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柴油蒸汽云扩散及爆炸风险的实验研究
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摘要:在研发的液态烃类挥发及扩散实验平台上,检测了在密闭条件下,距液面上方０􀆰４、０􀆰８、１􀆰２m 及１􀆰６m 处柴油蒸汽云

扩散变化规律,以及温度分别为３０、６０、９０、１２０℃的柴油蒸汽云易爆敏感区的范围和达到爆炸限的时间.结果表明:在特定

高度处,蒸汽云扩散稳定时蒸汽云体积分数与柴油温度之间呈对数关系;液面上方０􀆰８m 左右为易爆敏感区,且蒸汽云体积分

数达到爆炸限的时间与柴油温度呈指数关系;柴油温度增高,饱和蒸汽压及蒸汽云体积分数均增高.研究提供的液态烃类挥发

及扩散实验平台,实现了对柴油泄漏后蒸汽云扩散分布、可爆炸蒸汽云生成的时间及范围的定量分析,实验结果可为柴油爆炸

灾害的预警和控制提供指导.
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ExperimentalStudyofDieselEvaporationandVaporCloud
DiffusionConcentration
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Abstract:Inthedevelopedexperimentplatform ofliquidhydrocarbonvolatilizationanddiffusion,the
changerulesofdieseloilsteamcloudconcentrationweremeasuredabovetheliquidlevel０􀆰４,０􀆰８,１􀆰２m
and１􀆰６m,inconfinedconditions．Furthermore,sensitiveareaofthescopeofexplosionandthetimeof
explosionlimitofthedieseloilweredetectedunder３０,６０,９０℃and１２０℃,respectively．Theresults
showthat:ataparticularheight,thesteamclouddensityhaslogarithmicrelationtodieseloiltemperaＧ
ture．Steamcloudconcentrationinthe０􀆰８mfirstlyreachestheexplosionlimit,andtimeofformingthe
explosionlimitconcentrationofsteamcloudcorrelateswithdieseloiltemperatureinindex．SaturatedvaＧ
porpressureandvaporcloudconcentrationswereelevatedwiththetemperatureincreasingofdieseloil．
Thisstudyprovidesaliquidpoolvolatilediffusionexperimentplatformwhichcanquantitativelystudythe
steamclouddiffusionconcentrationdistributionafterleakage,thetimeofformingexplosionsteamcloud
anditsrange．Theexperimentalresultscanprovideguidanceforearly􀆼warningandcontroloftheexplosion
disaster．
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　　蒸气云爆炸 (UVCE)是由于气体或易于挥发

的液体燃料的大量泄漏,与周围空气混合形成覆盖

很大的范围的 “预混云”,在某一有限制空间浓度

达到爆炸限,遇火源而导致的爆炸[１].柴油具有流

动性、蒸发性、易燃性和易产生积聚静电等特性,
其发生泄漏后产生的危险蒸汽云覆盖面积将大大超

过液池面积.即使在泄漏溢流得到有效控制的事故

善后处理和恢复阶段,仍然可能由危险蒸汽云影响

区内的引火源导致火灾事故的发生[２],蒸汽云引起

爆炸事故时有发生,并且后果十分严重[３],例如

１９９７年７月１４日,印度维萨卡帕特南的港口码头

蒸汽云爆炸,并导致火灾,５０余人丧生,事故损

失２３６０万美元.２０１０年７月１６日,大连新港附

近中石油输油管道破裂,蒸汽云爆炸起火,造成２
条管线和容量为１０万吨的罐燃烧,周边４３０km２

海域受到污染,１名消防队员牺牲.目前,对液态

烃类泄漏蒸汽云爆炸后果的研究较多[４],而对蒸汽

云扩散及爆炸风险的研究甚少.因此,本文研发了

液态烃类挥发及扩散蒸汽云分布一体化的实验平

台,探究柴油蒸汽云分布、形成可爆炸蒸汽云的时

间及范围,从而为液态烃类爆炸灾害的预警和控制

工作提供指导.

１　实验平台及实验方法

１􀆰１　实验平台

图１为液态烃类挥发及扩散蒸汽云分布一体化

的实验平台.在封闭的预混塔６底部设隔温层３,
隔温层上放置恒温炉４,恒温炉由控温装置５控制

图１　试验平台示意图

Fig􀆰１　Sketchmapoftestplatform

其温度,开杯１３放置在恒温炉上,液态烃类放置

于开杯内使其处于恒定的温度,在预混塔侧面安装

传感器７、８、９、１０、温度传感器２以及温度计１,
配备时钟记录装置运行时间,配备计算机１１和数

据线路１２连续记录和处理测定的数据.为保证实

验的安全,装置附近严禁明火并设静电接地,同时

此装置要处于通风性较好的环境中.

１􀆰２　实验方法

在开杯内盛放一定量的零号柴油,将隔温层、
恒温炉、开杯依次放入预混塔底部,将传感器７、

８、９、１０ 分别调至距液面上方 １􀆰６、１􀆰２、０􀆰８、

０􀆰４m 处,密封预混塔,启动控温装置.当开杯内

的油温达到并恒定在设定温度时,时钟开始记录实

验时间,传感器持续检测距液面不同高度的蒸汽云

体积分数,温度计测环境温度,相关检测数据用计

算机进行处理.

２　实验结果

２􀆰１　蒸汽云扩散变化趋势

在环境温度为１１℃下进行实验,持续１h,柴

油温度分别设定为３０、６０、９０、１２０℃.通过与仪

表连接的电脑上的相关软件,记录了预混塔侧面４
个不同高度处每隔１min的实时体积分数读数,并

以此绘制出各传感器处柴油体积分数变化趋势图,
如图２.

　　由图２可知,距液面特定高度处,蒸汽云体积

分数随柴油温度的变化而变化,总体趋势相似.由

图２ 可 知,距 液 面 上 方 ０􀆰４m 处,柴 油 温 度 为

１２０℃和９０℃时,蒸汽云体积分数在实验开始后迅

速增加,最终温度为１２０、９０、６０℃的柴油分别在

２６、５８、５７min左右时分别达到最大体积分数并保

持稳定,３０℃始终为零.由图２ (b)知,距液面

上方０􀆰８m 处,实验开始后,蒸汽云体积分数随温

度的增加而迅速增加,温度为３０、６０、９０、１２０℃
的柴油分别在２７、３５、５７、３８min左右达到最大

值并保持稳定.由图２ (c)、图２ (d)可知,距液

面上方分别为１􀆰２、１􀆰６m 处,蒸汽云体积分数随

温度增加而变化的趋势相似,并且温度为３０℃时

始终为零,最终距液面上方为１􀆰２m 处温度为６０、

９０、１２０℃的柴油分别在５６、４２、２３min左右蒸汽

云体积分数达到最大;最终距液面上方为１􀆰６m 处

温度 为 ６０、９０、１２０℃ 的 柴 油 分 别 在 ５５、４４、

３５min左右蒸汽云体积分数保持恒定,即达到稳

定.

　　可见,各高度处,温度越高,这个蒸汽云读数

的稳定值越高,即饱和蒸汽压越大.

􀅰２４􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图２　蒸汽云读数随时间之间的关系

Fig􀆰２　Relationshipbetweenvaporcloudconcentrationandtime

２􀆰２　蒸汽云的扩散分布

不同高度处蒸汽云体积分数与柴油温度之间的

变化关系如图３所示.

图３　蒸汽云体积分数与柴油温度之间的关系

Fig􀆰３　RelationshipbetweenvaporcloudconcentrationandtemperaＧ

ture

　　由图３可知,相对稳定状态时蒸汽云体积分数

值与柴油温度呈对数关系:

φ＝Aln (θ)＋B (１)
式中:φ－蒸汽云体积分数,％;A,B－回归方程

特征系数,A＝０􀆰６７１３,B＝－０􀆰０６４２;０􀆰８m 处

A＝０􀆰７３２９,B＝０􀆰２０２５;１􀆰２m 处A＝０􀆰６９８５,

B＝０􀆰０３８４;１􀆰６m 处A＝０􀆰６７８５,B＝－０􀆰０４０
３;θ－柴油的温度,℃.由此可知,距液面上方

０􀆰８m 处蒸汽云体积分数随着温度的升高而迅速增

加,其次分别距液面上方１􀆰２、１􀆰６m 处蒸汽云体

积分数随温度的增加变化趋势逐渐平缓,０􀆰４m 处

变化缓慢.
当柴油温度为３０、６０、９０、１２０℃时,距液面

上０􀆰８m 左右处蒸汽云体积分数始终处于最大值,
即０􀆰８m 左右为易爆敏感区,此区域蒸汽云体积分

数最先达到爆炸限,如图４所示.

　　由图４可见,距液面上方各高处,蒸汽云体积

分数值随着温度的升高而增加,并且在０􀆰８m 处值
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最大,当气液两相流达到相对稳定状态 (动态平

衡)[５]以后,均匀向两侧扩散;距液面上方０􀆰４m
处蒸汽云扩散受环境温度、柴油温度等因素的影

响,同时液面距液面上方０􀆰４m 处之间温差相对较

大,发生热传递,进而出现热绕流效应[６],纵向流

为主,横向流为辅,进而距液面上方０􀆰４m 处值最

小;由于受湍流[７􀆼８]的影响,并且此柴油蒸汽云扩

散模型属于热重气云扩散模型[９],故在距液面上方

０􀆰８m 处蒸汽云体积分数最先达到最大值.

图４　距液面上方高度与蒸汽云体积分数之间的关系

Fig􀆰４　RelationshipbetweentheheightabovethedieselandtheconＧ

centration

　　 柴油爆炸下限为 ０􀆰６％,上 限 为 ７􀆰５％[１０].

０􀆰８m 左右蒸汽云体积分数达到爆炸限的时间与柴

油温度的关系曲线,如图５所示.

图５　蒸汽云体积分数达到爆炸限的时间与温度之间的关系

Fig􀆰５　Relationshipbetweentimeofreachingtheexplosionlimitand

temperature

　　有图５可知,０􀆰８m 处蒸汽云体积分数达到爆

炸限的时间与柴油温度呈指数关系:

t＝AeBθ (２)

式中:t－蒸汽云达到爆炸限的时间,min;A,B
－回归方程特征系数 (本实验条件下A＝１１４􀆰３６,

B＝－１􀆰１８４７５).

３　结　论

通过试验结果可知:①蒸汽云扩散稳定后,蒸

汽云体积分数随柴油温度的增加而增加,呈对数关

系,并且０􀆰８m 左右体积分数始终最大,其区域为

爆炸敏感区;②预混塔中蒸汽云扩散过程中发生热

传递,在距液面０􀆰８m 和１􀆰２m 左右现象明显,使

此区域蒸汽云体积分数相差较大,发生湍流作用,
在０􀆰８m 处,当气液两相流达到相对稳定状态以

后,均匀向两侧扩散;③蒸汽云体积分数达到爆炸

限所需要的时间随温度的升高而减少.
从本实验过程及结果来看:①在易爆敏感区

０􀆰８m 左右,可以为油罐区柴油泄漏发生火灾爆炸

提供预警和指导作用;②根据柴油温度可以预测蒸

汽云达到爆炸限的时间和空间,及时采取降低温

度、减小泄漏面等降低蒸汽云体积分数,控制事故

发生,该方法经过了试验验证,在理论上是可行

的;③在目前还没有较好的方法可以及时预测液体

泄漏发生后的蒸汽云体积分数,所以该方法具有良

好的发展前景和社会利用价值.
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