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LNG 具有较高的危险性，近年来由于 LNG 导致的灾害

事故多达数十起。因此储存和运输 LNG 过程中的安全问题

被业界人士尤为关注。本文选取某个大型 LNG 码头为例，

分析大型 LNG 接收站泄漏事故灾害效应，详细研究情况如

下。

1 数值计算方法有效性验证及分析
本次所采用的计算软件为 FLACS 软件，该软件可以

模拟 LNG 爆炸扩散情况，且任何环境参数不被改变。知识

对边界条件、持续时间、计算步长以及点火时刻等作出相

应改变，求解扩散结果。该软件模拟 LNG 爆炸扩散效应

准确性较高。可对计算结果进行有效性验证。FLACS 软件

实验涉及的主要参数如下，实验编号 Falcon1 泄漏速率为

201kg/s、泄漏时间 130s，环境温度 32.7℃、平均风度 1.7m/

s，风角向量（6.10，-1）；Falcon2 泄漏速率为 133kg/s、

泄漏时间 154s，环境温度 34.8℃、平均风度 4.1m/s，风角

向量（17.3，1）；Falcon3 泄漏速率为 61kg/s、泄漏时间

300s，环境温度31.2℃、平均风度5.1m/s，风角向量（10.19，

-1）。LNG 泄漏最大浓度实验值与数值计算预测值比较情

况如下，Falcon1 在下风向距离 50m 时，LNG 泄漏最大浓

度体积分数在 1m 时的实验值为 22.6%，预测值为 19.2%，

5m 时的实验值为 17.4%，预测值为 13.3%；在下风向距离

150m 时，LNG 泄漏最大浓度体积分数在 1m 时的实验值为

11.4%，预测值为 11.0%，5m 时的实验值为 0.7%，预测值

为 1.2%。

2 构建数值计算模型并设置计算参数
本次研究的某大型 LNG 接收站出现了罐体破裂的问

题。罐底的潜液泵将 LNG 向外输送时，储液罐低温出液管

道受多种因素的影响会破损或断落，导致 LNG 从罐体中泄

漏出来。在设置 LNG 泄漏扩散数值计算参数时，要采取低

速泄漏类型，其原因是LNG蒸发产生的气云扩散速度不高。

在设置边界条件时需要将无反射 Plane-Wave 边界条件设置

到每个边界上，对 LNG 气云无风自由扩散情况进行模拟。

3 分析数值计算结果
3.1 LNG 泄漏与扩散基本特征和规律

本次所研究的大型LNG接收站一共有5个大型储液罐。

如果在无风的情况下 3 号罐为假定的漏液点。此时的可燃

气云会出现重气严重扩散情况。其原因是可燃气云一开始

的温度较低，密度远远大于空气，受重力的影响导致可燃

气云最先在地面堆积，且分层效应出现在竖直方向上。距

离地面越近，浓度相对就越高。因此爆炸危险性主要集中

在地面高度。此外，加上罐体和罐区围岩的阻挡作用，可

燃气云不会出现立马沿着壁面爬升、飘逸的问题，但是可

燃气云可以沿着障碍物扩散，堆积的一定浓度之后开始溢

出围堰。

3.2 常风条件下 LNG 气云扩散灾害效应

如果本次研究的大型 LNG 接收站常年风速在 4.3m/s 左

右，风向为 45°。LNG 泄漏后会形成可燃气云，可燃气云

形成初期受到重气扩散沉降的作用，会在围堰附近地面处

扩散。但是扩散极不规则，其原因是受到了围堰、储罐以

及风的影响。围堰竖直方向的可燃气云有明显的分层，且

距离地面越近，可燃气云的浓度越高。LNG 接收站泄漏后

会进一步扩散，形成窒息气云。储罐区范围内是窒息气云

主要分布区域，窒息气云的形成速度较快，窒息气云向储

罐爬升时受到风的作用会很快稀释，因此在储罐竖直方向

上窒息气云浓度分层较为明显。

3.3 LNG 接收站泄漏与扩散受泄漏点位置的影响

本次所研究的大型 LNG 接收站，若为单一泄漏，且储

罐 35m 处为泄漏点位置，如果泄漏 5min 后立即停止。此

时接收站风速在 4.3m/s，风向 45°。所有泄漏点泄漏 5min

后，LNG 气化成可燃气云，此时浓度大于 5%，可燃气云

逐渐扩散开来。采取溢出罐区围堰最远距离来对 LNG 泄

漏扩散后灾害效应进行评价。结果发现在风速 4.3m/s，风

向 45°的条件下，形成可燃气云面积较大且在围堰处堆积

较厚的是 1 号储罐，1 号储罐泄漏出来的 LNG 形成的可燃

气云有部分溢出围堰，21.4m 为最大溢出距离。3 号储罐可

以对可燃气云形成阻挡的作用。3 号储罐一翼的可燃气云

会向 2 号储罐扩散。2 号储罐泄漏的 LNG 形成的可燃气云

会在围堰内扩散流动，但是此时的云图案分布普遍不厚。

3 号储罐的 LNG 泄漏后受到风的运输作用，接收站左侧围

堰处会堆积很多的可燃气云，并向接收站设备的操作区溢

出，此时 51.4m 为左侧围堰溢出可燃气云最远的距离。4

号储罐的 LNG 泄漏后，受到 3 号储罐的阻挡作用，可以绕

开 3 号储罐并扩散到左上角和左下角，并沿着左下角围堰

溢出。4 号储罐受到阻挡作用，在风的影响下侧罐区围堰

会堆积大量的可燃气云，可燃气云距离围堰下侧最远距离

为 43.4m。

3.4 LNG 接收站泄漏与扩散灾害效应敏感性受风和围堰的

影响

本次研究中选取的风向分别是 45°、90°和 135°，

对应的风速为 0.90m/s、4.40m/s、9.35m/s。在围堰高度为

5m 的基础上又设置了 4m 和 6m，定量分析 LNG 气云扩散

情况，详细数值分析结果见表 1 和表 2。
表 1  5min 时刻不同影响因素下最大可燃距离统计图

最大可燃
距离 /m

风向 风速 /（m•s-1） 围堰高度 /m
45° 90° 135° 0.9 4.4 9.4 4 5 6

X+ 150 155.0 75 197 125.0 133 142 125.0 108.0
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摘　要：本文主要分析了大型 LNG 接收站泄漏事故灾害效应及预测相关内容，目的是确保大型 LNG 接收站可安全
平稳运行，避免灾害事故的发生。如下表述。
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（上接第 20 页）的管理标准，保证了城市燃气管道的安全

运行。

3 管道完整性管理展望
近年来我国越来越重视智慧型能源发展，并颁布了《能

源生产与消费革命战略》，对未来能源提出了全面部署，

能源发展将迈上新的台阶。以自动化控制系统、无线通信

系统、大数据运行系统、云计算系统、人工智能系统等全

新的信息技术将为智慧型能源发展提供技术保障。目前，

城市燃气管道正在传统的信息数字化向智能化迈进，因此

数字化管理、可视化管理、智能化管理将是未来智慧型燃

气发展的主要技术依据。

3.1 数字化

通过管道结构所提前装置的各种数据监测系统，包括

泄漏、变形的影像勘察，以及阴保数据采集以及 GIS 系统

体现的数据信息，综合掌握管道运行的相关通讯、自控乃

至工艺信息，实时掌握设备状态，并结合分布图所显现的

地理位置所处环境信息，设备运行参数，AI 影像采集。制

定标准的管道数据检测规范和运行标准，不断规范管道数

据信息与管道内部结构相吻合。

3.2 可视化

管道可视化是将管道内部主体结构，以管道内部空间

为坐标，从阀室阀井到三桩一牌，地质灾害关键点，人口

稠密状况，建筑物分布等一系列数据与管道主体相嵌合，

实现 AI 视觉效果。因此要采取二维或者三维的可视化科学

技术，将基础管道信息及周边的辅助设施，数据维保信息，

地质环境信息，运行信息数据进行归纳和总结；结合燃气

管道主体，以阀室阀井、焊接缝隙、弯头部件等为重要考

核参数，将管道数据一一整合，燃气管道的动态数据将于

管道实体结构完美结合，从而达到三维立体可视化管理。

同时要做好各项数据的及时查询，为管道安全良好运行提

供前提保障。同时应通过安全风险评估和完整性评价进行

科学系统分析管道安全情况，科学判断管道发展前景，精

准计算出管道剩余使用年限，全面掌控燃气管道的安全运

行情况，实现管道安全预警，可视化指挥燃气管道的应急

处置程序。

3.3 智能化

以燃气管道的数字化和智能化为契机，综合评估管道

运行的安全系数和经济价值，建立智能决策辅助系统。将

SCADA、GIS 以及风险评估等燃气管道相关运行系统进行

整合分析，并与管道应急处置相关资源相连接，依据管道

体现的动态信息和体现的风险评估结果，准确把控管道风

险。进而形成最佳的决策方案，包括维修方案在内的建议、

计划、方式等等系统性信息。帮助指导管道运行和维保，

减少人为因素带来的决策失误后果。最终达到燃气管道智

能化运作管理，以管道安全运行为前提来提高经济利益。

4 结语
我国城市燃气管道完成性管理建设成果显著，智能化

管控系统科学的避开了人为的操作失误，有效的保证了燃

气管道安全。其中云抢修系统对标了国内外先同行，通过

现代化应用远程监控，视频调度等便捷方法，科学合理的

运用信息数字化手段解决了传统管理弊端。

参考文献：
[1] 卢辰菲 , 詹淑惠 . 燃气管网完整性管理的数据收集与整

理 [J]. 云南化工 ,2020,47(11):163-165.

X- 82 104.0 212 205 82.0 26 56 82.0 87.0
Y+ 121 103.5 106 113 103.5 110 112 103.5 103.5
Y- 156 178.0 137 168 156.0 43 205 156.0 173.0

表 2    5min 时刻不同影响因素下最大窒息距离统计图

最大窒
息距离

/m

风向 风速 /（m•s-1） 围堰高度 /m

45° 90° 135° 0.9 4.4 9.4 4 5 6

X+ 61.5 61.5 5.0 61.5 61.5 61.5 61.5 61.5 61.5
X- 67.0 57.0 102.0 127.0 67.0 2.0 7.0 35.0 32.0
Y+ 102.0 57.0 97.0 103.5 103.5 103.5 89.0 103.5 103.5
Y- 68.0 84.0 83.0 153.0 75.0 36.0 81.0 68.0 83.0

3.5 爆炸灾害效应受可燃气云意外点火的影响

本次研究的大型 LNG 接收站，可燃云覆盖情况受围堰

高度的影响较大。因此在围堰高度为 4m，且处于常风的情

况下计算爆炸流场。受到风和围堰的影响扩散的可燃云会

形成气云团，如果点火位置为可燃气云浓度较高处，此时

在 5min 时进行点火爆炸。对可燃气云爆炸冲击波产生的威

力进行分析，模拟结果表明，1.01bar 为意外点火爆炸造成

的最大超压，该压力下可促使爆炸核心区域内工作人员当

场死亡，且摧毁建筑物。

4 结论
重气扩散性是 LNG 泄漏形成气云扩散的主要特征，可

燃气云受到重力沉降特性的影响，最先在地面堆积，并且

在竖直方向上呈现出明显的分层效应。距离地面越近浓度

越大。建筑物、风会对可燃气云扩散产生影响，LNG 泄漏

产生的窒息区域主要集中在储罐泄漏事故附近，但是窒息

区范围相对较小。可燃气云覆盖范围内危险系数极高，可

导致人员直接死亡。
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