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犔犘犌储罐泄漏喷射火灾过程模拟

曾晨岗，　单彦广
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：喷射火灾是指由具有一定压力的单相或两相可燃介质从有限大小的出口泄漏，遇到火源而

引起的火灾．液化石油气（犔犘犌）储罐由于化学、机械或热冲击等不同原因发生泄漏时，储罐内气液

两相介质在巨大的压差下从泄漏口喷出，遇到火源即形成喷射火灾，极易造成严重的危害后果．运

用犉犇犛软件，模拟了有风和无风条件下犔犘犌储罐连续泄漏造成的喷射火灾情况，得到了火焰的热

辐射变化规律和火焰发生发展情况．模拟结果表明，对于所研究的特定情况，为了避免人员伤亡和

设备损坏，安全半径至少应设置在距离火焰中心２５犿以外．这一结果与文献中采用点火源模型预

测的结果吻合良好，表明所建模型是可行的．

关键词：喷射火灾；犔犘犌储罐；安全半径；数值模拟
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　　大型液化气储罐在机械、化学和热作用下泄漏导

致的火灾爆炸是工业生产过程中常见的重大灾害事

故．据统计，化工生产过程中发生火灾爆炸的事故约

占３５％，有关液化气泄漏导致的灾害事故约占

１４％
［１］．研究液化气储罐泄漏引起的火灾事故及其发

生发展规律和危害结果，对于预防及控制液化气泄漏

导致的火灾危害具有重大意义．目前对于储罐泄漏引

发火灾事故的研究，主要分为两个方面．一方面是针

对火灾情况下储罐内热响应的研究，如俞昌铭、单彦

广等［２－４］根据实验和模拟计算结果分析储罐爆炸机

理及热响应规律，并对液化石油气（犔犘犌）的储存与运

输过程中的危害及影响因素进行研究［５］；文献［６－７］

针对不同条件下储罐的热响应研究了犔犘犌储罐内的

传热传质过程；文献［８－９］对犔犘犌各组分的饱和蒸

气压与温度的关系进行了研究，并进行了小型现场储

罐火灾实验；文献［１０－１１］对犔犘犌储罐热分层区对储

罐热响应以及分层增压过程进行了研究．另一方面是

针对储罐泄漏后火焰扩散、传播及危害的研究．李庆

功等［１２］运用犉犇犛火灾模拟软件对大型原油储罐区池

火灾进行了模拟，以得到池火灾发生后对邻近储罐的

危害情况；王以革等［１３］对二氯丙烷罐区的全面积池

火灾进行模拟得到了火焰辐射强度的变化规律；王波

等［１４］则从系统科学的角度对火灾管控进行了探讨．

这些研究为分析液化气储罐火灾事故发生机理，预测

火灾发生发展及火灾发生后的危害管控提供了理论

依据．在犔犘犌泄漏导致的火灾中，除过池火灾外，还

有一类危害更大，也更难控制的火灾，即储罐在机械、

化学作用下产生裂口，或在热作用下阀门打开时，由

于储罐内外的压差，在裂口或阀门处形成喷射火灾．

目前，对此类喷射火灾发生发展及危害的研究较少．

本文针对犔犘犌储罐阀门打开后泄漏形成喷射火灾的

情况，采用犉犇犛火灾模拟软件，对火灾发生发展过程

进行模拟，分析喷射火灾对周围环境的热辐射危害，

预测其破坏半径，从而为控制和削弱喷射火灾的危害

后果提供理论依据．

１　喷射火灾模型

喷射火灾是指由具有一定压力的单相或两相可

燃介质从有限大小的出口泄漏遇到火源而引起的火

灾．犔犘犌储罐在机械冲击、化学腐蚀下产生裂口，或

在热作用下阀门打开时，储罐内的物质（如丙烷）由

于过热，靠近液面部分迅速汽化，和液相物质一起在

巨大压差下从阀门或裂口喷出，遇到火源即被点燃

形成喷射火．由于两相可燃物以很高的速度喷出，在

泄漏到大气环境后其中的液相进一步汽化，与环境

中的氧气迅速掺混，所以喷射火的发展较池火更为

迅速．喷射火焰对周围环境和人的危害，除过烟气的

扩散及危害外，还通过热辐射及对流换热对周围环

境和人造成很大的热冲击．如果喷射火发生在储罐

区，其对邻近储罐的热冲击作用极易造成相邻储罐

也发生火灾爆炸事故，导致严重的环境破坏、设备损

坏及人员伤亡．

对于犔犘犌储罐，存在两种泄漏方式：连续泄漏

和瞬时泄漏．严重的火灾事故，通常是以连续泄漏的

方式形成持续的喷射火．因此本文主要针对持续泄

漏形成的喷射火，利用犉犇犛火灾模拟软件，研究其

发展规律，分析有风和无风时烟气扩散过程及对周

围环境的热辐射，并预测其破坏半径．

２　数学模型

喷射火灾发生发展过程，即为储罐内两相可燃

物质经阀门或裂口喷射燃烧过程，遵循下列质量守

恒、动量守恒、能量守恒及组分守恒方程．

质量守恒方程

ρ
狋
＋ ·ρ狌＝犿犫 （１）

式中，犿犫为液滴蒸发产生的气体量；ρ为气体密

度；狋为时间；狌为速度矢量．

动量守恒方程


狋
（ρ狌）＋ ·ρ狌狌＋ 犘＝ρ犵＋犳犫＋ τ犻犼 （２）

式中，犳犫 为除重力之外的外力；τ犻犼为粘性应力张量

（τ犻犼＝μ（２犛犻犼－
２
３
δ犻犼（ ·狌））），犛犻犼为应变率张量

犛犻犼＝
１
２
狌犻
狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

，犻，犼＝１，２，（ ）３ ；μ 为粘性系
数；δ犻犼为克罗内克符号．

组分守恒方程

（ρ犢α）

狋
＋ ·ρ犢α狌＝

　　 ·ρ犇α 犢α＋犿α＋犿犫，α （３）

式中，犢α 为组分α的质量分数；犇α 为扩散系数；

犿α为其它组分源项；犿犫，α为液滴蒸发生成的组

分α的质量．

能量传输方程

４７４
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
狋
（ρ犺狊）＋ ·ρ犺狊狌＝

　　
犇犘
犇狋
＋狇－狇犫－ ·狇″＋ε （４）

式中，犺狊为显焓；狇为化学反应中每单位体积的热

释放速率；狇犫为蒸发吸热量；狇″为导热、对流和辐射

的热通量；ε为耗散率；
犇犘
犇狋
为压力的随体导数．

把燃烧产物视为理想气体则有状态方程

犘＝
ρ′犚犜

犠
——— （５）

式中，犠
———
为气体混合物相对分子质量；犘为理想气

体的压力；ρ′为理想气体密度；犚 是理想气体常数；

犜为温度．

液滴运动及蒸发模型采用犉犇犛内置模型，燃烧

过 程 采 用 混 合 燃 烧 模 型 （犿犻狓狋狌狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犿狅犱犲犾），假定燃料与氧气混合燃烧，通过

输运方程求得各组分的混合系数，进而得到发生燃

烧的燃料的质量分数，再求解燃烧反应．喷射火焰湍

流模拟采用大涡模拟．

本文模拟当阀门由于外部热冲击打开时，储罐

连续泄漏形成喷射火灾的情况．储罐内物质为丙烷，

其物性参数见表１．阀门泄漏速率通过分析储罐内

传热传质过程获得［２］．根据伯努利方程，可以求得阀

门出口处气液两相介质泄放速度狏．

狏＝
２Δ狆
ρ槡″ （６）

式中，Δ狆为内外压差；ρ″为泄漏的流体密度．

模拟空间取为６０犿×５０犿×４０犿，如图１所

示．计算域初始温度设为２０℃，计算域底部（地表）

设置为壁面第一类边界条件，其它表面设置为开放

边界，储罐阀门喷射设置为速度出口边界条件，压力

和温度根据课题组已有计算结果获得［２］．

表１　丙烷物性参数

犜犪犫．１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狉狅狆犪狀犲

参数 密度／（犽犵·犿－３） 熔点／℃ 沸点／℃ 潜热／（犽犑·犽犵－１） 燃烧热／（犽犑·犽犵－１） 环境温度／℃

数值 ４９７．８６ －１８７．６８ －４２．０４ ３４４ ５０４８８．６３ ２０

图１　模拟区域及储罐位置示意图

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱狅犿犪犻狀犪狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犪狀犽

３　结果与讨论

本文研究目的是确定喷射火焰对邻近人员与设

备的热冲击及损害情况．根据前文所建模型，模拟

犔犘犌储罐阀门打开后连续泄漏形成喷射火灾的情

况，考虑无风和有风情况对火焰发展的影响，获得了

相应条件下火焰辐射强度变化规律．通过火焰外围

热辐射强度的衰减，确定火灾发生时的安全距离，并

确定其破坏半径．

３．１　喷射火焰燃烧发展过程

图２（见下页）为无风（犪）和有风（犫）时连续泄漏

喷射火灾的发展过程，横坐标、纵坐标分别表示所选

取的计算域内长度和高度．由图２（犪）可知，在泄漏

物（丙烷）被点燃初期（０．４狊时），火焰较小（图中黄

色区域代表热释放率大于２０犽犠／犿３），呈锥形．随

着泄漏物和周围空气的掺混及燃烧，在喷射火灾发

生１．８狊后，火焰继续向上发展形成蘑菇云状．无风

时喷射火灾发生５．２狊后，由于丙烷在储罐内外压

差作用下连续泄漏，和周围空气混合燃烧，火焰向上

扩展成自由射流状；此后对于无风的情况，火焰的范

围，形状及高度不再发生显著变化，表明火焰发展到

了稳定燃烧阶段．对于有风的情况（风速５犿／狊），如

图２（犫）所示，火灾发生初期（０．４狊时），火焰形状和

无风时非常接近，呈锥形．火灾发展到１．８狊时，侧

风的影响开始显现，火焰形状仍接近于蘑菇云状，但

形状不再对称．随着火灾的进一步发展，火焰形状受

侧风影响，向下风处偏移．火灾发生２５狊后，火焰的

形状、向下风方向的倾斜角及范围不再发生显著改

变，表明有风情况下的火焰发展到了稳定燃烧阶段．

３．２　烟尘质量分布及扩散

图３（见下页）为无风（犪）和有风（犫）时连续泄漏

喷射火灾发展过程烟尘质量分布情况，横坐标、纵坐

标分别表示所选取的计算域内的长度和高度，图下

方的色彩条表示图中颜色对应的质量分数．从图中
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图２　火焰燃烧发展过程

犉犻犵．２　犉犾犪犿犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

图３　烟尘质量分布图

犉犻犵．３　犕犪狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狅狋
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可以看出，烟尘主要集中在火焰内部，这与火焰内部

氧气浓度相对较低有关．烟尘质量分布和火灾过程

中火焰形状变化密切相关．在火灾初期，火焰较小，

相应地生成的烟尘也较少．随着火灾发展，火焰高度

抬升，形成自由射流状，对应的烟尘质量分布跟随发

生相应变化．在无风情况下，烟尘质量分数最大值可

达到１．０×１０－４．在左侧进风为５犿／狊情况下，由于

风的输运作用，氧气在火焰处的质量分数比静风时

大，使得丙烷可以更加充分燃烧，烟尘质量分数最大

值比无风时要小．

３．３　火焰辐射强度

图４为无风和有风情况下距离火焰中心不同

位置在不同时刻的火焰辐射强度狇，狓为截面上的

测量点距离火焰中心的距离．由图４可知，有风时

燃烧更充分，释放的能量更多，辐射出去的能量也

更大．无风时最大辐射强度为２５０犽犠／犿２左右，风

速５犿／狊时最大辐射强度可达４００犽犠／犿２ 左右．

从图４还可以看出，有风时火焰辐射强度最大值

向下风方向偏移，随着观测点远离火焰中心，火焰

辐射强度迅速衰减．由表２可知
［１５］，当设备和人暴

露在超过１２犽犠／犿２的火焰辐射之下时，极易造成

人员伤亡和设备损坏．

图５（见下页）为计算所得距阀门２５犿处火焰

辐射强度的变化．图中，１和２代表距阀门水平距离

２５犿处的火焰辐射强度，１位于下风向处，２位于上

风向处；横坐标表示时间，纵坐标表示测量点处辐射

强度．从图５可以看出，在无风时距阀门２５犿处火

焰辐射强度在１．６犽犠／犿２左右，根据表２及图５模

拟结果，若人处于距离火焰中心２５犿外，则对人体

无大碍．有风时距阀门２５犿处火焰辐射强度为

１．５犽犠／犿２左右，根据表２，对人体无大碍．综合上

述模拟结果，对于本文所模拟的喷射火情况，安全半

径至少应在距离火焰中心２５犿以外．

图４　不同时刻火焰辐射强度变化及分布

犉犻犵．４　犎犲犪狋犳犾狌狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犾犪犿犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

　　为了验证上述模拟结果的可靠性，本文根据喷

射火的点火源模型计算了相同情况下的破坏半

径［１６］，获得辐射强度１．６犽犠／犿２时对应的半径为

２２．９０犿，与本文模拟结果相近，说明本文所建模型

和模拟结果是可靠的．

表２　火灾损伤表

犜犪犫．２　犉犻狉犲犻狀犼狌狉狔狋犪犫犾犲

入射通量／（犽犠·犿－２） 对设备或材料的损害 对人的损害

３７．５ 操作设备全部损坏 １％死亡（１０狊）

２５．０
工艺过程设备结构变形；

无火焰，长时间辐射下．木材燃烧的最低能量
重大烧伤（１０狊），１００％死亡（１犿犻狀）

１２．５ 有火焰时，木材燃烧，塑料融化的最低能量 一度烧伤（１０狊），１％死亡（１犿犻狀）

４．０ ２０狊以上感觉疼痛，但没有起泡

１．６ 长期辐射没有不舒服的感觉
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图５　距火焰２５犿处火焰辐射强度随时间变化情况

犉犻犵．５　犎犲犪狋犳犾狌狓狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狋狊狆狅狋狊２５犿犪狑犪狔

犳狉狅犿狋犺犲犳犾犪犿犲

４　结　论

本文基于犉犇犛模拟程序，模拟了犔犘犌储罐连

续泄漏喷射火灾情况，考虑了无风和有风对火焰发

展的影响，获得了相应条件下火焰辐射强度变化规

律．模拟结果表明，对于本文研究的特定情况，无风

时火焰最大辐射强度为２５０犽犠／犿２，风速５犿／狊时

最大辐射强度可达４００犽犠／犿２．风对火焰燃烧发展

和火焰辐射有显著强化作用．同时，模拟结果表明安

全半径至少应在距离火焰中心２５犿以外，人与设备

才能避免伤亡和损坏．
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