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ＬＰＧ罐区火灾爆炸危险性的定量评价
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（四川理工学院材料与化学工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：文章分析了对液化石油气储罐区物质危险性和常见事故类型，就罐区而言，池火灾、蒸气云
爆炸（ＶＣＥ）和沸腾液体扩展蒸气云爆炸（ＢＬＥＶＥ）是三种常见事故。选用池火灾和蒸气云爆炸简化数
学模型对液化石油气储罐区的火灾事故后果进行了定量评价，确定了火灾事故的人员伤害和财产损失

范围。所得结果对于储罐区安全距离、防火堤设计及事故应急救援具有一定的指导意义。
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　　随着社会的发展，液化石油气（ＬＰＧ）作为一种污染
小、价格低、资源丰富的能源越来越受到重视，各地液化

石油气储配站建设项目日益增多。在液化石油气储配

运行过程中，泄漏是最可能和容易酿成重大事故的危险

有害因素。导致储罐发生突发性泄漏事故的原因有很

多，统计表明，储罐本身失效（裂纹、腐蚀、破裂）、阀门

损坏所占的比例最大［１］。一旦因罐体、管道、阀门、附件

或法兰连接处发生泄漏，发生火灾爆炸危险的可能性比

较大，因此对事故的影响范围和伤害程度进行定量评

价，依据定量评价结果制定有针对性、可操作性的安全

对策措施，对于罐区安全设计和应急救援措施的制定具

有重要的意义。目前，国内外已有数十种安全评价方

法，每种评价方法均具有不同的特点和不同的适用范

围。就罐区而言，池火灾、蒸气云爆炸（ＶＣＥ）和沸腾液
体扩展蒸气云爆炸（ＢＬＥＶＥ）是三种常见的事故模式。
本文选取池火灾热辐射和蒸气云爆炸数学模型对某大

型在建液化石油气储配站工程进行了事故后果严重度

的模拟分析。工程主体由４台５０００ｍ３液化石油气储
罐组成，球罐内径２１２ｍ，设计压力１８０Ｍｐａ，设计温度
－１０℃～５５℃。一个储罐底部ＤＮ２００进油管管道破裂
出现长５０ｃｍ，宽１ｃｍ的泄漏口，泄漏１０分钟后泄漏源
被切断。

１ 液化石油气物质危险性分析

液化石油气即经高压或低温液化的石油气，为甲 Ａ

类火灾危险性液体，闪点低，极易燃，在空气中只需要很

小的点火能量；沸点很低，容易通过蒸发产生引起燃烧

所需的最低限度的蒸气量，从而增大火灾危险性。主要

成份与空气混合物的爆炸下限均在２％左右，发生爆炸
的危险性非常大。液化石油气主要成分包括丙烷、丙

烯、丁烷和丁烯，同时还含有少量的甲烷、乙烷及 Ｈ２Ｓ、

ＣＯ、ＣＯ２等杂质，不同生产过程中得到的液化石油气，其

组成有所差异，所含主要组分相关物性参数及危险等级

见表１。
表１ 液化石油气成分火灾危险特性

特性参数 丙烷 丁烷 丙烯 丁烯

闪点（℃） －１０４ －６０ －１０８ －８０
引燃温度（℃） ４５０ ２８７ ４５５ ３８５
最小点火能（ｍＪ） ０３１ ０２５ ０２８２ －
沸点（℃） －４２１ －０５ －４７７ －６３

爆炸极限（ｖ％） ９５～２１ ８５～１５ １１７～２０ １０～１６
危险性类别 第２１类易燃气体
火灾危险分类 甲
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２１ ＬＰＧ罐区主要火灾事故类型

池火灾、蒸气云爆炸和沸腾液体扩展蒸气云爆炸是

液化石油储备区较为常见的事故类型。池火灾是指可

燃液体储罐内起火，或储罐泄漏后可燃液体散流在地

面、水面上所形成的液面池，遇火源发生的火灾现象。

池火灾的危险性主要是池火灾火焰热辐射对附近人员



的伤害和对周围建筑物和设备的破坏。加压储存的液

化石油气温度远高于常压下的沸点，泄漏后急速气化与

周围空气混合形成蒸气云；若采用低温常压储存，发生

泄漏后流出的液体吸收环境和地面等周围的热量而急

速沸腾，在短时间内也可生成大量的蒸气云。在储备站

或生产企业储罐区，可燃液体大量泄漏，如果没有立即

引发大火或发生沸腾液体膨胀蒸气云爆炸现象，混合蒸

气云不易逸散，遇火源点燃发生蒸气云爆炸的可能性较

大。蒸气云爆炸除高温燃烧产生热辐射等伤害外，冲击

波是造成对周围人员、建筑物、设备的伤害、破坏作用的

主要因素。沸腾液体扩展蒸气云爆炸指液化介质储罐

在外部火焰的烘烤等条件下突然破裂，压力平衡破坏，

介质急剧气化，并随即被火焰点燃而产生的爆炸。

ＢＬＥＶＥ的危害主要包括火球热辐射、爆炸冲击波超压和
产生容器碎片。与火球热辐射的危害相比，爆炸冲击波

超压和容器碎片的危害相对较小。

２２ 池火灾事故后果模拟

泄漏的液体在防火堤内形成液池，若遇到火源可能

被点燃，发生地面液池火灾。液化石油气泄漏速率用伯

努利公式计算。

Ｑ０ ＝ＣｉＡρ ２（Ｐ－Ｐ０）／ρ＋２槡 ｇｈ

式中：Ｑ０—液体泄漏速度，ｋｇ／ｓ；Ｃｉ—液体泄漏系数，取值

０５５；Ａ—泄漏口面积，ｍ２；Ｐ—泄漏液体密度，ｋｇ／ｍ３；

Ｐ—容器介质压力，Ｐａ；Ｐ０—大气压力，Ｐａ；ｇ—重力加速

度，９８ｍ／ｓ２；ｈ—裂口之上液位高度，安全高度１６ｍ。
池火灾采用圆柱形火焰和液池面积恒定假设，火焰

高度计算式为：

ｈ＝８４ｒ［ｍｆ／（ρ０ ２槡ｇｒ）］
０．６

总热辐射通量Ｑ采用点源模型式计算：
Ｑ＝（πｒ２＋２πｒｈ）·ｍｆ·η·Ｈｃ／（７２ｍｆ

０．６１＋１）

式中：ρ０—环境空气密度，１２９３ｋｇ／ｍ
３；ｒ—液池半径，

１６ｍ；ｍｆ—燃烧速率，００３ｋｇ／（ｓ·ｍ
２）；η—燃烧效率

因子，取值 ０３５；Ｓ—液池面积，ｍ２；Ｑ—总热辐射通
量，Ｗ。

计算结果得，泄漏液体速率１２５３４ｋｇ／ｓ，池火焰高
度２４ｍ，总热辐射通量２６１４５５ｋＷ。辐射热量由液池中
心小球面发出，距池中心距离 ｘ（ｍ）处的热辐射强度 Ｉ
（Ｗ／ｍ２）为：

Ｉ＝Ｑｔｃ／４πｘ
２

式中，ｔｃ—热传导系数，取值１。
火灾损失估算建立在辐射通量与损失等级的相应

关系上，当火灾产生的热辐射强度足够大时，可使周围

的物体燃烧或变形，强烈的热辐射可能烧毁设备甚至造

成人员伤亡。池火灾通常采用热通量准则［２］。目标接

受到的热通量大于或等于引起目标破坏所需的临界热

通量时，目标被破坏，准则的适用范围为热通量作用的

时间比目标达到热平衡所需要的时间长［３］。池火灾热

辐射下人员伤亡和财产损失情况见表２。
表２ 池火灾热辐射人员伤害和设备破坏的

热通量准则

热辐射通量

（ｋＷ／ｍ２）
　　人员伤害 　　设备损害

３７５ １０ｓ内 １％ 死 亡／；
１ｍｉｎ内１００％死亡／ 操作设备全部损坏

２５ １０ｓ内 重 大 烧 伤；
１ｍｉｎ内１００％死亡

无火焰、长时间辐射，

木材燃烧最小能量

１２５ １０ｓ内 １度 烧 伤；
１ｍｉｎ内１％死亡

有火焰，木材燃烧、塑

料熔化的最低能量

４ 可能导致１度烧伤，
０％死亡

２３ 蒸气云爆炸事故后果模拟

蒸气云爆炸事故严重度采用ＴＮＴ当量法，按超压冲
量准则确定人员伤亡区域和财产损失区域［４－５］。蒸气

云爆炸总能量和ＴＮＴ当量计算式为：
Ｅ＝ａＡＷｆＱｆ
ＷＴＮＴ ＝Ｅ／ＱＴＮＴ

式中：Ｅ—蒸气云爆炸总能量，ｋＪ；ＷＴＮＴ—ＴＮＴ当量，ｋｇ；
ＱＴＮＴ—ＴＮＴ爆热，４５２０ｋＪ／ｋｇ；Ｗｆ—蒸气云燃油质量，
Ｋｇ；Ｑｆ—燃料高值燃烧热，４６２６４ｋＪ／ｋｇ；α—地面爆炸
修正系数，１８；Ａ—蒸气云当量系数，００４。

死亡半径Ｒ１：

Ｒ１ ＝１３．６（ＷＴＮＴ／１０００）
０．３７

重伤区半径Ｒ２：

ΔＰ＝０．１３７Ｚ－３＋０．１１９Ｚ－２＋０．２６９Ｚ－１－０．０１９
Ｒ２ ＝Ｚ（ＷＴＮＴ／Ｐ０）

１／３

其中，△Ｐ—冲击波超压，ｋＰａ；Ｐ０—大气压力，１０１３
ｋＰａ。

轻伤区半径 Ｒ３计算过程相同，重伤冲击波超压取
４４ｋＰａ，此时人员因冲击波作用而耳膜破裂的概率为
５０％；轻伤冲击波超压取１７ｋＰａ，人员因冲击波作用而
耳膜破裂的概率为１％。

财产破坏半径Ｒ４：

Ｒ４ ＝ＫⅡＷＴＮＴ
１／３［１＋（３１７５／ＷＴＮＴ）

２］１／６

其中，ＫⅡ—二级破坏系数，即一般建筑物受到严重破坏，
０５６。

３ ＬＰＧ储罐火灾事故评价结果与分析

一个５０００ｍ３的液化石油气储罐底部进油管道破
裂发生十分钟泄漏后，储罐区如果仅发生池火灾，造成
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的人员伤害和财产损失半径比发生蒸气云爆炸小得多。

以圆形伤害区域作为假设，两种事故类型的人员死亡、

重伤和轻伤范围见表３。在池火灾事故情况下，距离池
火中心４１ｍ的范围内财产全部或部分损失。蒸汽云爆
炸事故财产损失半径达到４４１ｍ。
表３ 池火焰热辐射和蒸气云爆炸模型评价结果

事故类型
死亡半径

（ｍ）
重伤半径

（ｍ）
轻伤半径

（ｍ）

池火灾 ２４ ２９ ４１

蒸气云爆炸 １４１ ３００ ５３９

　　在火灾事故后果的定量分析中，池火灾模型采用了
点源模式进行了简化；采用ＴＮＴ当量法进行蒸气云爆炸
后果模拟时，ＴＮＴ是凝聚相高爆炸药，而蒸气云体积很
大，会高估近场处超压和远场处爆炸效应。且实际情况

下ＬＰＧ罐区的火灾事故是不同类型交替进行的，同时周
边环境和气候条件都会增加火灾后果分析的复杂性，评

价结果的精度会受到影响，但模拟反应了适宜于工程应

用的辐射规律性。池火焰高度随液池直径的增大而增

大，火焰表面热辐射通量、各类伤害和破坏半径显著增

大，因此合理地进行储罐区布置和防火堤设计防止燃料

泄漏后任意蔓延，对于减轻池火灾的危险性具有十分重

要的意义。一旦发生池火灾，必须防止发生蒸气云爆炸

事故的出现，及时有效地对贮罐进行冷却并启动灭火系

统。本次模拟的液化石油气泄漏量仅占到不到罐体实

际储存量的５％，若火灾不能得到有效控制，火焰热辐射
下储罐发生灾难性的失效，ＬＰＧ会发生爆炸性气化，即
形成ＢＬＥＶＥ火球爆炸，造成的灾害损失和事故后果将
难以控制，极为严重。
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