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陆上长输石油管道泄漏池火灾害分析
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骆正山，顾建荣，何宏璧

（西安建筑科技大学，陕西 西安 ７１００５５）

摘　要：基于国内外研究的基础并结合试验统计分析，建立和改进陆上长输石油管道泄漏池火灾害定量分析模
型，对石油管道泄漏形成的池火火灾的一些基本属性，如危害半径、危害强度以及危害机理进行研究，为陆上

长输石油管道风险评估、风险管理、管道维护以及灾害发生后的危害后果评估提供决策支持。
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　　陆上石油管道泄漏，根据泄漏量的大小和泄
漏模式会形成池火、喷射火或蒸汽云爆炸［１］，造

成人员伤亡和财产损失［２－３］，本文重点研究石油管

道泄漏池火火灾造成的危害。陆上石油管道泄漏，

油品将沿地面流向低洼处聚集形成液池，遇火源

燃烧形成池火［４－５］。因而，研究池火火灾的基本属

性，如危害半径、危害强度以及危害机理，对保

护人民生命财产安全以及对危害后果进行预测和

评估具有重要意义［６］。

近年，国内外学者在该领域进行了一些研究，

但大都集中在对密闭容器内液体的燃烧、爆炸过

程的模拟，如ＲＭｅｒｒｉｆｉｅｌｄ和 ＴＡＲｏｂｅｒｔｓ提出可燃
性液体引起的池火火灾，热辐射是其主要危

害［７－８］，陈志华等研究钢管壁对火焰的加速作用的

影响等［９－１０］。对池火灾害的研究集中在定性研究

方面［１１］。本文通过建立池火火灾模型，对陆上长

输石油管道泄漏池火灾害的形成机理、破坏规律、

危害范围以及危害后果进行定量分析研究，为陆

上输油管道泄漏池火火灾危害的预防以及危害发

生后造成的后果进行较为准确的评估提供指导。

１　石油管道泄漏火灾模型

池火若发生在开放空气环境中，燃烧比较完

全，产生的有毒、有害气体和烟尘在短时间内不

至于危害生命，人员可以逃离火灾现场［１２］。因而

石油管道泄漏池火灾害在室外裸露空间的主要危

害源是热辐射［１３－１４］，因此，下面重点研究石油管

道泄漏火灾在室外裸露空间热辐射造成的危害。

１１　热辐射强度计算模型
发生池火灾害后，计算不同范围内的热辐射

强度，最终可以估算死亡人数和财产破坏情况。

基于国内外研究并结合我国陆上石油管道的实际，

本文对热辐射强度的计算采用下面修正模型：

Ｉ＝ＥＦτ。 （１）
式中：Ｅ为表面辐射能力（ｋＷ／ｍ２）；Ｆ为视角因子；τ
为大气透射率，通常情况下，该值取１。

对不同的火焰来讲，视角因子的计算方法不

同［１５］。对池火而言，视角因子的计算比较复杂［１６］，

本文通过试验得出下面简化计算模型［１７］：

Ｆ＝１１４３（Ｄ／２ｒ）１７５７。 （２）
式中：Ｄ为液池的直径（ｍ）；ｒ为离火焰中心的距
离（ｍ）。
１２　热辐射的影响

石油泄漏池火产生的热辐射对周围人员和建

筑物造成危害，如建筑物着火、人员伤亡等。池火

灾害对人体的伤害程度最终取决于所接受的热辐

射强度和在危害范围内的暴露时间（表１）。实验研
究表明：伤害程度与辐射剂量（ｄｏｓｅ）有关［１８］，且

是暴露时间和热辐射强度的函数，辐射剂量可由

下式计算。
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　　表１ 不同热辐射强度引起的伤害

辐射强度 ／（ｋＷ／ｍ２） 对设备的损害 对人的伤害 伤害半径 ／ｍ

３７５ 操作设备完全损坏 １％死亡 ／１０ｓ；１００％死亡 ／１ｍｉｎ Ｒ１ ＝２８４７ Ｑ槡 ｍ

２５ 无火焰、辐射使木材燃烧最小能量 重大损伤 ／１０ｓ；１００％死亡 ／１ｍｉｎ Ｒ２ ＝３５２０ Ｑ槡 ｍ

１２５ 有火焰使木材燃烧，塑料熔化最低能量 １°烧伤 ／１０ｓ；１％死亡 ／１ｍｉｎ Ｒ３ ＝４９７８ Ｑ槡 ｍ

４０ ２０ｓ以上感觉疼痛 Ｒ４ ＝８７９９ Ｑ槡 ｍ

１６ 长期辐射无不舒服感 Ｒ５ ＝１３９１３ Ｑ槡 ｍ

ｄｏｓｅ＝ｔ·Ｉ。 （３）
式中：ｔ为暴露时间（ｓ）；Ｉ为辐射强度（ｋＷ／ｍ２）。

结合式（１）、（２）、（３）得：

ｄｏｓｅ＝ｔ·Ｉ ＝ｔ４ （Ｅ×１１４３（Ｄ／２ｒ）１５７５）槡
３。

（４）
由辐射剂量 ｄｏｓｅ可求得相应目标点的热辐射

阀值，进而得到池火灾害的危害半径。结果如表１所
示，Ｑｍ为排放率（ｋｇ／ｓ）。
１３　池火火灾模型

假定石油液池为圆形，直径Ｄ为常数，池火燃烧
火焰为圆柱形，火焰截面直径也为Ｄ。则

（１）泄漏油品质量燃烧速率ｍ″用下式计算［１９］：

ｍ″＝ｍ″∞［１－ｅｘｐ（－ｋβＤ）］。 （５）
式中：ｍ″∞为油品的最大质量燃烧速率（ｋｇ／ｍ

２·ｓ）；
ｋ为火焰的吸收衰减系数（ｍ－１）；β为平均光线长度
校正系数；Ｄ为油池直径（ｍ）。

（２）总放热速率Ｑ
·

用下式计算：

Ｑ
·

＝π４Ｄ
２·η１·Ｈｃ·ｍ″。 （６）

式中：η１为燃烧效率；Ｈｃ为燃烧热（ｋＪ／ｋｇ）。
（３）火焰高度Ｌ分两种情况计算：

当Ｑ
·

／Ｄ＜７，Ｌ＝４２Ｄ［ｍ″／ρ０ 槡ｇＤ］
０６１。 （７）

式中：ρ０为空气密度（ｋｇ／ｍ
３）；ｇ为引力常数，取９８１

ｍ／ｓ２。

否则，Ｌ＝－１０２Ｄ＋０２３０Ｑ
· ２
５，（７≤ Ｑ

２
５／

Ｄ≤７００）。 （８）
（４）池火火焰表面的热辐射通量Ｅ（ｋＷ／ｍ２）

Ｅ＝Ｑ
·

η２／（
π
４Ｄ

２＋πＤＬ）。 （９）

式中：η２为热辐射系数。

２　池火灾参数计算

用上文的池火灾害模型预测某输油管线断裂

介质泄漏导致的灾害后果。已知油品的燃烧热为

４４７６５×１０４ｋＪ／ｋｇ，燃烧效率为１０，最大质量燃
烧速率为 ５５×１０－２ｋｇ／（ｍ２·ｓ）［２０］，ｋ×β值为
２１。在标准大气条件下，计算结果如表 ２～４所
示。表２所示为池火火焰高度以及火焰高度 ／火焰
截面直径比，不同池火火焰直径其表面辐射量如

表３所示。若在危害区域内人员暴露时间为６０ｓ，
则可算出池火危害半径与液池直径的关系见

（表４）。
对表１和表２中的数据进行分析，可以看出，石

油管道泄漏池火火焰高度、表面的辐射通量都随池

火直径增大而增大，而泄漏池火火焰高度与直径比

则随池火直径增大反而减小。

　　对表４的数据分析可以看出：池火火灾的各种
危害半径随着泄漏液池直径逐渐增大显著增大，因

而，陆上管道单位时间泄漏量越大，一旦发生池火

火灾，其造成的危害也必然越大。

３　危害后果实例分析

假设某陆上输油管线全长 ４６５ｋｍ，管径 ｄ＝
３２４ｍｍ，原油密度ρ＝８３２ｋｇ／ｍ３，粘度μ＝０２５×
１０－２Ｐａ·Ｓ；起始压力Ｐ１＝４６ＭＰａ，起始温度Ｔ１＝
３０３Ｋ，在距离Ｌ＝２０ｋｍ处因外力作用石油管道发
生泄漏。管道泄漏孔径φ＝０２Ｄ和Ｄ（Ｄ为输油管
道直径），则两种情况下石油管道泄漏率计算结果

如表５所示。

　　表２ 圆柱形火焰高度Ｌ与燃料池直径Ｄ的关系

Ｄ／ｍ １ ５ １０ ２０ ４０ ５０ ７０ １００ ２００ ３００ ５００ １０００
Ｌ／ｍ ３１ ９０ １４３ ２２６ ３５９ ４１６ ５２１ ６６０ １０４６ １３７ １９２ ３０５
Ｌ／Ｄ ３１ １７８ １４３ １１３ ０９ ０８３ ０７４ ０６６ ０５２ ０４６ ０３９ ０３１

　　表３ 火焰表面的辐射通量

火焰直径Ｄ／ｍ ０５ １ ２ ３ ４ ５ １０ １５ ２０ ３０ ５０
火焰表面热辐射通量Ｅ／（ｋＷ／ｍ２） ４５ ５５ ６８ ７７ ８４ ９０ １１０ １２３ １３４ １４９ １７１

２
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　　表４ 伤害半径与池直径的关系（人员

暴露时间为６０ｓ）

石油泄漏液池直径Ｄ／ｍ １ ５ １０ ５０

火焰表面辐射通量

Ｅ／（ｋＷ／ｍ２） ５５ ９０ １１０ １７１

死亡半径 ／ｍ １３ ７５ １６５ ９３５
１％死亡半径 ／ｍ １５ １０ ２１５ １２５
疼痛半径 ／ｍ ２５ １６５ ３６ ２１０５
安全半径 ／ｍ ４０ ２６ ５６５ ３３０

加工设备破坏半径 ／ｍ １１ ６５ １４ ８０
引燃木材半径 ／ｍ １３ ７５ １６５ ９３５

　　表５ 陆上液体（原油）管线泄漏计算结果

泄漏模式 规模 泄漏率 ／（ｋｇ／ｓ）
穿孔 ２０％Ｄ ３７３４

管线截面断裂 １００％Ｄ ３２５７９

　　由表５可知，陆上石油输送管道应尽可能避免
管道断裂事故的发生，因为从计算结果看：一旦

发生管道断裂，其泄漏率大约是小孔泄漏时的８７
倍，单位时间泄漏的石油量特别大，形成的液池

大，若发生池火火灾，其危害后果就非常严重。

假设原油泄漏量为１８０００ｍ３，液池中心深度
为１２ｍ，根据相关资料［２１］查得，油料燃烧速率

为７８１×１０－２ｋｇ／ｍ３，燃烧热为４１０３×１０４ｋＪ／ｋｇ，
燃烧效率为０３５，空气密度为１２９３ｋｇ／ｍ３，即可
算出不同目标距离点的热辐射强度值见（表６）。
　　表６ 不同目标距离点的热辐射强度值

距离／ｍ 火焰辐射强度／
（ｋｗ／ｍ３） 距离／ｍ 火焰辐射强度／

（ｋｗ／ｍ３）
１０ ７６４４８ ８０ １１９４
３０ ８４９６ １００ ７６８
５０ ３７１８ １２０ ５３６
５５ ２５３９ １４０ ３９５
６０ ２１２６ １６０ ３０６
７０ １５６５ １８０ ２４５
７８ １２６６ ２１５ １６６

　　根据表１～表６计算数据，结合发生火灾周围
人口密度等可以进一步估算距离池火火源中心各

处的人员死亡数，建筑物损害情况（人员死亡以及

建筑物损坏半径计算模型参考文献［２２］），进而计
算出总的经济损失。

４　结语

文章基于热辐射强度计算模型，综合考虑池

火的各种特性建立了石油管道泄漏池火灾害模型，

研究了池火火灾在不同失效模式下对泄漏点周围

人员、建筑物的危害，研究结果表明：

（１）石油管道泄漏池火的火焰高度随池火直径
增大而增大，池火火焰高度与直径比随池火火焰

直径增大而减小；另外，池火火焰表面热辐射通

量随池火火焰直径增大而增大。

（２）随着石油泄漏液池的直径增大，池火火灾
的破坏半径显著增大；石油管道发生断裂时的泄

漏率远远大于小孔泄漏，大约是小孔泄漏的 ８７
倍，即断裂引发的池火危害远远大于泄漏池火的

危害。

实证分析结果与基于历史数据实际发生的池

火灾害统计结果吻合，表明运用该模型对石油管

道泄漏池火危害后果定量计算具有较高的可靠性。

证明该模型对石油管道风险管理以及池火火灾发

生后如何采取有效应对措施，降低灾害损失具有

实际的应用价值。
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