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　 　摘 　要 　能源供应紧张的现状 ，使得我国的 LNG进口量快速增长 ，LNG接收终端和港口设备可能发生 LNG
溢出的危险性及破坏性也备受关注 。为此 ，介绍了我国 LNG进口和终端建设情况 ，结合国内外 LNG 泄漏与扩散
的试验和模拟 ，对可能发生的 LNG船舶碰撞危害性 、LNG 泄露的扩散和火灾危险性等方面研究进行了综述和分
析 ，并对其中的不确定性问题进行了讨论 ，给出了进行 LNG风险评价的建议 。
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　 　 我国目前已在珠江三角洲 、长江三角洲和福建

开始建设 LNG 项目［１］
，可以预见 ，未来数年内 ，

LNG 在我国将被广泛应用于工业和民用的各个
领域 。

　 　 LNG 接收终端码头基本都设置在工业发达 、人

口密集的沿海地区 ，天然气需求的不断增长使 LNG
运输船舶的数量 、航行往来次数以及运输数量都不

断增加 ，出现意外溢出的可能性也随之增大 ，对周围

工业及居民的危险性也相应增加 。自美国“９ · １１”

事件后 ，人们对危险品或可燃货物的侵袭可能对公

众和财产安全造成的伤害越来越关注 。 因此 ，从公

众财产安全以及地区 、能源可靠性的角度来看 ，对

LNG 泄漏危害性进行分析 ，制定并采取确保 LNG
接收站和 LNG运输安全可靠的措施非常必要 。

一 、LNG溢出后的潜在危害性分析
　 　 １ ．LNG漏泄的主要危害性
　 　 甲烷是一种低毒性的窒息性气体 。大量 LNG
从 LNG 货舱的破损口溢出后开始气化 。 如果没有

遇到点火源 ，则空气中甲烷的浓度可能会非常高 ，从

而对船上的船员 、应急人员或者其他可能暴露于正

在膨胀扩散的 LNG 气团中的人员造成窒息危害 。

而且超低温的 LNG 可能会对溢出区域附近的人员
和设备产生威胁 。液态 LNG 接触到皮肤会造成低
温灼伤 。同时低温 LNG 可能对于钢结构和一般船
舶的结构连接件 ，如焊接等具有破坏性的影响 。 所

以 LNG溢出有可能降低运输船舶的结构完整性并
损坏其他设备 。

　 　 LNG 气化与空气形成爆炸性混合物 ，爆炸下限

为 ３ ．６％ ～ ６ ．５％ （体积分数 ，下同） ，爆炸上限为

１３％ ～ １７％ ，其火灾的爆炸危险性大 ，火焰温度高 、

辐射热强 ，最大爆炸压力 ０ ．６８ MPa ，易形成大面积

火灾 。一般来说 ，气体的燃烧和爆炸可产生热负荷

和压力负荷 。通常用火灾所造成的热辐射损害的等

级来建立火灾危险区 。对于热负荷 ，美国国家防火

协会推荐用 ５ kW／m２ 的热通量值来制定人员的防

火距离 。在此范围内 ，穿着适当工作服的人员紧急

操作持续几分钟时而不造成伤害［２］
。火灾热辐射不

同损害的等级显示在表 １中 。

表 １ 　热辐射在通常情况下的损害等级表［４］

事故热通量
（kW／m２

）
损 　害 　类 　型

３５ ～ ３７  ．５
对于工艺设备包括钢罐 、化学工艺设备 ，

或者机器的损害

２５ 铑在无明火和不确定长期暴露的情况下点
燃木头所需要的最小能量

１８ ～ ２０ J暴露的塑料电缆绝缘层退化

１２ c．５ ～ １５
有明火时点燃木头所需要的最小能量 ；融
化塑料管道

５ 鬃允许员工在穿着适当工作服的情况下紧
急操作持续几分钟

　 　 注 ：事故热通量值基于平均暴露时间为 １０ min 。
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　 　 天然气燃烧通常以较低的速度扩展 ，在正常条

件下不会产生大的超压 。被引燃的蒸气云将引起蒸

气回烧到溢出源 ，这通常被称作“燃烧火球” ，通常它

产生相对较低的压力 ，因而对建筑物造成压力损害

相对较低 。但在某些条件下如蒸气云流动扩散时湍

流严重 ，或者周围遇到了阻碍 ，或者遇到了高压火源 ，

燃烧速度就可能会出现快速加速 ［３］
，从而导致超压 。

　 　再者应该考虑 LNG 快速相变的危害 。 当较热

液体和较冷液体之间的温差足以驱动冷液体迅速达

到其过热极限的时候 ，就会出现快速相变 ，从而引起

冷液体自发的快速沸腾 。当低温的 LNG 和一种热
液体（比如水）接触而被突然加热的时候 ，就可能出

现 LNG 的快速沸腾气化现象 ，导致局部超压释放 。

这种现象的影响将会局限在溢出源附近 ，会对设备

和构筑物造成广泛的损害 。

　 　 ２ ．船舶碰撞损坏分析

　 　目前 ，对于运输船舱意外损坏引起 LNG 扩散以
及溢出扩散的危险性 ，都仅仅是一般性的推理分析 。

因为 LNG运输船舶设计和目前 LNG 运输安全管理
的结合 ，已经使 LNG发生意外的可能性降低到了非
常低的程度［５］

。在过去的 ４０ 多年中关于损坏或溢

出的历史记录和信息都很少见 。 其良好的安全记

录 ，很大程度上得益于 LNG船的双层结构［６］
。目前

很多使用中的 LNG 气轮都采用 Moss 球形舱 。 除

了 Moss气舱外 ，其他 LNG 气轮都设计成棱形的 、

衬有隔膜的气舱 。

　 　根据与 LNG 船舶相似的双层船壳油轮撞击的
有限元模型 ，Ammerman［７］估计出船损坏的程度和

撞击孔径的大小 。碰撞事故所造成损坏的严重程度

取决于撞击部位 、船舶的相对速度和撞击相对位置

和采取的缓冲或预防系统等 。由于 LNG 船舶中附
加了隔离层和三级保护壳 ，因此要有很深的穿透才

能造成 LNG 船舱损坏 。 Ammerman 指出 ，只有当

大型气轮的撞击速度超过 ５ ～ ６节的时候 ，被撞气轮

的内舱壳才会被撞穿 。对于游艇一类的小型船只 ，

其动能通常不足以穿透双层船壳气轮的内舱壳 。而

且双层船壳的被穿透的时候 ，穿透的长度必须达到

３ m左右 ，内舱壳上才会被撞出缺口 。

　 　 ３ ．意外溢出的蒸气扩散危险性分析

　 　 LNG 泄漏时时 ，起初会发生猛烈沸腾蒸发 ，随

后蒸发率将迅速衰减至一个固定值 ，蒸气沿地面形

成一个层流 ，从环境中吸收热量并逐渐上升和扩散 ，

同时将周围的空气冷却至露点以下 ，形成一个可见

云团 。

　 　由于在大多数事故中存在点火源的可能性很

高 ，所以意外溢出产生的热危险基本表现为 LNG 冷
液池着火［８］

。室外的液池火灾 ，因为氧气供应充足 ，

燃烧较完全 ，产生的有毒 、有害气体易扩散 ，热辐射

是其主要危害 。而当没有点火源时 ，溢出的 LNG 可
能会形成蒸气云 。 蒸气云团扩散是一个复杂的问

题 ，具体范围取决于溢出位置和现场气象条件 。风

和湍流是决定蒸气扩散稀释的最直接原因 ，风速越

大 ，湍流越强 ，蒸气的扩散速度越快 ，气体浓度就越

低 ，危险消除的就快 。美国桑地亚实验室选择了距

地面以上 １０ m处 ２ ．３３ m／s的风速和 F稳定度的气
象条件进行模拟［９］

，获得了蒸气扩散的爆炸下限距

离 。在假设损坏船舱的泄漏孔面积 １ m２ 溢出 ４０

min后 ，可以形成直径为 １４８ m２ 的液池 ，扩散到爆

炸下限的距离为 １５３６ m 。当泄漏孔面积 ２ m２ 时 ，仅

２０ min后 ，爆炸下限的距离既到达 １７１０ m 。王大庆等

人［１０］利用高斯扩散模型 ，分别绘出了假设情况下天然

气连续扩散和瞬时扩散的等浓度图 。连续低强度泄

漏时 ，在相同的泄漏口径下 ，风速越大越有利于扩散 ，

危害区域就越小 ，如穿孔泄漏直径同为 １００ mm ，风速

为 １ m／s和 ５ m／s的爆炸下限距离分别为 ４００ m 和
１５０ m 。而高强度的瞬时泄漏情况有所不同 ，大规模

泄漏 ３ min后 ，风速分别为 １ m／s和 ５ m／s时 ，气体

扩散达到最低爆炸极限的距离保守估计为 ２２５ m 和
１０００ m 。即在泄漏初期 ，泄露所造成的危险区域随

着时间延长和风速加大而扩大 ，时间再延长 ，气体浓

度降低 ，表现出的规律类似于低强度泄漏 。

　 　基于国内外对 LNG 泄露模拟得出的结果和气
体扩散试验 ，大型溢出所产生的蒸气云的扩散可能

会超过 １０００ m 。扩散范围的计算与所选择的模型 ，

大气条件 ，泄露源强等因素都有关系 ，如果发生

LNG蒸气扩散应当充分评估对于人身和财产安全
的危险等级和潜在区域 ，采取危险减轻措施 ，开展快

速引燃扩散云团和阻止溢出的步骤 。

　 　 ４ ．意外溢出的火灾危险性分析

　 　 LNG 外溢蒸气遇到点火源时 ，产生的火焰以两

种方式传播 ：一种是以预混合的发微弱光的火焰传

播 ，从着火点顺风向传播 ；另一种是以发光的弥散火

焰传播 ，逆风向移动 ，蔓延通过云层中燃料富集的部

分 ，逐渐回烧到泄漏点 。国内外进行了一批池火灾

试验和计算机模拟 ，测得了一些 LNG 泄漏在水面上
形成的池火的数据和火灾发生时的热辐射数据 。桑

地亚实验室利用标称火焰模型来计算［９］
，意外损坏

情况发生的火灾引起的预期热危险距离列于表 ２ 。
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表 ２ 　火灾热强度距离的敏感性分析表

泄露
尺寸
（m２

）

损坏的
船舱数
（个）

流量
系数

燃烧
速度
（m／s）

表面能量
发射率
（kW／m２

）

液池
直径
（m）

燃烧
时间
（min）

到 ３７ :．５

kW／m２

距离（m）

１ $１ $０ 貂．６ ３ × １０
－ ４

２２０ �１４８ 9４０ �１７７ E
２ $１ $０ 貂．６ ３ × １０

－ ４
２２０ �２０９ 9２０ �２５０ E

２ $３ $０ 貂．６ ３ × １０
－ ４

２２０ �３６２ 9２０ �３９８ E

　 　结果显示 ，一次 LNG 气舱的意外损坏 ，其孔尺

寸在 １ m２ 时 ，其潜在火灾热强度为 ３７ ．５ kW／m２ 时

的热辐射危险距离溢出中心为 １７７ m 。当船体同时

有 ３处受损坏 ，孔尺寸为 ２ m２ 的情况下 ，其燃烧的

热辐射危险距离估算将达到 ３９８ m 。

二 、LNG泄漏危害评价与
模拟中的不确定性

　 　 对泄漏事故进行风险评价 ，是减少事故危害性

的一项重要措施 。由于 LNG的泄漏 、扩散以及造成

的火灾 、爆炸和中毒事故等方面都存在极大的不确

定性 ，给实际的管理和预测造成了很大困难［１１］
。

LNG 泄漏与扩散问题中主要不确定性因素如下 。

　 　 （１）LNG泄漏源位置与发生泄漏的概率的不确
定性

　 　 LNG 从生产地到最终用户的运输过程中 ，经过

许多装置和管线 。在海洋运输船和接受装置甚至再

气化过程都有可能发生泄漏 ，但这种泄露的概率是

不能确定的 。一般都是通过有经验的工程师利用其

积累的知识与经验来进行评价 。

　 　 （２）泄漏与扩散模式的不确定性

　 　 对于危险性气体泄漏和扩散 ，国内外科研者都

依据很多模式来进行研究 ，例如高斯模型 、BM 模型
和 FEM３模型等 。但这些模式中都采用了大量的数

学假设 ，由于假设条件与实际情况可能不符 ，所建立

的模式势必有些不确定性 。此外 ，模式中许多参数

的选取也具有不确定性 ，例如对模式影响较大的气

象因素 ，因为所采用的气象历史资料与实际状况的

差异 ，也造成了评价和预测的不确定性 。

三 、结 　论

　 　 （１）LNG 船舶设计中附加隔离层和三级保护
壳 ，要造成类似油轮撞击造成相同的孔尺寸 ，其撞击

速度要比撞击油轮高一到两节的速度 。对于小型船

只其动能通常不足以撞穿一艘 LNG 船壳 。 LNG 运
输船舶的结构设计具有防撞击 、防泄漏和具有安全

可靠性 。

　 　 （２）LNG意外溢出时具有较高的蒸气扩散和火
灾危险性 。溢出蒸气扩散达到最低爆炸极限的距离

保守估计为 １６００ m左右 。一次 LNG气舱的意外损
坏 ，其孔尺寸在 １ m２ 时 ，其潜在火灾能源密度为

３７ ．５ kW／m２ 时的热危险在距离溢出中心为 １７７ m 。

船体同时有三处受损坏 ，孔尺寸为 ２ m２ 的情况下 ，

其燃烧的热危险距离估算将达到 ３９８ m 。

　 　 （３）LNG泄漏与扩散的风险评价中存在很多不
确定性问题 ，需要在模式的选择 、危害区域确定和救

灾应急措施过程中充分考虑 。
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