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0 引言

航空汽油是一种用于飞机的高热值油品，被广
泛用于各类通用航空飞行器。常温常压下为液体，
挥发性较好，且具有毒性。空气中油蒸汽浓度为
0.28% 时，经过约 12min，人就会感觉头晕不适；
浓度达 1.13~0.28% 时，人就会急性中毒，难以支�
撑；浓度更高时，会让人快速昏倒，丧失意识。航
空汽油易燃易爆，一旦泄露容易造成严重后果。
1 研究对象基本情况

某航空加油站储罐区内设有 2 个 50m3 储罐用
于储存 100L 航空汽油，航空汽油特性见表 1，储
罐区围堰中心线尺寸为 14.5m×19.5m，除去橇装
加油装置基础及围堰中心线以内的围堰面积，围堰
内的有效面积为 170m2，围堰区高 0.3m。设某日其
中一储罐破裂发生完全泄漏，泄露发生时储罐充装
系数为 0.6。

对于易燃液体泄露引发的火灾，大多数事故类
型为池火，对于泄露引发的爆炸，大多数事故类型
为蒸汽云爆炸。
2 池火灾

可燃液体泄露后，如流到水面则将覆盖水面，
如流到地面，则将顺着地形流淌，形成液池，在这
种情况下若遇到火源，将产生燃烧，这就是池火。
大多数池火都发生在开放空间，开放空间池火灾油
品燃烧向液池周围发出热辐射，因缺少遮挡物，人
和物受到的热辐射强度较大，故人或物受室外池火

灾损害的主要原因是热辐射 [1]。
通过池火灾事故的数学模型，可以计算不同距

离的人或物接受的热辐射大小，之后根据相应的伤
害准则评价人或物受到的影响。
2.1 液池直径

受地面状况，坡度等因素影响，油品泄漏形成
的液池形状多种多样。在本文中，泄漏的油品显然
可达围堰内边界，故以防火堤内有效面积作为液池
面积，据此可按式 1 计算等效的液池半径。

ð
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式1中，d为液池直径，m；S为液池面积，m2。
2.2 液面火焰高度

当液池半径大于 6m 时，用 Brotz 公式计算，可
以求出火焰的最大高度，用 Thomas 公式计算，可
以求出火焰的最小高度 [2]，本文采用 Thomas 公式
来对火焰的高度进行计算，见式 2。

� （2）

式中，H 为火焰高度，m；mf 为油品燃烧速率，
本文取 0.092kg/（m2·s）[3]；ρ1 为周围空气密度，
取值为 1.293kg/m3；g 为重力加速度，取值为 9.8m/
s2。
2.3 热辐射通量

液池因燃烧而发出的总热辐射通量按式3计算。
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式中，Q为总热辐射通量，kW；η为效率因子，
0.13~0.35，本文取平均值0.24；Hf 为油品的燃烧热，
44170kJ/kg。
2.4 入射热辐射通量

应用较为广泛的池火热辐射模型主要有Shokri-
Beyle 模型、Mudan 模型和点源模型。Shokri-Beyle
模型将池火看做一圆柱形黑体辐射源，向周围均匀
地发出热辐射，Mudan 模型则在此基础上将风和大
气投射系数纳入考量范围。点源模型将全部热辐射
看做由液池中心的一个小球面放出的，并对四周产
生均匀而恒定的辐射 [4]。本文选用应用最广泛的点
源模型，故距液池中心点某处的入射热辐射通量按
式 4 计算。

��� （4）

式中，I 为热辐射强度，kW/m2；d1 为某点距
液池中心点的距离，m；tc 为热传导系数，取 1。

上式展现了热辐射通量与目标所在位置和池火
中心点距离的关系，据此，可以得出距液池中心点
距离与热辐射强度的关系，见图 2。

图 2   热辐射强度与距离的关系

热辐射强度与损害关系见表 1。
表 1   热辐射强度与损害关系

热辐射强度
（kW/m2）

对设备的损害 对人的伤害 分级

37.5 严重损坏
1% 死亡 /10s

100% 死亡 /60s
A

25.0
钢结构形变，无火焰时
长时间辐射可引燃木柴

重大烧伤 /10s
100% 死亡 /60s

B

12.5
有火焰时，引燃木柴，
熔化塑料的最小能量

1 度烧伤 /10s
1% 死亡 /60s

C

4.0 30min 玻璃破裂
20s 以上感到疼
痛，可能烧伤

D

1.6 不受影响 无不适 E

根据表 1 的评价准则，结合式 4，得出表 2。
表 2   不同距离热辐射强度

热辐射强度（kW/m2） 37.5 25.0 12.5 4.0 1.6

距离 12.86 15.74 22.27 39.36 62.24

3 蒸汽云爆炸

汽油爆炸上限为 7.6%，爆炸下限为 1.4%，其
临界点火能仅为 0.2mJ。空气比汽油蒸汽密度小，
因此油蒸汽一般沉降在低处，并可沿着地表运动至
较远距离，遇到点火源被点燃，在一定条件下，火
焰加速传播，产生蒸汽云爆炸。其后果非常严重，
如 2013 年 6 月 2 日，大连湾一石油厂发生爆炸起
火，导致 2 人失踪，2 人重伤。2017 年 6 月 25 日，
巴基斯坦巴哈瓦尔布尔市一油罐车侧翻，汽油泄露
引发爆炸，造成超过 190 人死亡。2019 年 5 月 25�
日，宁波北仑区一油罐发生蒸汽云爆炸，造成 2 人
死亡。

蒸汽云爆炸后果计算常用的主要有 TNT 当量
法、TNO 模型，两种方法各有优缺点。

TNT 当量法是用 TNT 当量来描述蒸汽云爆炸
的能量，然后将同等质量 TNT 炸药爆炸后产生的
冲击波等同于蒸汽云爆炸产生的冲击波。是一种伤
害范围评价方法，其评价结果直观、可靠度高，可
用于爆炸危险分区，也可通过进一步计算，用于评
价伤害范围内人的伤害程度和物的受损程度。TNT
的能量密度比蒸汽云高，实际中其冲击波产生的压
力要高于蒸汽云爆炸产生的压力，结果比较保守，
但也比较安全，本文采用 TNT 当量法来对蒸汽云
爆炸事故后果进行评价 [5]。
3.1 TNT 当量计算

泄露油品产生蒸汽云的 TNT 当量计算见式 5。

TNT

ff
TNT Q

QáAWW =
� （5）

式中，WTNT 为所形成蒸汽云的 TNT 当量，kg；�
QTNT 为 TNT 的爆热，为 4520kJ/kg；Wf 为油品的燃
烧热，44170kJ/kg；Qf 为蒸汽云中的油品质量，本
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文取 5% 的泄漏量，1072.5kg；α 为爆炸系数，取
地面爆炸为 1.8；A 为蒸汽云的 TNT 当量系数，取
0.04。
3.2 伤亡区计算

死亡半径指在冲击波作用下，该位置的人员肺
出血而导致死亡的概率为 50%，记为 R1。主要取
决于参与爆炸的油蒸汽质量，即油蒸汽的 TNT 当
量，按式 6 进行计算确定。
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重伤半径指在冲击波作用下，在该位置的人员
耳膜破裂的概率为 50%，记为 R2，此位置冲击波
峰值超压为 44kPa[6]。轻伤区半径指在冲击波作用
下，在该位置的人员耳膜破裂的概率为 10%，记
为 R3，此位置冲击波峰值超压为 17kPa。重伤半径
与轻伤半径均按式 7~ 式 8 计算确定。

�（7）
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以上两式中，Δp 为冲击波峰值超压，R 为相应
重伤或轻伤半径，m；p0 为大气压力，101.3kPa。

财产损失指冲击波作用下，建筑物发生二级破
坏的距离，记为 R4，按式 9 进行计算确定。
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式中，K2 为二级破坏系数，本文取 5.6。
根据式 5~ 式 9，可以计算得出蒸汽云爆炸的

损害半径，如表 3。
表 3   蒸汽云爆炸损害半径

R1（m） R2（m） R3（m） R4（m）

12.3 35.17 63.2 38.7

4 结果分析

在本文的泄露事故模型中，分析结果表明，航
空汽油泄露后其池火灾和蒸汽云爆炸影响范围和
伤害后果均较大，这是由航空汽油的高热值所决定
的，在泄露发生后，一旦发生火灾，抢险救援人员
需立即撤退至 40m 开外，同时，为防止蒸汽云爆

炸造成严重后果，应对周边至少 70m 范围内的无
关人员进行疏散。
5 相关安全措施

①做好设备设施巡检及维护，在罐区设置可燃
气体探测报警装置。在日常巡查中注意观察油罐及
附件的外观，有无破损和油品渗漏；

②配备木制堵漏楔、外封式堵漏袋等应急处理
工具，以便在泄露发生时及时进行封堵，尽量减小
泄露量；

③考虑到航空汽油泄露时油蒸汽的毒性，应配
备防毒呼吸用具，以保证应急处置人员的安全；

④根据相应计算方法，完善应急预案，确定泄
露事故发生后人员的疏散范围，通过学习和演练提
高职工油品泄漏事故应对能力；

⑤加强库区防火管理，火种不入库，闲杂人员
不入库，工作人员进入库区必须穿戴工作服、工作
鞋。
6 结语

通过对航空汽油泄露导致池火灾和蒸汽云爆炸
的事故模型计算，可以定量的对事故后果和影响范
围进行分析，为管理人员加强罐区安全管理，制定
事故应急处置方案，采取针对性的隐患排查措施等
提供参考，有利于防止事故发生，控制事故造成的
损害，提高管理人员的“本质安全”管理能力和管
理措施的科学性。
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