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摘 要 液化石油气储罐周围一旦发生火灾，在火灾环境的影响下储罐内液化石油气的温度和压力会迅速升 

高，同时储罐的强度会迅速下降，在一定条件下储罐即会发生破裂和爆炸，进而引发 BI EVE爆炸，并引起爆炸冲击 

波、容器碎片抛出及巨大的火球热辐射，对周围的人员、建筑和设备造成更大的破坏。为此，对液化石油气罐区的 

安全防护方法进行 了分析，对各种方法的特点进行 了比较，并提 出了进行安全设计时选择安全防护方法的基本原 

则。根据液化石油气储罐在火灾作用下的响应规律的数值模拟方法，提 出了液化石油气储罐安全防护设计的模拟 

安全设计法，这种方法比传统的方法具有更强的针对性，更为合理和科学。 
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液化石油气是工业和民用中应用十分广泛的一 

种燃料。由于它具有易燃、易爆的危险性，在生产、 

运输和使用中极易发生火灾和爆炸事故。国内外曾 

多次发生液化石油气火灾并引起连锁爆炸的事故， 

造成惨重的损失。1998年西安市一座液化石油气站 

由于液化石油气在一球罐底部泄漏，引发火灾．在火 

焰高温的作用下相继造成 2个 400 m。的球罐发生 

爆炸，并引起 BLEVE爆炸 ，造成 10多人死亡，数十 

人受伤，直接经济损失 400多万元。 

液化气体储罐的许多事故，如蒸气爆炸、气体扩 

散与燃烧爆炸等一旦发生，则可能在很大程度上超 

出人力所能控制的范围。因此，在液化气体储存中， 

采取适当的安全措施以最大限度地减少事故发生的 

可能性是极为重要的。液化石油气储罐的安全防护 

方法较多，如何选择安全可靠又经济合理的防护方 

法 ，同时如何根据储罐在最不利的情况下的热响应 

规律，并采用科学的方法对储罐进行安全设计，是设 

计时必须考虑的关键问题。 

储罐的隔热防护方法 

防止发生液化石油气连锁事故，必须首先确保 

液化石油气储罐在使用过程中的安全，即防止受到 

热冲击引起超压和机械撞击引起泄漏。防止由于受 

到热冲击引起超压，可以采取水冷却、防火隔热层、 

蒸气泄压等方法。 

1．安全阀泄压 

采用安全阀泄压的方法，可以有效降低储罐内 

压力的增加速度。液化石油气储罐最不利的情况就 

是周围发生火灾，储罐在火灾包围下储罐内部的压 

力变化情况可以用数值模拟的方法进行模拟，模拟 

结果如图 1所示。但是在安全阀的排放面积不够 

时，储罐内部的压力仍然继续升高。因此在选用安 

全阀时关键是要有足够的排放面积，从而保证安全 

阀的泄放量大于储罐所需的安全泄放量。 

图 1 安全阀对压力响应的影响 
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2．绝热保护层 

从最基本的意义上说，绝热保护层是位于火焰 

和金属壳体之间的一个绝热层，它能延缓罐壁温度 

升高和介质压力上升，从而为采取其他灭火措施创 

造条件。绝热保护层的防护效果可以从图 2～3明 

显看出。 

图 2 绝热保护层对压力响应的影响 

图 3 绝热层对罐壁温度的影响 

设置绝热保护层的关键是要合理地选择并安装 

具有足够隔热效率且适合现场使用环境的隔热材 

料。设置防火隔热层具有的明显优越性是：它从火 

灾发生的瞬间就开始提供防护，无需以任何方式开 

启系统，它无需用防护储罐的冷却水。采用防火绝 

热层的缺点是：增加初期投资，增加罐体并进而增加 

支承结构的重量，不便于罐体检查，同时需注意的是 

任何绝热保护层的延缓时间都是有限的。 

3．水冷却 

当储罐受到火焰或辐射侵袭时，用冷却水能有 

效地降低储罐表面的温度，使表面不因温度迅速上 
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升而显著降低强度，罐内介质压力也不致迅速升高。 

水冷却的关键是喷水量必须足够吸收作用到罐体上 

的热量，保证足够的冷却供水强度。水冷却可以采 

用移动式和固定式两种方式。 

移动式水冷却是采用消防水龙头以人工方式喷 

水，是一种经常采用的方法 ，因为这种方法具有简 

单、可移动、可根据不同火灾条件灵活操作等优点。 

但人工喷水法在预防蒸汽爆炸这样的事故时受到很 

大制约，主要原因是：需水量太大；由于储罐方位、火 

焰强度、场地限制等原因，人工喷水并不一定能够实 

施；操作人员距离火焰太近，则有生命危险。 

固定式水冷却系统包括在顶部集中配水罐壁漫 

流式、固定水喷淋、水喷雾、固定水炮等 4种基本形 

式。顶部集中配水罐壁漫流式可用堰式、穿孑L管、喷 

头等形式，对球罐最为有效，有助于水的均匀分布， 

管道配置少，管道不易堵塞，单阀启动快，且不易被 

蒸气爆炸所破坏。可用于对着火罐和邻罐的冷却。 

其缺点是当介质燃烧在罐体表面产生抗湿性炭沉积 

层时，将使漫流水离开表面而不能形成水膜，影响冷 

却效果。此外，罐低部供水不足。水喷淋和水喷雾 

系统管道配置多，喷头布置为网格状，水分布均匀。 

但一套系统要满足对着火罐和邻罐的冷却较困难， 
一

般要设置 2套系统。此系统易被蒸气爆炸破坏 ， 

喷头易堵塞，维护较困难。水喷淋对于防止处于均 

匀火焰环境下的储罐能起到较好的效果，但对于喷 

射火焰，由于加热的不均匀性，效果较差。固定水炮 

供水可用较快地向储罐供水，不易被蒸汽爆炸破坏， 

一 般不易堵塞，若水炮布置得当可将水覆盖到储罐 

全部表面，能将水喷射到暴露于火焰中的有效表面， 

可以减少用水量，但有时受风影响较大时则可能需 

要加大用水量。 

储罐隔热防护方式的选择 

储罐的安全防护方式可以选择上述一种或同时 

选择几种，一般蒸气泄放方法要与水冷却或防火隔 

热层联合使用，因此安全防护方式选择实际上是首 

先决定使用水冷却方式还是使用防火隔热层，进而 

决定采用何种水冷却方式或采用何种防火隔热层。 

1．水冷却与防火隔热层保护效果比较 

文献(1，2]对液化石油气储罐分别采用水喷淋 

冷却和防火隔热层保护时进行了全包围火灾实验， 

其试验条件为：容器容积 4．85 m。，壁厚 6．5 mm，材 

料 STE36钢(屈服强度为 360 N／mm )，储罐上设置 

安全泄放阀。试验结果如图 4所示。 
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图 4 各种防护方式比较 

由图4可看出，对未采用防护措施的储罐 ，在火 

灾作用下储罐内部压力迅速上升，12 min即发生爆 

炸；采用水喷淋冷却(冷却强度为 100 L／m ·h)的 

储罐，在火灾作用下在开始 5 rain内压力迅速上升， 

当达到安全阀排放压力 1．4 MPa后，安全阀开启排 

气，储罐内压力在 1．2～1．4 MPa之间波动，随后有 

所下降；采用隔热层保护的储罐，在火灾作用下压力 

升高速度缓慢，在50 min前储罐内部的压力一直低 

于水喷淋冷却的储罐，而后压力较水喷淋储罐稍高。 

水喷淋冷却和隔热层保护的储罐均可以在火灾作用 

下 90 min内不发生爆炸。从防护效果看，采用隔热 

层防护比水喷淋冷却在火灾初期更为有效，采用水 

喷淋冷却必须要有安全阀配合使用。但是隔热层防 

护的初期投资比水冷却大。 

因此选择防护方式时，对于固定式储罐水喷淋 

冷却和隔热层防护这两种方式均可以采用，我国目 

前大多采用水冷却方式；对于移动式储罐应采用隔 

热层防护方式。 

2．水冷却方式的选择 

对于前述的4种水冷却方式，根据国外的资料 

介绍，可靠性的排序依次为漫流式、固定水炮、水喷 

淋或水喷雾。而我国目前大多采用水喷淋或水喷雾 

方式，但从使用效果看这种方式不太妥当，因为这种 

方式在发生蒸气爆炸时易受到破坏，西安“3．5”事故 

就是如此。而且喷头容易堵塞，维护比较困难。根 

据我国的国情，水冷却方式宜采用顶部布水罐壁漫 

流与固定水炮相结合的方式，即部分冷却水用漫流 

式，部分冷却水用固定水炮提供。该形式可靠性高 

且灵活，能分别满足防日晒冷却、着火罐冷却以及邻 

近罐冷却等不同冷却强度的供水要求，且对于与储 

罐内部蒸气区相接触的干壁部分冷却更有保证。该 

形式容易维护，工程费用 比目前使用的水喷淋或水 

喷雾系统低。对于大型储罐建议设置自摆的移动式 

水炮 ，以减少灭火人员暴露于火灾危险区中的危险 

性，并能有效保证喷射水流到达暴露于火灾中的储 

罐表面。 

模拟设计法 

1．现行的安全泄放设计方法 

现行的液化石油气储罐安全泄放设计是保证安 

全阀的排放量大于容器的安全泄放量。容器的安全 

泄放量是根据在火灾情况下容器的吸热量而引起的 

蒸发量。 

在无绝热保护层时，液化气体压力容器的安全 

泄放量 G(单位 kg／h，下同)为： 

G一 一兰： Q： ： (1) 
q q 

式中：q表示液化气体的汽化热，J／kg；A表示容器的 

受热面积，m ；Q表示液化石油气储罐从周围环境中 

吸收的热量，J／h。 

有绝热保温层时，液化气体容器的安全泄放量 

G可以按下式计算： 

G一 ；三 ： (2) 
∞ 

式中：丁表示在泄放压力下的饱和温度，℃； 表示常 

温下绝热材料的导热系数，w／(m·℃)；A表示容 

器的受热面积，m ； 表示保温层的厚度，m ；q表示 

液化气体汽化热，J／kg。 

该设计方法是基于有限的实验数据而得到的容 

器在火灾条件下的吸热量计算经验公式，由于实验 

是在特定条件下进行的，而且实验数据本身有着较 

大的分散性。因此这种经验公式有着很大的局限 

性 ，由此确定的容器的安全泄放量同样也存在着很 

大的近似性。 

2．模拟设计法 
’

模拟设计法是利用火灾环境下液化石油气储罐 

热响应的模拟方法进行安全设计的一种新型设计方 

法。这种设计方法的基本思想是：先假设储罐安全 

阀泄放面积和(或)绝热保护层 ，然后利用液化石油 

气对火灾的热响应模拟程序 LPGTRS∞j对储罐的热 

响应进行模拟，根据模拟结果判断假设的安全泄放 

面积或绝热保护层是否合适，如果不合适，那么根据 

模拟结果重新假设，如果最大压力和罐壁最高温度 

偏大，那么要增加泄放面积和绝热层厚度，反之则减 

少。直到最大压力和最高壁温符合要求为止。此时 
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的安全阀泄放面积和绝热层厚度即是设计所需的参 

数。模拟设计法的流程如图 5所示。 

输入初始参数 

假设排放面积和绝 

热层材料的厚度 

热响应模拟 

茧耋 奕手尧 ～二 最高壁温大于允许温度 ／ 

否 

确定安全阀型号 

和绝热层 

图 5 模拟设计法流程图 

液化石油气储罐防护保护方式对于预防和控制 

灾难性事故的发生是至关重要的，因此应根据具体 

情况选择合适的防护方法。对于固定式储罐，建议 

采用储罐顶部水漫流冷却和固定水炮相结合的方 

式，同时应设置大小合适的安全阀，对于大型储罐建 

议设置 自摆的移动水炮。对于移动式储罐，建议采 

用隔热层保护和安全阀泄压相结合的方式。例如， 

对于容 积 10．25 m。，直 径 1．7 m 的储 罐，利用 

LPGTRS模拟程序对储罐的热响应过程进行模拟， 

模拟结果如表 1所示，因此用模拟设计法可以得到 

在没有绝热保护层时安全阀的排放面积为 9 X 10 

m 。如果采用传统设计法安全阀的排放面积为 1．8 

×10 m 。可以看出传统的设计方法设计需要的安 

全阀的排放面积为模拟设计法的2倍。 

表 1 储罐参数表 

容积 10．25 m。 阀门开启压力 1．43 MPa 

直径 1．7 m 阀门关闭压力 1．0 MPa 

壁厚 l1．85 mm 最高火焰温度 1050 K 

储罐长度4．88 m 最低火焰温度 600 K 

简体长度 4 m 

综上可知，笔者提出的液化石油气储罐安全防 

护的模拟设计法比传统的设计方法更加科学合理。 
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我国油气勘探实力跃居全球第四 

从“1004国际地球物理会议暨展览”会上了解到，目前我国油气勘探整体实力已跃居全球第四。各国专家们在新技术研 

讨中指出，中国西部盆地是全球石油地球物理勘探最困难的区域之一，中国的石油勘探技术在西部三大盆地的油气发现过程 

中取得了巨大进步。国际勘探地球物理家学会主席皮特 ·顿勘说 ：“目前中国已经成为世界陆地勘探的领导者，并且由原来的 

(勘探)技术进口国变成了技术和人才的输出国，甚至在一些没有希望的地方获得了(油气)新发现，为有效扩大全球找油领 

做出了贡献。”目前，仅中国石油天然气集团公司在世界油气勘探服务市场的份额就达到 12 ，业内整体市场实力居全球第 

四位，其中陆上勘探的业内市场份额位居全球第一。 

(蒋静萍 摘 自央视国际新闻) 
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