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随着城市化进程的发展，大型、特大型城市的不

断涌现，致使天然气的使用规模也在不断扩大，同时

大气污染防治、“煤改气”等政策的相继出台，城市

居民供气的调峰问题也变得越来越重要。近几年，我

国许多城市发生了因燃气供应紧张形成的“气荒”，

虽然国家能源局表示这一现象的根本原因是天然气供

需失衡，但也暴露出了城市供气体系缺失“调节阀”

这一突出问题。加快建设城市液化天然气储配站来调

节天燃气供应，是解决供需失衡导致的“气荒”问题

的重要途径。装卸车区作为 LNG 调峰项目必不可少的

一部分，此区域特点是 LNG 泄漏点较多，火灾危险

性较高，合理的消防设计显得尤为重要。本文主要对

LNG 储气调峰项目装卸车区的消防系统设计结合有关

规范以及相关经验进行探讨。

1 LNG 火灾危险性分析

1.1 LNG 特性

LNG 属于液化烃，为甲 A 类火灾危险物质，需在

-165℃低温储存，气化后的天然气属于甲 B 类可燃气

体，易燃易爆。火灾的特点是：火焰传播速度较快；

质量燃烧速率大，约为汽油的 2 倍；火焰温度高、辐

射热强，这使得易形成大面积火灾；具有复燃、复爆性，

难于扑灭。

1.2 LNG 泄漏特性

LNG 泄漏到地面后，最初会剧烈沸腾蒸发，其蒸

发的速率迅速衰减至一个固定值后，蒸发气沿着地面形

成一个层流，从环境中吸收热量，逐渐上升扩散，同时

将周围的空气冷却至零点以下，形成一个可见的云团。

天然气形成的云团具有重气效应，它的扩散十分复杂，

受多重因素影响。正是这种重气效应的存在，使得云团

不易稀释和扩散，增加了燃烧和爆炸的潜在危险性。

2 消防冷却水系统的应用原理

喷射水滴以阻止有毒气体和可燃性气体泄漏带来

的危害在工业上已得到应用。在 LNG 泄漏后，向形成

的云团中喷射水滴，能够大大降低 LNG 蒸汽的体积

浓度，驱散积聚、流动的气体，稀释气体浓度，防止

形成爆炸性混合物，从而降低燃烧和爆炸的危险性。

作用机理：水滴通过机械作用向云团传递动量，并在

云团周围形成一层壁垒，阻碍云团继续扩散；稀释了

LNG 蒸汽体积浓度；通过云团、小雾滴和空气之间的

强化换热，提高了蒸汽的温度；LNG 蒸汽通过物理或

化学的反应被小水滴吸收，这种吸收作用相对较小。

根据 LNG 气化后的特性操作时需要的注意事项：

禁止水雾或水幕喷头对准着火点。由于 LNG 泄漏温度

非常低，泄漏后的 LNG 接触到水后，水会增大气化速

率因而会将火焰高度增大 6 倍，辐射热增大 3 倍，从

而造成燃爆；禁止用直流水直接冲击泄漏部位，防止

因强水流冲击加速 LNG 气化过程，引起经典积聚、放

电或冷爆炸。

3 装卸车区的消防设计分析

下面以具体的实例来分析装卸车区的消防设计。

3.1 装卸车区的组成

3.1.1 装卸车橇

卸车：LNG 槽车到达卸车台就位后，LNG 通过卸

车增压器将槽车内的 LNG 分别通过支管汇集到总管，

并通过总管输送到 LNG 储罐。

装车：来自 LNG 储罐的 LNG 经过罐内 LNG 装车

泵升压至约 0.5MPa，经过 LNG 装车臂液相管线进入

LNG 槽车。

本装卸车区共设置装卸鹤管橇 10 座，装卸鹤管

橇顶部设有遮阳屋顶，四周常开设计。

3.1.2 装卸车排放罐

本 装 卸 车 区 设 置 装 卸 车 排 放 罐 一 座， 容 积 为

40m³，尺寸为 Φ2.30×8.70m 的卧式罐，主要物料为

LNG 残液。

3.1.3 集液池

本装卸车区设置集液池一座，主要用来收集管
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道、阀门等处泄漏事故中泄漏的液化天然气，尺寸为

5.0m×5.0m×3.5m（高）。

3.2 消防系统的设计

3.2.1 室外消火栓系统

根据《天然气液化工厂设计标准》要求，液化天

然气装卸区应设置室外消火栓，室外消火栓设计流量

不应小于 60L/s，消防用水延续时间不应小于 3h，室

外消防水量为 648m³。

装卸车区四周消防管网成环状布置，环状管网的

进水管不应少于 2 条，当某个环段发生事故时，消防

供水管道其余环段应能满足100%的消防用水量要求。

室外消火栓间距不大于 60m，切断阀门控制的消火栓

数量不多于 5 个。

3.2.2 固定消防冷却水系统

根据《石油天然气工程设计防火规范》要求，液

化天然气储存总容量≤ 265m³ 时可不设置固定消防冷

却水系统，因此装卸车排放罐不设置固定消防冷却水

系统。下文主要针对 LNG 槽车装卸设施的消防冷却水

进行分析。

3.2.2.1 消防冷却水系统设置依据

现行国家标准规范上并未对 LNG 槽车装卸车设施

设置固定消防冷却水系统作出要求，根据实际运行经

验，装卸车区 LNG 泄漏风险较大，设置固定冷却水系

统可有效降低危害的发生。

3.2.2.2 水喷雾冷却系统与水幕冷却系统设置分析

固定式消防冷却水系统分为水喷雾冷却系统与水

幕冷却系统。水喷雾冷却系统喷头设置在槽车装卸设

施的上端，主要为消防冷却作用；水幕冷却系统喷头

设置在槽车装卸设施的四周，主要为消防冷却与防火

分隔的作用。

3.2.2.2.1 固定式冷却水系统组成

固定式冷却水系统消防水量为固定式水喷雾系统

由引入管、雨淋阀组、过滤器、喷头等组成。

3.2.2.2.2 消防计算

3.2.2.2.2.1 水喷雾冷却系统

表 1  固定式水喷雾系统计算

项目
喷水强度
（L/min.

m2）

保护面
积（㎡）

连续供给
时间（h）

安全
系数

设计流量
（m³/h）

设计
水量

（m³）
设计
参数

9 108.8 6 1.05 58.75 352.51

设置参数 LNG 槽车装卸车设施上方设置水喷雾

喷头，根据《水喷雾灭火系统技术规范》喷水强度为

9L/min. ㎡，火灾延续时间 6h，每 2 个装卸车橇设置

一套雨淋阀组，保护面积为 108.8 ㎡（装卸车橇基础

外沿），计算见表 1。

根据《水喷雾灭火系统技术规范》要求，水喷雾

系统用于防护冷却时，工作压力不应小于 0.2MPa，本

系统最不利点喷头的工作压力为 0.25MPa，采用中速

水雾喷头 K=23.5，喷水角 120°，有效保护距离 1.8m，

共设置 28 个带防尘罩的水雾喷头。根据实际喷头布

置采用消防计算软件计算消防流量为 17.8L/s，平均喷

水强度 9.81L/min. ㎡＞ 9 L/min. ㎡，满足要求。

3.2.2.2.2.2 水幕冷却系统

设置参数 LNG 槽车装卸车设施四周设置开式喷

头，参考《液化天然气接收站工程设计规范》喷水强

度为 2L/s.m，火灾延续时间 3h，每个装卸车橇设置一

套雨淋阀组，保护周长为 28.8m（装卸车橇设备外沿），

计算见表 2：
表 2  固定式水幕系统计算

项目
喷水强度
（L/s.m）

保护周
长（m）

连续供给
时间（h）

安全
系数

设计流量
（m³/h）

设计水
量（m³）

设计
参数

2 28.8 3 1.05 217.73 653.18

根据《自动喷水灭火系统设计规范》要求，水幕

系统用于防火分隔时，工作压力不应小于 0.1MPa，本

系统最不利点喷头的工作压力为 0.25MPa，采用开式

喷头 K=80，喷水角 120°，共设置 30 个的开式喷头。

根据实际喷头布置采用消防计算软件计算消防流量为

63.30L/s，平均喷水强度 2.2L/min. ㎡＞ 2L/s.m，满足

要求。

水幕冷却系统的消防设计流量远远大于水喷雾冷

却系统，雨淋阀组的数量设置方面是水喷雾系统的 2

倍，同样喷头的设计规格及数量均大于水喷雾系统。

3.2.2.2.3 固定消防冷却水系统工作原理

图 1  固定消防冷却水系统原理图
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在工作原理上水喷雾冷却系统与水幕冷却系统基

本一致，固定消防冷却水系统工作原理见图 1。

本套系统系统分别具有自动控制、手动遥控和现

场应急操作三种开启雨淋阀的控制方式。

自动控制：当事故发生时，探测器将事故信号送

至消防控制室火灾报警盘，发出声光报警信号，并指

示事故地点，经延时后向雨淋阀发布动作指令 ( 自动

打开电磁阀），雨淋阀动作，同时雨淋阀组的压力开

关将该系统启动的信号送至火灾报警盘，喷水完毕后

手动关闭电磁阀。

手动遥控操作：当事故发生时，现场的手动报警

按钮将事故信号送至火灾报警盘，经值班人员确认，

在控制室遥控打开雨淋阀组的电磁阀，从而启动雨淋

阀，同时雨淋阀组的压力开关将该系统的启动信号送

至火灾报警盘，喷水完毕后手动关闭电磁阀。

现场应急操作：除控制室操作外，雨淋阀在现场

操作柱可手动应急启动。

3.2.3 高倍数泡沫灭火系统

根据《天然气液化工厂设计标准》要求，对于

LNG 储罐总容量≥ 2000m³ 的液化天然气项目集液池

应设置固定式局部应用高倍数泡沫灭火系统，并应与

低温探测报警装置联锁。采用高倍数泡沫灭火系统优

点：① LNG 发生泄漏时，在集液池上方喷射高倍数泡

沫混合液，有效防止 LNG 液体迅速聚集蒸发带来的安

全隐患；②采用高倍数泡沫灭火能使大量的高倍数泡

沫以密集状态对火灾进行封闭，阻隔燃烧区氧气来源，

形成窒息，从而达到灭火的目的。

3.2.3.1 泡沫站设计

3.2.3.1.1 参数选取

泡沫混合液供给强度≥ 7.2L/min. ㎡，保护面积为

集液池最大表面积为 25 ㎡，泡沫混合液连续供给时

间≥ 40min。泡沫混合液采用 3% 抗溶性水成膜泡沫液。

当未知泡沫比例混合装置的混合比时，3% 的型泡沫

液应按混合比 3.9% 计算泡沫液用量。

3.2.3.1.2 泡沫站设计计算见表 3

表 3  泡沫站设计计算

喷水强度（L/
min.m2）

集液池表面
积（㎡）

连续供给
时间（min）

泡沫混合液
量（m³）

泡沫液量
（m³）

7.2 25 40 60 2.34

泡 沫 混 合 液 量 = 喷 水 强 度 × 作 用 面 积 × 连

续 供 给 时 间 =7.2×25×40/1000=7.2m³， 泡 沫 液 量

=7.2x0.039=0.28m³；选用 1m³ 囊式压力泡沫比例混合

装置。

3.2.3.2 固定式高倍数泡沫系统设计

①高倍数泡沫发生器的设计流量 =7.2×25/60=3L/

s，因此选用流量 qv=4L/s，发泡倍数为 300~500 的高

倍数泡沫发生器。高倍数泡沫发生器应设置导炮筒，

发泡网距离集液池不应小于 1m，且导泡筒出口断面

距集液池设计液面的距离不应小于 200mm；②固定式

高倍数泡沫系统工作原理见图 2。

图 2  固定式高倍数泡沫系统原理图
火警触发信号或低温探测报警信号由消防控制室

传至泡沫站 , 同时打开电动闸阀 MV-001/MV-002；火

灾结束后，在消防控制室发送远程手动信号至泡沫站 ,

同时关闭电动闸阀 MV-001/MV-002。

3.2.4 灭火器

根据《天然气液化工厂设计标准》要求，按装

卸鹤位数量，每处设置 8kg 干粉灭火器（型号 MF/

ABC8）不少于2具，每座集液池设置50kg干粉灭火器（型

号MFT/ABC50）不少于1具、8kg干粉灭火器不少于2具。

4 结语

① LNG 槽车装卸车设施是否设置固定消防冷却水

系统，可根据实际情况确定；②水幕冷却系统的喷头

设置在装卸车橇的四周，对发生事故的装卸车橇起到

一个隔离的作用，降低事故对其它装卸车橇的影响；

水喷雾冷却系统的喷头设置在装卸车橇的上方，降低

云团中的 LNG 蒸汽浓度，同时降低积聚爆炸的风险。

水幕系统消防设计流量，雨淋阀组的数量以及造价也

是考虑的因素之一。具体选用何种方式可评估确定；

③根据厂区内液化天然气储罐总容积来考虑集液池是

否设置固定式局部应用高倍数泡沫灭火系统。
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