＰ 为模拟值平均； ＸＯ 为实测值； ＸＰ 为模拟值。
ＦＡＣ２ ∈ ［０． ５，２． ０］ 表示模拟值和实测值比的模拟数据占所有数据的比值。
ＦＡＣ２、 ＮＭＳＥ、 ＭＲＳＥ、 ＶＧ、 ＭＧ 和 ＦＢ 的理想值分别为 １、 ０、 ０、 １、 １ 和 ０。
有了 ＳＰＭ 方法， 还是不能直接评价某个气体扩散模型模拟的 “有效” 或者 “无效”， 还需要有普

遍认可的偏差判别标准。 Ｈａｎｎａ 等［７］经过多年研究， 给出了重气扩散模型的偏差判别标准推荐值， 即

０􀆰 ７ ＜ＭＧ ＜ １􀆰 ３； ＶＧ ＜ １􀆰 ６； – ０􀆰 ３ ＜ ＦＢ ＜ ０􀆰 ３； ＦＡＣ２ ＞ ０􀆰 ５； ＮＭＳＥ ＜ ４， 这是目前国际上公认的重气

扩散模型偏差判别标准。 然而 ＬＮＧ 泄漏扩散还是有别于一般的重气， 因此， ＨＳＬ 在 Ｈａｎｎａ 等的重气

扩散模型偏差判别标准研究基础上， 针对 ＬＮＧ 的泄漏扩散特征， 专门制定了 ＬＮＧ 泄漏扩散模型的偏

差判别标准［３］， 即： – ０􀆰 ４ ＜ ＦＢ ＜ ０􀆰 ４； ０􀆰 ６７ ＜ＭＧ ＜ １􀆰 ５； ＮＭＳＥ ＜ ２􀆰 ３； ＶＧ ＜ ３􀆰 ３； ＦＡＣ２ ＞ ０􀆰 ５。

２　 基于 Ｂｕｒｒｏ 现场试验数据集的有效性评价
２􀆰 １　 Ｂｕｒｒｏ 试验情况

Ｂｕｒｒｏ 试验和 Ｃｏｙｏｔｅ 试验都是在一个深为 １ ｍ、 直径为 ５８ ｍ 的水池里开展的， 为了让泄漏出的

ＬＮＧ 迅速蒸发为蒸气， 在水池水面上设有压力氮气吹送装置和分流板， 泄漏出的 ＬＮＧ 将迅速在池面

铺展开来。 ２５ 根测量柱被架设在泄漏源下风向 ５７， １４０， ４００， ８００ ｍ 圆弧处， 每根测量柱上距离地

面 １， ３， ８ ｍ 的高度各安装 １ 个天然气浓度传感器， 用于测量气云浓度。 有关 Ｂｕｒｒｏ ３， ５， ７， ８， ９
号主要实验数据如表 １ 所示。

表 １　 Ｂｕｒｒｏ ３，５，７，８，９ 号主要实验数据

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｂｕｒｒｏ ３，５，７，８，９

试验编号

Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

泄漏速率
Ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

／ （ｍ３·ｍｉｎ － １）

ＬＮＧ 温度
ＬＮＧ ｔｅｍｐ ／ ℃

持续泄漏时间
Ｒｅｌｅａｓｅ ｔｉｍｅ ／ ｓ

平均风速
Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ （ｍ·ｓ － １）

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

／ ％

环境温度
Ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｂｕｒｒｏ９ １８． ４０ － １６４ ７９ ５． ７ １３． １ ３５． ４

Ｂｕｒｒｏ８ １６． ００ － １６４ １０７ １． ８ ４． ５ ３３． １

Ｂｕｒｒｏ７ １３． ５７ － １６４ １７４ ８． ４ ５． ６ ３３． ７

Ｂｕｒｒｏ５ １１． ３０ － １６４ １９０ ７． ４ ５． ６ ４０． ５

Ｂｕｒｒｏ３ １２． ２０ － １６４ １６７ ５． ４ ５． ２ ３３． ８

２􀆰 ２　 Ｂｕｒｒｏ 试验 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真

２􀆰 ２􀆰 １　 数值仿真流域的确定

数值仿真流域空间尺寸的合理设置是十分必要的， 流域尺寸过大， 网格数太多， 计算资源消耗较

大， 计算时间过长； 流域尺寸太小， 边界面离 ＬＮＧ 泄漏试验水池太近， 容易在边界面上形成回流现

象， 导致计算收敛困难， 计算精度不高。 鉴于 Ｂｕｒｒｏ 等大型 ＬＮＧ 泄漏扩散现场试验都是在空旷的大气

·２４·
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边界层中开展的， 因此本研究借鉴了计算风工程的研究成果［８ － １０］， 结合了 ＬＮＧ 大气泄漏扩散特征

（重气沉降效应）， 最终确定的计算流域空间尺寸为 １５００ ｍ （Ｌ） × ８５０ ｍ （Ｂ） × ５０ ｍ （Ｈ）， ＬＮＧ 泄

漏试验水池中心位于流域的 １ ／ ３ Ｌ 处， 出口边界面距试验水池 １０００ ｍ， 约为水池直径的 １７ 倍， 基本

保证了流场流动得到充分发展。
２􀆰 ２􀆰 ２　 网格划分及边界面类型确定

网格划分对计算精度有重要的影响， 为了划分出较高质量的网格， 同时兼顾计算效率， 本研究采

用了分体划分法对计算流域进行网格划分， 将整个计算流域分割成 ２９ 分块， 全部采用六面体结构网

格， 如图 ２、 图 ３ 所示。 网格划分主要基于如下考虑： １） 水池附近区域 ＬＮＧ 浓度变化梯度大， 需要

对水池附近区域的网格做加密处理， 而从水池往四周方向发展网格设置为逐渐变疏； ２） 泄漏水池虽

然为简单圆形， 但如果直接对圆形区域进行网格划分， 网格质量难以保证， 经反复试划分， 最终将水

池圆形区域采用 “古铜钱” 分割划分， 该方案能得到较高网格质量； ３） 为了能用壁面函数法来模拟

近地面流动计算， 对地面进行边界层网格划分， 第一列网格高度为 ０􀆰 ０２ ｍ， 扩大因子为 １􀆰 ２， 总边界

层列数为 ４， 过渡类型 １∶ １， 地面边界层划分如图 ４ 所示。 经计算， 所划分的地面边界层 Ｙ ＋ 值在 ５０
～ ３００ 之间， 满足壁面函数法使用条件 （Ｙ ＋ 在 ３０ 到 ５００ 之间）， 地面边界层网格 Ｙ ＋ 值如图 ５ 所示。
整个计算流域的网格划分质量统计截图如图 ６ 所示， 网格总数约为 １５５ 万个， ８３􀆰 ７％网格倾斜率小于

０􀆰 １， 全部网格倾斜率小于 ０􀆰 ６， 没有出现负体积。 后续的模拟计算证明， 本研究采用的计算流域网

格划分方案不仅节省了计算资源， 计算容易收敛， 而且计算精度有足够的保证。

图 2 计算流域的分体网格划分效果

Fig.2 Partition meshing effect of modeling domain
图 3 泄漏水池附近区域网格划分

Fig.3 Meshing in the vicinity of release pool

图 4 地面边界层划分

Fig.4 Creating boundary layer for ground
图 5 地面边界层 Y+值 截图

Fig.5 Screenshot of Boundary layer Y+ value on ground
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已建立的计算流域包括有前入流面、 后出流面、 地面、 顶面和 ＬＮＧ 泄漏面等多个边界面。 各边

界面类型设置如下： 前入流面为风入流面， 由于大气边界层内风流的速率小于 １１０ ｍ ／ ｓ， 即马赫数
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图 6 计算流域的网格 Skewness 统计截图

Fig.6 Statistical screenshot meshing quality of
modeling domain Skewness

Ｍａ ＝ ｖ ／ ｃ ＜ ０． ３ ， 属于不可压缩流动， 因此设前

入流面的类型为 ＶＥＬＯＣＩＴＹ＿ ＩＮＬＥＴ。 同时， 由于

试验中 ＬＮＧ 泄漏强度是已知的， 为了准确计算

ＬＮＧ 蒸气进入计算流域， 将 ＬＮＧ 泄漏入口面设为

ＭＡＳＳ＿ ＦＬＯＷ＿ ＩＮＬＥＴ， 地面设置为 ＷＡＬＬ。 仿真

流域左右侧面和顶面定义为 ＳＹＭＭＥＴＲＹ （对称边

界面）， 相当于自由滑移的光滑壁面。 后出流面边

界类型先设置为 ＯＵＴＦＬＯＷ （出流面）， 等风场稳

态计算结束， 进行 ＬＮＧ 泄漏扩散非稳态计算时，
改变为 ＰＲＥＳＳＵＲＥ － ＯＵＴ （压力出口）， 这样设置

可以使整个计算更容易收敛。
２􀆰 ２􀆰 ３　 仿真计算控制

１） 风场仿真计算。 由于所要模拟的 ＬＮＧ 泄漏扩散现场试验都是在大气边界层环境下开展的， 因

此对风场的模拟要充分考虑到大气边界层风的特性。 风的特性用风特征参数给予表征， 平均风采用指

数平均风剖面， 脉动风采用湍流动能 ｋ 和湍流耗散率 ε。 平均风剖面和脉动风湍流参数的输入采用

ＵＤＦ （用户自编程序） 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 专用接口同风入流面 ＶＥＬＯＣＩＴＹ＿ＩＮＬＥＴ 链接。 在风场模拟计算中，
可以先把 ＬＮＧ 泄漏入口面 ＭＡＳＳ＿ＦＬＯＷ＿ＩＮＬＥＴ 的质量流量设置为 ０， 不启动能量方程， 采用非耦合

稳态计算， 气体密度采用不可压缩理想气体定律， 湍流模型选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型， 近地面的湍流

计算采用壁面函数法， Ｐｒｅｓｓｕｒｅ － Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ （压力速度耦合） 采用 ＳＩＭＰＬＥ 方式， 离散格式选

择二阶迎风。
２） ＬＮＧ 泄漏扩散仿真计算。 这时启动能量方程和组分输运方程， 设混合材料为 ｍｅｔｈａｎｅ － ａｉｒ

（甲烷 －空气）， 选择非稳态计算； 根据模拟的试验情况， 编制 ＬＮＧ 泄漏速率 ＵＤＦ 程序， 经 Ｆｌｕｅｎｔ 专
用接口与 ＭＡＳＳ＿ＦＬＯＷ＿ＩＮＬＥＴ 链接， ＬＮＧ 泄漏方向设为竖直向上， 温度为 － １６３ ℃； ＬＮＧ 泄漏扩散

后， 周边的温度将会降低， 地面与流场间将存在热交换， 因此还必需根据热交换规律编制地面和流场

间热传递 ＵＤＦ 程序， 耦合到地面 ＷＡＬＬ 和流场能量方程源项。 ＬＮＧ 泄漏扩散模拟刚开始时， 由于流

场将发生激烈的物质和能量耦合， 计算有可能发散， 因此欠松弛因子不能设太大 （最好设 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ２）， 时间步长取 ０􀆰 ０１ ｓ， 随后可视情况逐渐加大时间步长。
２􀆰 ３　 Ｆｌｕｅｎｔ 对 Ｂｕｒｒｏ 仿真结果的有效性评价

采用 Ｆｌｕｅｎｔ 对 Ｂｕｒｒｏ 现场试验建模模拟计算， 从模拟结果中获取下风向 ５７， １４０， ４００， ８００ ｍ 处

最大浓度值， 并与试验实测值相比较。 结果表明， Ｆｌｕｅｎｔ 基本能预测最大浓度发展变化， 如表 ２ 所示

（表 ２ 中 “实测值” 指的是离地面 １ ｍ 高度的气体传感器测量值； “ ” 表示由于气体传感器故障导

致实测值缺失）。 运用 ＳＰＭ 对表 ２ 的模拟值和实测值做偏差统计计算， 得出单个实验和系列实验综合

的 ＳＰＭ 结果， 如表 ３ 所示。 通过与 ＨＳＩ 推荐的判别标准比较后发现， 无论是单个实验还是系列实验

综合统计， Ｂｕｒｒｏ 试验 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟的偏差统计值 （ＦＢ、ＶＧ、ＭＧ、ＭＲＳＥ、ＮＭＳＥ、ＦＡＣ２） 都符合偏差判别标

准规定， 表明了 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对 Ｂｕｒｒｏ 试验模拟的适用性和有效性。
为了比较 Ｂｕｒｒｏ 系列实验 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟与其他模型模拟的 “有效” 程度， 本文借鉴了 Ｏ Ｒ Ｈａｎｓｅｎ

等［１１ － １２］的研究成果， 将 ＤＥＧＡＤＩＳ、 ＰＨＡＳＴ 等其他模型对 Ｂｕｒｒｏ 系列试验模拟的几何平均偏差 （ＭＧ）
和几何平均方差 （ＶＧ） 标注在同一个纵坐标为 ＶＧ、 横坐标为 ＭＧ 的图上， 如图 ７ 中的 “■” 符号所

示。 坐标点 （１，１） 为理想模型的所在位置， 简称 “理想点”。 哪个模型在图中的标注点离 “理想点”
越近， 说明该模型对 Ｂｕｒｒｏ 系列实验的模拟越有效。 由图 ７ 可见， 相比于其他模型， Ｆｌｕｅｎｔ 模型离坐

标点 （１，１） 明显更近， 表明了采用 Ｆｌｕｅｎｔ 对 Ｂｕｒｒｏ 模拟将会更准确。
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表 ２　 Ｂｕｒｒｏ 试验实测值与 Ｆｌｕｅｎｔ 预测值对比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｂｕｒｒｏ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｆｌｕｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄａｔａ

下风向距离
Ｄｏｗｎｗｉｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

甲烷气体体积分数 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ／ ％

试验实测值 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

Ｂｕｒｒｏ３ Ｂｕｒｒｏ５ Ｂｕｒｒｏ７ Ｂｕｒｒｏ８ Ｂｕｒｒｏ９

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟值 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄａｔａ

Ｂｕｒｒｏ３ Ｂｕｒｒｏ５ Ｂｕｒｒｏ７ Ｂｕｒｒｏ８ Ｂｕｒｒｏ９

５７ ２２． ４０ １９． ０４ １７． ９４ － － ２０． ７８ １７． ３６ １９． １９ ２６． ７０ １０． ０９

１４０ ８． ９９ ９． ６０ ７． １３ １６． ４９ ９． ６０ ７． ４３ ８． ０２ ８． ９６ １７． ０８ ８． ７５

４００ ０． ８０ ２． ４２ ３． ８６ ４． ２５ ３． ９６ １． １２ ２． ０２ ４． ７３ ５． ７３ ３． ３７

８００ ０． ４０ ０． ４１ ０． ８０ １． ９３ １． ４０ ０． ６２ ０． ２７ １． ３６ ２． ５６ １． １０
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图 7 各种模型对 Burro 试验的 MG 与 VG 偏
差统计

Fig.7 Models performance measures(MG
and VG) for Burro series

表 ３　 Ｂｕｒｒｏ 现场试验 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟偏差统计
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｌｕｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｒｒｏ ｄａｔａ

实验序号

ＮＯ． ｔｒｉａｌ
ＦＢ ＭＲＳＥ ＭＧ ＶＧ ＦＡＣ２

Ｂｕｒｒｏ ３ － ０． １２５ ０． ０８５ ０． ８８０ １． ０９１ １

Ｂｕｒｒｏ ５ ０． ２１６ ０． ０６１ １． ２４３ １． ０６４ １

Ｂｕｒｒｏ ７ － ０． ２５４ ０． ０９２ ０． ７７３ １． １００ １

Ｂｕｒｒｏ ８ － ０． ２０４ ０． ０５６ ０． ８１４ １． ０５８ １

Ｂｕｒｒｏ ９ － ０． １９２ ０． ０４６ １． ２１４ １． ０４８ １

Ｂｕｒｒｏ ｓｅｒｉｅｓ － ０． ０３８ ０． ０７０ ０． ９６２ １． ０７４ １

３　 基于 Ｃｏｙｏｔｅ 现场试验数据集的有效性评价
Ｃｏｙｏｔｅ 系列试验是在 Ｂｕｒｒｏ 试验的同一水池上开展的， 只不过 ＬＮＧ 泄漏时间相对较短， 泄漏量较

小， 蒸气云扩散范围较小， 为此在下风向距离泄漏源 １４０ ～ ４００ ｍ 之间较小范围内架设气体浓度测量

桩， 气体传感器离泄漏源更近。 Ｃｏｙｏｔｅ ３、 ５、 ６、 ７ 号试验主要数据如表 ４ 所示。

表 ４　 Ｃｏｙｏｔｅ ３、５、６、７ 号试验主要数据

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｏｙｏｔｅ ３，５，６，７

试验编号
Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

泄漏速率
Ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ
／ ｍ３·ｍｉｎ － １

ＬＮＧ 温度
ＬＮＧ ｔｅｍｐ

／ ℃
持续泄漏时间

Ｒｅｌｅａｓｅ ｔｉｍｅ ／ ｓ

平均风速
Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ ｍ·ｓ － １

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

／ ％

环境温度
Ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｃｏｙｏｔｅ ３ １３． ５ － １６４ ６５ ６． ０ １１． ３ ３７． ９

Ｃｏｙｏｔｅ ５ １７． １ － １６４ ９８ ９． ７ ２２． １ ２７． ９

Ｃｏｙｏｔｅ ６ １６． ６ － １６４ ８２ ４． ６ ２２． ８ ２４． ３

Ｃｏｙｏｔｅ ７ １４． ０ － １６４ １１１ ６． ０ ２２． ２ ２５． ３

同样的， 先用 Ｆｌｕｅｎｔ 对 Ｃｏｙｏｔｅ 试验建模， 按照现场试验传感器布设空间位置， 在虚拟流场中设

置相应的监控点， 进行仿真后输出各监控点处气体浓度随时间变化情况， 再与相应的传感器实测值做

·５４·
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图 8 Coyote 3(140,0,1)处体积分数-时间
实测值与预测值比较

Fig.8 Comparison of Coyote 3test and Fluent
predicted volume fraction on point of (140,0,1)

图 9 Coyote 5(140,0,1)处体积分数-时间
实测值与预测值比较

Fig.9 Comparison of Coyote 5test and Fluent predicted
volume fraction on point of (140,0,1)
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图 10 Coyote 5(200,0,1)处体积分数-时间实测值
与预测值比较

Fig.10 Comparison of Coyote 5test and Fluent
predicted volume fraction on point of (200,0,1)
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比较。 图 ８、 ９ 分别为 Ｃｏｙｏｔｅ ３、 ５ 试验下风向 （１４０，
０，１） （单位： ｍ） 处气体体积分数随时间变化的

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟和传感器实测对比图； 图 １０ 为 Ｃｏｙｏｔｅ ５
试验下风向 （２００，０，１） （单位： ｍ） 处气体体积分数

随时间变化的 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟和传感器实测对比图。
对 Ｃｏｙｏｔｅ ３、 ５、 ６、 ７ 号试验各监控点的 Ｆｌｕｅｎｔ

模拟值与实测值进行偏差统计并做综合处理， 得出

的 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟综合偏差统计值， 其与 ＳＬＡＢ 和 ＤＥＧＡ⁃
ＤＩＳ 模拟相比较， 如表 ５ 所示。 由表 ５ 可见， Ｆｌｕｅｎｔ
比 ＳＬＡＢ 和 ＤＥＧＡＤＩＳ 能更有效地预测 Ｃｏｙｏｔｅ 现场试

验的气体 （体积分数） 扩散变化情况。

表 ５　 Ｃｏｙｏｔｅ 现场试验 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟偏差统计

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｌｕｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｙｏｔｅ ｄａｔａ

偏差统计 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｅｒｒｏｒ ＭＧ ＦＢ ＶＧ ＮＭＳＥ ＭＲＳＥ ＦＡＣ２
理想值 Ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅｓ １　 ０　 １ ０ ０ １
评价标准 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ （０． ６７，１． ５） （ － ０． ４，０． ４） ＜ ３． ３ ＜ ２． ３ － ＞ ０． ５
Ｆｌｕｅｎｔ ０． ９３２ － ０． １０１ ２． ３３０ ０． ２３２ ０． １１５ ０． ８７
ＳＬＡＢ ０． ７３２ ０． ２３８ ５． ３２４ ０． ６２８ ０． ７１０ ０． ８２
ＤＥＧＡＤＩＳ ０． ６０９ － ０． ４０２ １１． ８３３ ０． ６７２ ０． ７３２ ０． ７４

４　 结语
为了评价通用 ＣＦＤ 商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 在 ＬＮＧ 泄漏扩散预测上的适用性和有效性，研究制定了 ＬＮＧ

泄漏扩散模拟有效性的评价方法，收集了国外大型 ＬＮＧ 泄漏扩散现场系列试验（Ｂｕｒｒｏ、Ｃｏｙｏｔｅ）的试验

数据，采用 ＳＰＭ 方法对测量值与 Ｆｌｕｅｎｔ 预测值进行偏差统计。 统计分析结果表明，Ｆｌｕｅｎｔ 不但能有效的

模拟预测 ＬＮＧ 泄漏扩散浓度变化特征，且具有较好的预测精度，将 Ｆｌｕｅｎｔ 应用于 ＬＮＧ 泄漏扩散风险评

价有较高的可信性。

·６４·
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