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某油气处理厂液化气球罐爆炸危险性分析与评估
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摘要!液化石油气易燃易爆!特别是液化气生产与储运厂站的安全风险更大"本文首先通过对历史上多起液化气球罐

事故原因进行分析!然后介绍了笔者所在单位某油气处理厂液化气球罐概况"为了评估液化气球罐爆炸的危害!论文

中采用了较为常用的蒸汽云$

_7=?

%爆炸理论来对不同液化气储量爆炸能量所造成的危害半径进行计算!并对计算结

果进行初步分析和风险评估"最后根据风险评估结果从设备(工艺运行以及辅助系统(员工操作等方面提出预防和控

制管理措施!并给出本文的结论"

关键词!液化气球罐#蒸气云爆炸#死亡半径#重伤半径#轻伤半径#安全半径

中图分类号!

G>!"8D

!!

文献标志码!

A

!!

文章编号!

!B@!C!<$@

#

#$!"

$

$"C$!"#C$D

收稿日期!

#$!#C!#C#<

作者简介!韩占方$

!><D

&%!男!河北邯郸人!中国石油塔里木油田公司天然气事业部!助理工程师!安全工程学士!研究方

向'工艺安全技术分析及应用"

!!

液化石油气引燃能量在
$8#

)

$8"ZX

!是极易着

火的一种可燃物质!燃烧非常迅速#其闪点"自燃点

都较低#爆炸极限约为
#R

)

!$R

!即爆炸下限较

低!爆炸范围宽!与空气混合后遇静电或明火极易爆

炸#高度的火灾爆炸危险性!使得液化气储罐的火灾

爆炸更是多次发生!并造成巨大财产损失和人员伤

亡#液化气储罐爆炸具有危害大"损失大"影响大"难

以扑救的特点#其主要破坏方式有三个&爆炸碎片直

接破坏!冲击波超压破坏和热辐射破坏#爆炸后还会

造成环境污染和中毒!甚至引发二次事故#

某油气处理厂厂区内安装了
D

个
!E$$Z

" 的液

化气球型储罐!相邻球罐球心距离
"$

米#有关设计

参数如表
!

所示#

表
!

!

某处理厂液化石油气球型储罐设计数据和技术要求

容器类型'三类 容积'

!D>>Z

" 工作介质'液化石油气$不含
P

#

%

%

工作压力'

!8E@:S0

工作温度'

D$m

介质特性'易燃易爆 充装系数'

$8>

设计压力'

!8@@:S0

设计温度'

E$m

腐蚀裕度'

#ZZ

计算风压'

B$$S0

焊缝系数'球壳
!

液压试验压力'

#8!!:S0

气密性试验压力'

!8@@:S0

!!

本文尝试对液化气球罐若发生爆炸时对人员和

周围装置和建筑物造成的危害进行定量计算分析!同

时找出可能引发火灾爆炸事故的原因!为预防和危险

控制管理提供日常工作的依据!并给出合理化建议#

!

!

单个液化气球罐爆炸影响范围计算

在处理厂内的四个液化气储罐相邻很近!如果一

个发生火灾爆炸事故!势必影响另外三个球罐从而引

发二次"三次连环爆炸!这属于
Hd?7?

爆炸!本节不

在详细计算分析!只考虑单个球罐爆炸所释放的能

量#由于日常操作中!最易发生的也就是因误操作或

球罐应力破坏"阀门垫片密封失效等原因造成的液化

气泄漏!当泄漏的液化气在空中扩散!形成蒸汽云!一

旦遇火花或明火即可爆炸!这就是蒸汽云爆炸

(

_7=?

*#本节即基于
_7=?

爆炸理论对爆炸危害

范围进行定量计算#

!"!

!

液化气
<T<

当量计算

爆炸能量是用
*9*

当量来表示的!因此目前对

液化气火灾爆炸所产生的冲击波超压一般是按照相

同能量的
*9*

爆炸所产生的超压来确定#表
#

是
!

吨
*9*

爆炸后距离与超压的实验数据#

下面是
*9*

当量的计算公式$

!

%

&

c

*9*

0

0c

N

g

N

1

g

*9*

C

!8<

(

!

*

式中
!

0O$8$D

!蒸汽云当量系数'

c

N

O

,

7

!爆炸燃料(液化气*质量!本文密度值

#"!



取
E!$M

.

1

Z

"

'

g

N

!液化气最大放热量!一般为
DE!<E

)

DE><$

MX

5

M

.

C!

!本文计算取平均值
DEE<#MX

5

M

.

C!

'

g

*9*

!

*9*

爆 炸 最 大 放 热 量!取 平 均 值 为

DE$$MX

5

M

.

C!

'

!8<

!地面爆炸系数#

表
#

!

!

吨
<T<

爆炸时的冲击波超压)

!

*

距离

)

Z

超压

)

!$

E

S0

距离

)

Z

超压

)

!$

E

S0

距离

)

Z

超压

)

!$

E
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本文计算范围为液化气球罐的液位
ER

)

>$R

#

计算结果见表
"

#

!"#

!

危害距离计算

爆炸发生后!其对周围人员和建筑(设备*的破坏

主要通过三个方式&冲击波超压!热辐射以及爆炸碎

片直接破坏和伤害!其中占
<$R

的能量都是以冲击

波的形式向外扩散!所谓冲击波!即容器破裂时!高压

气体大量冲击!使它周围的空气受到冲击而发生扰

动!使温度"压力"密度等发生突跃变化!这种扰动在

空气中传播就成为冲击波#最显著的变现在压力上!

是一个随时间"随距离皆衰减的阻尼振荡!因而它的

破坏作用主要是由波阵面上的超压
;

S

引起的#

根据蒸汽云爆炸冲击波超压计算经验公式$

!

%

!计

算如下#

用
+

!

表示死亡半径!则有经验公式

+

!

1

+

$

0

(

H

*9*

1

9

$

*

$8"@

式中
!

H

*9*

是液化石油气的
*9*

当量质量!

M

.

!

9

$

O!$$$M

.

*9*

!则

+

!

0

+

$

(

H

*9*

1

9

$

*

$8"@

(

#

*

+

#

为
*9*

当量质量
H

*9*

时重伤半径!

+

#

1

+

$

0

(

H

*9*

1

9

$

*

!

1

"

则重伤半径

+

#
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+

$
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H

*9*
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!
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"
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当超压
;

2O$8"V!$

E

S0

以下时!人员轻伤!记

+

"

为轻伤半径!满足式(

"

*!此时
+

$

OD"8"8

当超压
;

2O$8#V!$

E

S0

以下时!人员受轻微作

用!记
+

D

为安全半径!满足式(

"

*!此时
+

$

OE@8!8

根据式(

#

*和(

"

*!计算得到液位
ER

)

>$R

时的

死亡半径"重伤半径"轻伤半径和安全半径#计算结

果如表
"

所示#

表
$

!

液化气球罐不同液位下的死亡'重伤'轻伤及安全半径

液位
N

)

R

液化气储量)
M

.

*9*

当量)
M

.

死亡半径
+

!

!

+

$

O!@8#

重伤半径
+

#

!

+

$

O"$

轻伤半径
+

"

!

+

$

OD"8"

安全半径
+

D

!

+

$

OE@8!

E8$ E@@<8!B D#!"8<> #>8" D<8E B>8> >#8#
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<$8$ B<E#E<8"D D>>@DE8#$ !@!8D #"<8! "D"8B DE"8!

<E8$ @!<"#"8D" E#"<E<8>! !@D8D #D!8< "D>8! DB$8"
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计算说明及结果分析

!"$"!

!

体积微元积分

对不同液位下液化气体积的计算采用了体积微

元积分方法!精度越高计算结果越精确!考虑到爆炸

发生时影响因素较多以及数据量的控制!计算时的划

分精度为球罐直径的
!R

!即
$8!D#Z

#如图
!

所示

,

7

0

!

#

5

(

%

!

.

%

#

*

5

,

+

(

D

*

图
!

!

体积微元

!"$"#

!

计算数据分析

根据上节计算结果表
"

数据做
d

)

+

!

!

+

#

!

+

"

!

+

D

的曲线图!即可通过曲线直接查询液位
ER

)

>$R

内任意值的各危害半径和安全半径!如图
D

所

示#

图
#

!

液化气球罐充装液位与危害半径变化趋势

从计算结果及曲线图可以看到这样的趋势!当液

位较低时!危害半径较小!随着液位增加!各危害半径

和安全半径增长趋缓!但分歧越来越大!其中死亡半

径增长最平缓!而安全半径变换最明显#

该处理厂有两个主要的人员集中点&处理厂内主

控室"化验室"维修间!处理场外员工生活公寓!其中

主控室"化验室"维修间相邻较近!与液化气罐区的距

离约
D$$

米!从计算结果看!当球罐液位
E<R

时!安

全半径为
D$$8B

米!即主控室"化验室及维修班人员

处于安全区域!所以运行期间应控制液位在
E<R

以

下!最好是液化气及时外输!尽量少储存#当球罐液

位为最大值
>$R

!达到球罐充装系数!此时的安全距

离为
DBE8B

米!而员工公寓距离作业区距离远大于这

个距离#

爆炸发生时往往是液化气泄漏一定量!而非全部

泄漏!所以蒸汽云爆炸液化气
*9*

当量应在原数据

上乘以某个系数!有研究者取
$8"

)

$8E

!本文计算结

果上!对于死亡半径!乘以该系数的
$8"@

次方!对于

重伤"轻伤及安全半径!乘以该系数的
!

1

"

次方!由于

无法确定系数值!且从安全的角度讲!选择最保守的

情况!本文未考虑泄漏系数#

#

!

爆炸危害的预防和控制管理

根据以上实验及计算结果!笔者建议做好以下几

个方面的工作#

!

*液化气及时外输!减少库存!降低球罐液化气

储量#四个球罐有管线进行气相压力平衡!同时有倒

灌流程可以做到四个球罐液位相当!降低单个球罐储

量!从而减小危险源#

#

*确保罐区消防系统正常可靠#

"

*球罐根部法兰"垫片"阀门是最易发生泄漏的

地方!这些设备和管材都是从指定厂商采购!有严格

的质量控制#同时加强日常维护#

D

*安全附件完整!包括安全阀"液位计"温度表"

压力表等#设置可燃气体探测仪!实时监测可燃气体

浓度!及时发现液化气泄漏#

E

*运行人员熟悉工艺流程和设备使用!控制好上

游流程轻烃回收装置脱丁烷塔顶气的压力"温度等参

数#

B

*编制应急预案!定期演练#

$

!

结论

!

*液化气具有易燃易爆特性!若发生火灾或爆炸

事故!将对生产和人身安全造成极大危害#在爆炸事

故原因中!因球罐根部法兰"垫片失效导致液化气泄

漏后积聚!遇静电明火燃烧爆炸居多!因此加强对球

罐根部法兰密封性检查至为关键#由于爆炸的危害

距离随着发生爆炸的液化气
*9*

当量质量增加而

显著增大!因此应及时外输!控制液化气库存保持在

较低水平#

#

*最保守的冲击波超压分析!

E<R

的液位以下!

控制室和化验室"维修班的人员在爆炸事故发生后是

绝对安全的#

"

*爆炸对周围设备的影响可能引发二次事故!液

化气的持续燃烧所产生的热辐射对耐辐射强度低的

设备管线危害较大!爆炸碎片抛射的不确定性也加重

了事故的危害性#

D

*确保日常运行的安全平稳!做好危险控制是防

D"!

!!

科技和产业
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止事故发生的重要所在#平时要多举行事故应急演

练!提高员工的事故应急处理能力和心理素质#
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