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摘　要：大藤峡水利枢纽建设混凝土降温工艺中液

氨是工程最大的风险源。为科学评估液氨泄漏事件的风

险，运用SLAB大气模型，设定预测范围与风险受体、事

故源强参数、气象参数、大气毒性终点浓度值等，进

行液氨泄漏预测分析，模拟计算出最不利气象条件、最

常见气象参数条件液氨扩散变化情景，得到24个特殊敏

感点受泄漏事件影响的时序浓度过程，结果表明，最不

利条件大气终点浓度1超出最大距离为1014m，耗时1170

秒，同时本研究还对危害区域范围进行实地模拟，对液

氨泄漏导致的事故后果进行等级划分，为液氨泄漏事故

应急管理及企业安全决策提供可靠依据。
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一、前言

大藤峡水利枢纽位于珠江流域西江水系的黔江河

段，坝址在广西桂平市黔江彩虹桥上游6.6km处。工程

作为国务院确定的172项节水供水重大水利工程的标志

性工程，集防洪、航运、发电、水资源配置、灌溉等综

合效益于一体，是珠江流域关键控制性水利枢纽。工程

规模为Ⅰ等大（1）型工程。大藤峡水利枢纽建设过程

中，左岸中水八局拌和系统设置有2个拌和楼，生产规

模分别为180m3/h，内设 有液氨制冷系统，液氨制冷车

间存储均采用卧罐形式，共有液氨储罐4个，单罐容积

15m3，高压循环桶5个，单罐容积15m3，加上管道中存

量，合计储量75m3。

工业制冷系统液氨泄漏致死伤事件时有发生，例如

2013年6月3日，吉林省长春市吉林宝源丰禽业有限公司

液氨泄漏爆炸事故，共造成121人死亡、76人受伤，直

接经济损失1.82亿元[1]。根据应急管理部统计103起重

（特）大典型泄漏事故中，液氨泄漏发生次数最高[2]。

氨气为2类有毒气体，液氨无色透明流动液体，有特殊

的刺激气味（臭），易溶于水、乙醇、乙醚，具有易

燃、有毒、具有刺激性，在氧气中能燃烧分解。对人体

具有毒性，当氨的浓度在0.5～1%时，人在环境中停留

30分钟就会患重症或死亡。当氨的浓度达到15.2～27%

时，遇明火即有爆炸的危险。液氨泄漏扩散途径主要为

液氨泄漏氨气或蒸汽云爆炸产出的毒气均通过空气传输

扩散，若在工程施工过程中发生液氨泄漏突发环境事

故，将对工程区域参建单位、周边村民造成影响。加强

风险管理，确保在环境污染事故发生时及时予以控制，

保护工程区域生态环境。

二、研究方法

（一）典型事故设计

1.泄漏速率

典型事故为常温常压下一个储液氨罐与输送管道的

连接处（接头）发生泄漏，连接管道管径100mm，设定

泄漏孔径为管径的100%，对于高压（低温）液化储罐，

当裂口处位于液相空间时，尽管液体流出并可能发生闪

蒸，但由于液体的流出阻力大，内压下降速度缓慢，储

罐内过热液体不会发生蒸汽爆炸。闪蒸所需能量来自过

热液体中所储存的能量，即 ，m为过热

液体的质量，Cp是液体的定压热容，T0是降压前液体的

温度，Tb是降压后液体的沸点。当Q远远小于液体的蒸发

热△HV时，可认为泄漏的液体不会发生闪蒸，此时的瞬

时泄漏量用流体力学的伯努利方程计算：

式中：QL——液体泄漏速度，kg/s；

Cd——泄漏系数，取0.62；

A——裂口面积，取连接管径的100%；

ρ——泄漏液体密度，658.5kg/m3；

P——设备内物质压力，1720000Pa；

P0——环境压力，取当地多年平局气压101000Pa；

g——重力加速度，9.81m/s2；

h——裂口之上液位高度，取最高液位2m；

t——泄漏时间，s。

计算结果：典型情景液氨泄漏速率最大为15.70kg/

s。

2.泄漏量

由于氨的比重在标准状态下是0.59 kg/m3仅为空气

的54.6%，而且其扩散能力较强，它难以聚集到爆炸极

限的浓度，因此，评价主要针对液氨发生泄漏后，氨气

烟团对于下风向环境的影响进行预测分析。假定泄漏

10 min后采取应急措施切断泄漏源，最 大泄漏量达到

WT=8406kg，549秒内可以全部泄漏完一个储存罐。对于

液氨加压液化气体的泄漏，由于液氨的标况下的沸点

为-33.5℃，过热液体低于周围环境温度时，液体经过

裂口时由于压力较小而突然蒸发，考虑闪蒸时带走液滴

的量，液体蒸发量为93.66 kg/s，泄漏量即为蒸发量。

（二）气体扩散模型选择

根据《建设项目环境风险评价技术导则》（HJ 

169-2018）（以下简称《导则》）推荐方法[3]，液氨泄
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漏气体为重质气体，应选取SLAB模型进行大气风险预

测。SLAB大气模型是大气环境风险评价过程中使用频率

较高的模型。

SL A B模型是由美国能源部的劳伦斯利弗莫尔

（Lawrence Livermore）国家实验室开发的，通过云层

分布的空间平均浓度和某些假定分布函数来计算时间平

均扩散气体浓度。模型以空气卷吸作用为假设前提，计

算大气湍流云层 混合和源于地面摩擦影响的垂直风速变

化。SLAB 瞬时烟团模型建立在质量、动量、能量和元

素等守恒方程基础上，用空气携带概念来理解周围大气

中涡流扩散云团。烟团模型方程为：

式中：C（t）为出口处平均体积浓度；C1（y，by，

βy）为侧风向浓度；C2（z，Zc，σ）为垂直风向浓度；

by、βy、Zc、σ为时刻t的函数；Xc为烟团质量中心；Bx

和bx为烟团长度；By和 by为烟团宽度[4]。

（三）风险评价标准

根据《导则》附录H.1重点关注的危险物质大气毒

性终点浓度值选取分为 1、2 级。其中 1 级为当大气

中氨气浓度低于770mg/m3时，绝大多数人员暴露 1 h 不

会对生命造成威胁，当超过该限值时，有可能对人群造

成生命威胁；2级为当大气中氨气浓度低于110mg/m3时，

暴露1h一般不会对人体造成不可逆的伤害，或出现的症

状一般不会损伤该个体采取有效防护措施的能力。

三、风险事故影响预测模拟

（一）预测范围与计算点

（1）预测范围即预测物质浓度达到评价标准时的

最大影响范围，预测范围一般不超过10 km[5]。本次模型

设置范围是以液氨车间为中心，半径范围10km的区域。

（2）计算点主要为特殊计算点。根据环境风险受

体调查评估范围的规定[6]，涉及大气环境风险受体的调

查评估范围为周边5km内的区域。根据液氨车间周边村

庄与建设单位分布情况设置了周边24个特殊敏感点，其

中5km范围内较大规模敏感目标16处，见表3-1，另外还

有小规模施工附属设施及自然村屯80余处。

表3-1 风险评价范围内主要大气环境敏感目标

编号 主要敏感目标 与风险源方位、距离
人口数
（人）

坝区左岸

1 联江村 NW，3100m 3235

2 金龙村 N，4100 m 3435

3 新村 N，4400 m 4054

4 弩滩村 N，2500 m 6280

5 洛莲村 N，2200m 4558

6 黎明村 E，2900m 5050

编号 主要敏感目标 与风险源方位、距离
人口数
（人）

7 樟村 ES，5000m 2200

8  中水八局砂石项目部 WN，230m 160

9 葛洲坝船闸项目部 ES，500m 650

10
桂平移民指挥部、金

结加工厂
ES，2000m 256

11 永久营地 ES，3100m 340

12 八局厂坝机电金结厂 ES，3300m 330

13 大藤峡公司 ES，2000m 350

坝区右岸

1 白兰村 S，1800m 6000

2 前进村 S，4100m 1757

3 中水八局右岸项目部 S，1500m 1520

（二）事故源参数

以中水八局液氨车间单罐15m3储量液氨罐管道接口

泄漏为典型事故。事故源参数，详表3-2。应急堵漏时

间为10分钟，平均浓度扩散时间分别设定为10分钟、

20分钟、30分钟、1小时、2小时、3小时、4小时、5小

时、10小时、24小时。

（三）气象参数

桂平市最不利气象条件，取 F 类稳定度，1.5 m/s 

风速，温度 25 ℃，相对湿度 50%；最常见气象条件，

多年统计常见风向为SSW，风速1.2m/s，近10年日最高

平均气温37℃， 年平均湿度79%。

四、预测结果与评价

（一）最不利气象条件预测

1.下风向预测

在最不利气象条件下，事故发生10分钟截断事故

源。伴随截断泄漏污染源，终点浓度1、2范围逐渐缩

小，下风向氨气浓度除去喷射口附近外，在11.8m处达

到最高浓度82431.7mg/m³，至1380m处浓度降为6.67 

mg/m³。大气终点浓度1超出最大距离为1014m，耗时

1170秒；大气终点浓度2超出最大距离为1322.2m，耗时

1340秒。泄漏1小时后，终点浓度1超出最大距离已经收

缩至厂区内130.7m范围，终点浓度2超出最大距离已经

收缩至696.15m范围；至2小时，终点浓度1超出最大距

离已经收缩至泄漏口60m范围内，终点浓度2超出最大距

离已经收缩至482.56m范围；至泄漏事故10小时后，所

有氨气已经基本扩散消失。

在最大大气1级终点浓度伤害半径范围内包括了大

成塘移民安置点、八局厂坝拌和系统、葛洲坝钢筋加

工厂、葛洲坝船闸项目部、中水八局右岸项目部，涉及

人口约2500人；2级终点浓度伤害半径又扩散至桂梗岭

屯、船闸与大藤峡左岸厂坝建筑物，涉及人口约3000

人。
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2.敏感点氨气浓度随时间变化

根据模拟结果，距离泄漏点较近受影响的关心点主

要是八局拌和系统与葛洲坝拌和系统（砂石料拌和系统

厂区）、大成塘移民安置点、葛洲坝钢筋加工厂、葛洲

坝船闸项目部、中水八局砂石项目部、桂梗岭屯。

砂石料拌和系统250秒至1040秒之间浓度达到最大

8230mg/m3，17分35秒浓度降至2级终点浓度。葛洲坝钢

筋加工厂350秒至1200秒之间浓度达到最大5806mg/m3，

20分5秒浓度降至2级终点浓度。大成塘移民安置点670

秒至1760秒之间浓度达到最大2200mg/m3，29分30秒浓度

降至2级终点浓度。葛洲坝船闸项目部590秒至1600秒之

间浓度达到最大2771mg/m3，26分50秒浓度降至2级终点

浓度。中水八局砂石项目部820秒至1970秒之间浓度达

到最大1685mg/m3，33分5秒浓度降至2级终点浓度。桂梗

岭屯930秒至2350秒之间浓度达到最大179mg/m3，39分15

秒浓度降至2级终点浓度。

（二）最常见气象参数条件预测

1.下风向预测

在最常见气象条件下，10分钟切断污染源。扩散发

生10分钟时，下风向氨气浓度除去喷射口附近外，在

7.23m处达到最高浓度115755.1mg/m³，至4560m处浓度

为7.9mg/m³。

在最常见气象条件下，大气终点浓度1超出最大距

离为364.9m，耗时549秒；大气终点浓度2 超出最大距

离为1091m，耗时997秒。伴随截断泄漏污染源，终点浓

度1、2范围逐渐缩小。泄漏1小时后，终点浓度1超出最

大距离已经收缩至厂区内60.88m范围，终点浓度2超出

最大距离已经收缩至193.13m范围；至2小时，终点浓度

1收缩至泄漏口37m范围内，终点浓度2缩小至128.8m；

至泄漏事故10小时后，终点浓度1的影响范围基本消

失，终点浓度2缩小至47.4m。

2.敏感点氨气浓度随时间变化

根据模拟结果，距离泄漏点较近受影响的关心点主

要是中水八局拌和系统与葛洲坝拌和系统（砂石料拌和

系统厂区）、大成塘移民安置点、葛洲坝钢筋加工厂、

葛洲坝船闸项目部、中水八局砂石项目部、桂梗岭屯。

砂石料拌和系统180秒至890秒之间浓度达到最大

2810mg/m3，15分40秒浓度降至2级终点浓度。葛洲坝钢

筋加工厂250秒至1000秒之间浓度达到最大1558mg/m3，

16分50秒浓度降至2级终点浓度。大成塘移民安置点490

秒至1250秒之间浓度达到最大355mg/m3，21分8秒浓度

降至2级终点浓度。葛洲坝船闸项目部420秒至1180秒之

间浓度达到最大507mg/m3，19分50秒浓度降至2级终点浓

度。中水八局砂石项目部590秒至1370秒之间浓度达到

最大223mg/m3，23分10秒浓度降至2级终点浓度。桂梗岭

屯770秒至1680秒之间浓度达到最大100mg/m3，浓度始终

低于2级终点浓度。

五、结论

（1）在大藤峡水利枢纽施工建设过程中，液氨制

冷加工车间的事故应急措施保障条件下，在最不利气

象条件下，泄漏事件氨气大气终点浓度1超出最大距离

为1014m，耗时1170秒；大气终点浓度2超出最大距离为

1322.2m，耗时1340秒。液氨泄漏可能影响的范围最大

为1322m，主要影响人群为厂区内的参建单位职工及少

量移民新村群众。

（2）根据本研究模拟预测结果并据此合理设置应

急专项预案进行演练，可以提高事故时的应急反应能

力救援工作水平，做到有效预防、控制和消除突发风险

事故的危害，最大限度地减少事故带来的环境危害和损

失，保障生命财产安全。
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表3-2 事故源参数表

容器名称： 中水八局液氨储罐 位置（经度） 110.05 位置（纬度） 23.456626

容器距地面高度（m） 2 容器体积（m3） 15 容器装填度（%） 85

容器压力P（Pa） 1002035 环境压力P0（Pa） 101325 容器内物质 氨

混合物质温度（℃） 25 分子量M（kg/mol） 0.017 常压下沸点温度（℃） -33.43

液体密度（kg/m3） 660 液体定压比热容CP（J/kgK）： 4665 汽化热（J/kg）： 1166742

液体燃烧热（J/kg）： 18603000 饱和气压常数（SPB）： -1 饱和气压常数（SPC）： 0

伤害概率参数At： 7.93668 伤害概率参数Bt： 1 伤害概率参数n： 2

大气终点浓度2
（mg/m3）：

110 大气终点浓度1（mg/m3）： 770


