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　 　摘 　要 　有关液化石油气（LPG）储罐火灾爆炸的研究 ，国内外研究者对池火环境下 LPG储罐的热响应规律开展了
大量的实验研究和数值模拟工作 ，但研究结果尚难以给出通用规律 。为此 ，利用 FLUENT 软件建立了池火灾环境下
LPG储罐热响应模型 ，以英国 HSE管理局现场实验的卧式 LPG储罐为例进行了三维数值模拟 ，计算结果与实验实测结

果吻合较好 。数值模拟结果表明 ：①池火环境下储罐内介质温度分布总体上呈现上部高下部低的趋势 ，气相及液相区的

温度分层明显 ；②储罐内介质压力上升速率随着充装率的增大而增大 ；③ LPG储罐失效是由介质温度升高导致的储罐
内介质压力升高和气相区壁温升高导致的材料强度下降共同引起的 。
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　 　外部高温环境是引发 LPG储罐爆炸的主要原因 。

根据火焰对储罐的包围程度和加热的均匀性 ，可将外

部高温环境分为喷射火和池火两种情况 。火焰向储罐

壁传热的方式为对流和热辐射 。池火情况下对流传热

系数相对较低 ，热辐射是主要的传热方式 。研究火灾

环境下 LPG 储罐内部的热响应规律是分析 、控制

LPG 储罐爆炸事故的前提［１］
。

　 　国内外研究者对池火环境下 LPG 储罐的热响应
规律开展了大量的实验研究和数值模拟工作 。 淮秀

兰［２］等人将储罐内部划分为蒸汽区 、分层区 、边界层

区 、过冷液体区和底部不稳定加热区等 ５个区进行数

值模拟 ，Eulalia Planas‐Cuchi［３］研究了随时间和空间
（周向）变化的池火灾温度和热辐射模型 ，邢志祥等人

利用数值模拟软件 LPGTRS 分析了初始充装率 、火焰

温度 、安全阀 、保温层 、储罐大小等因素对 LPG 储罐热
响应的影响［４］

。有关这方面的工作仍然是一些特定工

况下的研究结果 ，尚难以给出通用规律 。火灾环境下

LPG 储罐火灾爆炸灾害的防治理论与技术仍然是学
术界研究的热点 。本文拟通过建立合理的物理模型和

数学模型 ，用 FLUENT 软件对池火环境下的 LPG 储

罐热响应规律进行三维数值模拟计算 ，分析池火环境

下 LPG 储罐的热响应规律 。

1 　模拟对象与模型处理
1 ．1 　模拟对象
　 　英国 HSE（Health & Safety Executive）管理局进
行了 LPG 储罐遭受池火的实验 。 所用储罐直径为

１ ６９４ mm ，体积为 １０ ．２５ m３
，具体参数见表 １ 。

表 1 　实验参数表

参 　 数 数 　 值

储罐外径 １ ６９４ mm
储罐长度 ４ ０００ mm
初始温度 ７ ℃

安全阀开启压力 １  ．４１ MPa
储罐壁材料密度 ７ ８１８ kg ／m３ 儍

参 　 数 数 　 值

储罐壁厚度 １１ '．５８ mm
内部介质 丙烷

液相体积分率 ７２％

储罐壁材料比热 ５０２ 苘．４ J／（kg · K）
储罐壁材料热导率 ５４ �．２６ W／（m · K）

1 ．2 　网格划分
　 　 利用 FLUENT 前处理软件 GAMBIT 建立了储
罐模型和网格划分 。根据圆筒形储罐的对称性 ，取圆
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筒形储罐的 １／４ ，建立网格 ，圆筒部分采用非结构化六

面体网格 ，固体区域采用结构化六面体网格 ，网格数量

约 １２０ ０００ 。

1 ．3 　边界条件
　 　 LPG 储罐受到外部池火作用时 ，火焰与储罐壁通

过对流和热辐射两种方式进行传热 ，其中热辐射传热

是主要的传热方式 ，对流传热系数很小 。壁面的热边

界条件选用对流和热辐射混合作用 。热辐射温度为火

焰温度 ，对流传热系数［５］按下式计算 ：

hc ＝ ４ ．６ × ５ ．６７８（２ ．３３８／D）０ ．１９５

式中 hc 为对流传热系数 ；D为储罐直径 ，m 。

2 　计算结果与分析
2 ．1 　有效性验证
　 　图 １ 、２所示分别为储罐内部压力响应过程和储罐

壁温响应过程 。由图 １可见 ，池火灾作用下 ，储罐压力

上升速度比较慢 ，原因在于均匀的池火与储罐外壁间

的对流换热系数很小 ，主要依靠热辐射作用传热 ；在

３００ s左右 ，储罐内部压力上升至安全阀的开启值１ ．４１

MPa 。图 ２显示储罐最大壁温的上升速度逐渐加快 。

总体而言 ，图 １ 、２显示的模拟值与实验值基本吻合 ，压

力响应和壁温响应的最大误差分别为 １９％ 和 １４ ．３％ ，

图 1 　储罐压力响应图

图 2 　储罐最大壁温响应图

偏差产生的主要原因可能在于简化的火焰辐射模型难

以与真实火焰对储罐外壁的加热条件达到完全一致 。

　 　图 ３ 、４分别为气相介质和液相介质的温度响应过

程 ，计算值与实验值吻合较好 ，最大误差分别为４ ．５％

和 ４％ 。其中 ，气相取距离储罐顶部 ５０ mm 处的介质
温度 ，液相取距离储罐底部 ２００ mm 处介质的温度 。

由图 ３和图 ４对比可知 ，液相介质的温度升高较气相

介质缓慢 ，３００ s内气相介质和液相介质的温度分别升
高了 ６３ K 和 １１ K 。原因在于一方面蒸汽的比热容远

小于液相的［２］
；另一方面液相介质过热后会通过相变

将热量转化到气相 ，使得液相介质本身储存的热

量较少 。

图 3 　储罐内气相介质温度图

图 4 　储罐内液相介质温度图

2 ．2 　温度场分布
　 　图 ５所示为储罐内不同高度处介质的温度响应规

律 。可以看出 ，池火作用下储罐内部存在热分层现象 ，

温度总体呈现上高下低的趋势 。本文所模拟的 LPG
储罐的初始充装率为 ７２％ ，对应的气液分界面位于距

储罐顶部 ５４０ mm处 。可见 ，气相温度明显高于液相 ，

且距离液面越远气相温度越高 ，说明气相除了通过相

变吸热外 ，还通过气相壁面吸收辐射热量 ；另外 ，在距

离储罐顶部 １ ３５０ mm 以下的液相区 ，介质温度降低

明显 ，说明过冷液体区与液相分层区［２］的分界面可能
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图 5 　储罐内部不同高度处介质温度响应图

位于此处附近 。

2 ．3 　影响因素分析
　 　图 ６为池火条件下不同充装率对储罐失效时间的

影响 。图中显示 ，４ 种充装率的储罐在池火作用下的

失效时间分别为 ５０７ s 、５３５ s 、５９７ s 、６２１ s 。可见 ，池

火灾作用下 ，充装率越高 ，储罐失效时间越短 。原因主

要在于充装率越高 ，气相空间越小 ，从而由相变导致的

压力升高越快 。总之 ，不同充装率的 LPG 储罐受池火
侵袭破坏的时间范围为 ５００ ～ ６２０ s 。

图 6 　池火条件下不同充装率对储罐失效时间的影响图

3 　结论
　 　利用 FLUENT 软件对处于池火灾环境下的 LPG
储罐热响应过程进行了数值模拟 ，计算结果与实验结

果吻合 。得出以下结论 ：

　 　 １）池火环境下储罐内介质温度分布总体上呈现上

部高下部低的趋势 ，气相及液相分层区的温度分层明

显 ，液相分层区下部为过冷液体区 ，该区液体温度上升

较慢 。

　 　 ２）储罐升压速率随着充装率的增大而增大 。

　 　 ３）池火作用下 ，LPG 储罐失效受到两个因素控
制 ，一是介质温度升高导致的储罐内介质压力升高 ，二

是气相区壁温升高导致的强度下降 。两条曲线的交叉

点即为储罐的失效点 。 储罐内介质的充装率越高 ，储

罐失效时间越短 。
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