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摘要：建立了火灾环境下液化石油气储罐内压力响应及阀门动作过程的数学模型，模拟了装载丙

烷的水平圆柱形储罐在装料比为４１％时非均匀受热环境下储罐内的压力变化及阀门动作过程，预

测了装料比为４１％时储罐装料质量、阀门泄放率及壁面温度的变化规律．将计算结果和实验结果

进行了对比，吻合良好．结果表明，阀门打开期间，压力的上升及储罐壁经受高温是导致储罐爆炸的

主要因素．
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　第６期 管　屏，等：非均匀受热犔犘犌储罐压力响应及阀门动作模拟 　

　　工业液化气储罐在机械、化学和热作用下失效

导致的火灾爆炸是工业生产过程中常见的重大灾害

事故之一［１－２］，其中，因热作用引发的工业液化气储

罐火灾爆炸事故占此类事故一半以上，因此，研究液

化气储罐的热响应规律及泄漏引起的火灾事故发生

发展过程和危害结果，对于预防及控制储罐火灾爆

炸事故具有重要意义．国内在储罐内热响应研究方

面，淮秀兰等［３－４］最早对液化石油气（犔犘犌）储罐在

池火和喷射火情况下的热响应进行了模型研究．此

外，刑志祥等［５］进行了喷射火焰下犔犘犌储罐现场模

拟，推导了犔犘犌各组分的饱和蒸气压力与温度的关

系式［６］．赵博等
［７］模拟了３种火焰环境下犔犘犌储罐

的热响应，分析了不同因素对立式犔犘犌储罐热响应

的影响［８］．弓燕舞等
［９－１０］研究了热分层区对犔犘犌储

罐热响应及分层增压过程的影响．俞昌铭等
［１１－１３］根

据已有实验数据和模型分析结果，讨论了储罐泄漏

火灾及犅犔犈犞犈爆炸机理．这些研究为分析液化气

储罐火灾爆炸事故发生机理，预防火灾及火灾发生

后的危害管控提供了理论依据．

储罐处于火焰包围或承受局部强烈热冲击时，

储罐内压力会迅速升高，在压力升至安全阀打开压

力时，阀门打开释放出部分气液两相混合物，以缓解

容器内不断升高的压力负荷．但是，通过安全阀释放

的液化气在遇火点燃后，反过来加重了对储罐的热

冲击，势必进一步增加容器的压力负荷．由于储罐内

液面随阀门的打开和关闭而不断涨落，储罐壁经历

着剧烈的温度变化，产生很大的热应力，同时，储罐

材料在高温下软化，这些因素综合作用下很容易导

致容器破裂甚至爆炸，诱发蒸气爆炸现象［１１－１２］．其

中，储罐受热初期压力的变化和安全阀门的动作是

决定后续结果的关键因素．根据文献调研，尚未见在

火灾环境下针对犔犘犌储罐安全阀特性分析储罐内

压力及温度响应的文献．本文在分析储罐内外传热

传质过程的基础上，针对储罐安全阀建立了物理数

学模型，对阀门打开前后装有丙烷的水平圆柱形储

罐在非均匀受热环境下的压力变化和阀门动作规律

进行了数值模拟，预测了装料比为４１％时储罐装料

质量、阀门泄放率及壁面温度的变化过程，并与有关

实验结果进行了对比，结果吻合良好．

１　储罐蒸气区传热传质模型

液化气储罐在火灾环境下的传热传质按区域可

分为三部分：储罐内介质（丙烷）、外部火焰环境及将

两者分开的储罐壁和安全阀，如图１所示．其中，火

焰与储罐之间的非均匀对流和辐射换热、储罐壁温

度场计算以及储罐内液相区的传热传质过程可参见

文献［３－４，１４］．本文重点讨论储罐内蒸气区传热传

质、压力响应以及阀门动作过程．

图１　加热初期和加热后期储罐内各区示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犵犲犪狀犱犾犪狋犲狉

犺犲犪狋犻狀犵狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲狋犪狀犽

　　蒸气区被与它接触的储罐壁和气液交界面所包

围，通过阀门与外部环境相联系，其质量平衡关

系为［４］

犱犕狏
犱狋

＝犈
·

－犕
·

（１）

　　能量平衡关系为

犱（犕狏犎狏）

犱狋
＝犙狏＋犈

·

犎狏狊－犕
·

犎狏 （２）

式中：犕狏为蒸气区质量；犎狏为蒸气焓值；狋为时间；

犙狏为单位时间蒸气区直接从壁面通过对流换热获

得的能量；犕
·
为单位时间蒸气通过阀门的量，闭合

阀门时，犕
·

＝０；犈
·
为单位时间液体蒸发量，其计算

取决于液相区的传热传质过程；犎狏狊为饱和蒸气

焓值．

在加热初期阀门打开前，可认为液体区、分层区

不存在气泡，则犈
·
可按下式计算：

犈
·

＝
犙狑犾

犎狏狊－犎犾
＋η１

犙犾
犎狏狊－犎犾

（３）

即储罐内壁面通过辐射传递给气液交界面的热量

犙狑犾直接被用于液体蒸发，同时液体区从储罐壁获得

的热量犙犾一部分（η１ 为比例系数）也用于液体蒸

发．犎犾为液体的焓．

在阀门第一次打开以后，由于分层区产生大量

气泡，蒸发量则按下式计算：

犈
·

＝狌犫犃（ηρ狏＋０．１ηρ犾） （４）

式中：狌犫为气泡逸出速度，狌犫＝犆
γ（ρ犾－ρ狏）

ρ［ ］
狏

１／４

；

犃为气液交界面面积；η为气隙率；０．１为半经验系

数；ρ狏，ρ犾分别为分层区液体和蒸气的密度；γ为表

１４５
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面张力；犆为常数．

加热后期的犈
·
计算式为

犈
·

＝η２
犕犾（犎犾－犎犾狊）

犎狏狊－犎犾
（５）

式中：犕犾为液体质量；犎犾狊为饱和液体的焓；η２为可

调节参数，代表液体多于饱和态的焓用于液体蒸发

的比率．

在以上计算中，需要确定储罐内壁以自然对流

方式传递到蒸气区的热量犙狏、通过辐射传递给气液

交界面的热量犙狑犾以及液体区和储罐壁的换热量

犙犾．蒸气区内壁可以用垂直壁面与水平壁面（热壁

面在上，冷流体在下）两种形式来近似计算内壁各处

的自然对流换热系数，从而获得犙狏．犙犾则依据不同

加热阶段壁面与液体区温差的大小，利用大容器沸

腾换热计算获得．犙狑犾的计算式为

犙狑犾＝
σ（犜４狑－犜４狊犪狋）

１－ε狑
犃狑ε狑

＋
１

犃狑犉狑－犾
＋
１－ε犾
犃犾ε犾

（６）

式中：犜狑为气相壁面的温度；犜狊犪狋为液体自由表面

温度；犃狑，犃犾分别为气相壁面的面积和液体自由表

面的面积；犉狑－犾为角系数；ε狑，ε犾分别为气相壁面和

液体自由表面的发射率．

蒸气区内的温度犜狏是规律分布的，将蒸气区

的平均温度看作是蒸气区质量中心处的温度，假定

在蒸气区内沿高度方向从气液交界面到容器顶部的

温度呈线性分布．已知气液交界面温度为犜狊犪狋，可求

得容器顶部的温度

犜狋狅狆＝［犜狊犪狋（犚－犢犮）－犜狏（犚－犢犻）］／（犢犻－犢犮）（７）

式中：犢犻，犢犮分别为液面高度和蒸气区质量中心高

度（相对于圆心位置），犢犮通过平面图形重心坐标公

式确定；犚为圆半径．

２　阀门模型

安全阀门的开关取决于储罐内蒸气区的压力变

化，而储罐内蒸气区压力是由储罐内传热传质过程

决定的．为了同实验结果进行比较，模型中使用了文

献［１５－１６］中使用的两种阀门．从建立数学模型的

角度出发，这两种阀门可简化为图２所示的模型．流

体实际流过阀门的有效面积

犃犲＝犆犱犃狅犲
犃狅犲
犃（ ）
狓

２

＋槡 １ （８）

式中：犃狅犲为垂直方向的阀门流通面积；犆犱为流量系

数；犃狓为流体沿圆周流经的截面积．

犃狓＝狓１π犇狊 （９）

式中：犇狊为阀门截面直径；狓１为阀门弹簧的压缩距

离，它是随蒸气压力变化的．

图２　实验储罐使用阀门简图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狏犪犾狏犲狊

　　在实际计算中，

犃犲＝犃犲犿犪狓＋
犱犃犲
犱狆
（狆－狆狊犲狋１） （１０）

犃犲犿犪狓＝犆犱犃狅犲
犃狅犲
犃（ ）
狓犿犪狓

２

＋槡 １

式中：犃狓犿犪狓为对应弹簧最大压缩距离时的犃狓；狆为

储罐内压力．

犱犃犲
犱狆

＝
犱犃犲
犱犃狓

犱犃狓
犱狆

（１１）

而犱犃犲
犱犃狓

可从式（８）求得，
犱犃狓
犱狆
可用下式计算：

犱犃狓
犱狆

＝
犃狊狆狊
犓

（１２）

式中：犓为弹簧常数；犃狊为与犇狊对应的面积（见图

２）；狆狊为压力．

狆狊犲狋１＝狆狊犲狋犆１，狆狊犲狋２＝狆狊犲狋犆２ （１３）

式中：狆狊犲狋为设定压力；狆狊犲狋１为实际开启压力；狆狊犲狋２为

实际关闭压力；犆１取为１．１；犆２取为０．８．

当压力狆＞狆狊犲狋１时，阀门打开；狆＜狆狊犲狋２时，阀门

关闭．

流过阀门的流量

犕
·

＝犃犲
２
１＋（ ）狉

１
狉－１ ２

１＋（ ）狉狆槡 ρ （１４）

式中：ρ为流出阀门流体的密度；狉为计算流体流过

阀门的速度的修正系数．

需要指出的是，若液面高度接近阀门，当阀门打

开时，有可能把液体直接吸出阀门，这个液面到阀门

的临界距离犺犫按下式计算：

犺犫［犵ρ狏（ρ犾－ρ狏）］
０．２

犠０．４３犫
＝犽 （１５）

式中：犽＝
１
２π（ ）２ ＝０．６８８；犠３犫为气相的流量，阀门

全开时用式（１４）求得，阀门全开时犕
·

＝犠３犫．

２４５
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３　储罐压力模型

实际储罐内的压力分布是不均匀的，要考虑液

相介质的质量．在实际计算储罐内压力时，假定压力

是均匀分布的且等于蒸气区的压力．储罐蒸气区压

力可通过修正后的理想气体状态方程获得［４］．

狆＝狕ρ狏犚犜狏 （１６）

式中：狕为气体压缩因子，其值取决于蒸气的压力和

温度，高温时（大于等于１０００℃），气体接近理想气

体，可视狕＝１，一般情况下狕＜１；ρ狏通过蒸气区传

热传质分析获得．

４　模拟结果及实验对比

本文模拟了装料比为４１％丙烷的水平圆柱形

储罐在非均匀火焰加热下储罐内的压力变化及

阀门动作过程，并与英国健康与安全署所做中型现

场实验的结果进行对比．计算和实验条件如表１

所示［１５］．

表１　英国健康与安全署现场实验参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀犝犓犺犲犪犾狋犺犪狀犱狊犪犳犲狋狔犱犲狆犪狉狋犿犲狀狋犳犻犲犾犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

储罐内径／犿 储罐长度／犿 初始温度／℃ 环境温度／℃ 火焰最高温度／℃
壁面导热系数／
（犠·犿－１·犓－１）

阀门设定打开压力／犕犘犪

１．１８５８ ３．２７６ ２０ ２０ ９００ ５４．２６ １．７

储罐外径／犿 装载物 装料比／％ 火焰最低温度／℃
壁面材料比热容／
（犑·犽犵－１·℃－１）

壁面材料密度／
（犽犵·犿３）

阀门面积／犿２

２ 丙烷 ４１ ７５０ ５０２．４ ７８１８ ０．０００６８２１８８

　　图３是装料比为４１％的储罐内压力随时间的

变化过程．模型预测的阀门第一次打开时间以及在

阀门打开后储罐压力的下降过程与实验结果吻合良

好．由图３中的压力变化曲线可以看出，由于外部火

焰对储罐的持续加热，储罐内蒸气区温度不断升高

（如图４所示）．根据确定储罐内压力的方程（１６）可

知，此时储罐内压力近似线性地增加．除此之外，外

部加热还使液相介质通过蒸发进入蒸气空间，导致

压力持续升高．到达阀门设定的打开压力时

（１．８７犕犘犪）阀门打开，储罐内气液两相混合物经阀

门向外喷出，导致蒸气区蒸气质量减少，部分液相介

质在喷出阀门时迅速气化，吸收大量热量，所以，蒸

气区温度也有所下降．相应地，储罐内压力下降．理

论上，由于气液两相介质持续经阀门向外喷出，储罐

内压力应持续下降，到达阀门关闭压力时阀门关闭．

但从图３可以看出，储罐内压力并未下降到设定的

关闭压力（１．３６犕犘犪），即在阀门打开的情况下，储

罐内压力在下降到１．７犕犘犪左右后重新开始上升，

这主要是由两方面的原因导致的：一方面，阀门打开

导致储罐内蒸气区压力迅速下降，使得气液界面处

饱和状态的液相介质处于过热状态，迅速沸腾气化，

产生大量蒸气进入蒸气区，而蒸气区通过阀门喷出

的气体质量小于沸腾气化输送到蒸气区的气体质

量，所以，导致压力在阀门打开的情况下由降转升；

另一方面，液相区上部气液交界面处由于过热剧烈

沸腾气化，会形成气液两相混合物，导致液面快速上

图３　４１％储罐压力变化过程

犉犻犵．３　犘狉犲狊狊狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犲犔犘犌狋犪狀犽

狑犻狋犺４１％犾狅犪犱犻狀犵

图４　容器内介质温度变化

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犱犻犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲狋犪狀犽

升，压缩储罐蒸气空间，使储罐内压力升高．在以上

两个因素作用下，阀门打开引起的储罐内压力下降

小于由于蒸气区气体质量增加和被压缩引起的压力

３４５
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上升，从而导致储罐内压力止降反升．从图３可以看

出，这种情况下储罐内压力甚至可以上升到超过安全

阀设定的安全压力，因此，阀门打开情况下压力上升

是外部火灾环境下引起储罐爆炸的重要原因之一．

图５是模型计算及实验所得非均匀受热储罐外

壁面高温侧和低温侧不同位置的温度变化，图５中

的数字为实验中储罐外壁各测点的位置．从阀门处

开始（阀门处为０°）按顺时针方向分布（图１），分别

为４５，９０，１３５，２２５，２７０，３１５°，光滑实线为对应位置

图５　储罐高温侧与低温侧外壁不同位置温度变化

犉犻犵．５　犠犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋犪狀犽狅犳犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻犱犲犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻犱犲

计算结果．从图５中可以看出，暴露在蒸气空间的储

罐壁温度（０，４５，９０，２７０，３１５°）显著高于被液相介质

覆盖的储罐壁温度（１３５，２２５°），这是由于液体和壁

面之间的对流换热远大于蒸气和壁面之间的换热，

即液相区覆盖储罐壁起到了冷却作用．从图５可知，

实验和计算的蒸气区储罐壁最高温度都超过

７００℃，而制造储罐的材料当温度超过４００℃时，其

屈服强度会显著降低，因此，很容易导致蒸气区罐壁

失效而引起储罐爆炸．

图６是储罐装料质量随时间的变化过程．从

图６中可以看出，在加热初期，由于储罐内液相介质

的蒸发，蒸气质量随着加热的进行不断增加．当阀门

第一次打开时（加热进行到１２０狊左右时），气液两

相介质开始从阀门排放，储罐装载总质量持续下降，

而蒸气质量刚开始有所下降，后来又开始回升，这主

要是因为外部加热及阀门泄放导致储罐内压力下

降，使得靠近液面的液体过热气化所致．对应于图７

储罐阀门泄放率可以看出，在阀门打开时，阀门泄放

率由零突变为对应情况下的阀门泄放率，并在后续

加热过程中缓慢升高，这与图３中阀门打开后压力

回升及图６中蒸气质量的变化是一致的．

图６　储罐装料质量变化

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狆狅狉犪狀犱狋犪狀犽犿犪狊狊

图７　储罐阀门泄放率变化

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犾犻犲犳犳犾狅狑狉犪狋犲

５　结　论

对非均匀受热火灾环境下装料比为４１％丙烷

的水平圆柱形储罐内的压力响应及阀门动作进行了

模拟，预测了储罐内装料质量、阀门泄放率及壁面温

度变化过程．模型准确地模拟了储罐内的压力变化

过程及安全阀打开时间，同时也较好地预测了储罐

壁面温度、储罐装料质量及阀门泄放率的变化．计算

结果表明，阀门打开期间，压力的上升及储罐壁经受

高温是导致储罐爆炸的主要因素．模拟结果与实验

结果吻合良好，所建模型可对犔犘犌储罐安全阀设计

４４５
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及储罐热防护提供理论参考．
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