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液 !E巨油气储带快速降压边程

丽初步镇型
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’

顾 安 忠 俞 永 华

(上海交 通大学制冷与低温工程研究 所 )

林文胜 顾安忠等
:

液化石油气储罐快速降压过程的初步模型
,

油气储运
,

2 0 00
, 1 9 (4 ) 35 ~ 38

。

摘 要 对液化石 油气容器在气相壁上 出现裂 口 后引发的快速 降压过程建立 了初步模型
。

分

析了液体 中气泡生成过程
,

并按气泡半径是否超过 临界半径
,

分两个阶段分别讨论 了气相和液相空

间各物理量的变化过程
。

通过具体计算实例
,

最终得 出了过程 中可能发生压力下降然后急剧上升这

一现象的结论
,

并分析 了初始温度 (初始压力)
、

初始充注量
、

热流密度
、

裂缝面积对于上述物理过程

的影响
。

生题词 液 化 石油 气 储罐 降压 数学模型 计算 分析 方法

一
、

前
公牙

曰

液化石油气 (L PG )通常以加压状态储存在储罐

中
。

当储罐由于某种原因出现裂 口时
,

罐内压力会迅

速下降
,

下降中产生的压力波 以声速向液 面方 向传

播
。

当降压波进人液体后
,

原来处于饱和状态 的液体

出现过热
,

使部分液体变为气泡
,

导致 液体膨胀
,

液

面上升
,

并 向上压缩气相
,

使气体压力 大幅回升
,

可

能引发爆炸
。

与此同时
,

液面上升的速度与相应的动

能都很大
,

以此冲击容器的顶部
,

也可引发容器 的爆

炸
。

此类爆炸是由于介质相变引起的物理过程
,

一般

称为蒸气爆炸 〔‘一3〕。

液化石油气 的蒸气爆炸 曾在国

内外发生过多起并造成重大损失
。

为此
,

应分析容器

蒸气空间的壁面出现裂 口时介质的快速降压热力过

程
,

为今后的试验研究及提 出预防措施提供一个估

计的基础
。

二
、

快速降压过程数理模型

将容器做为一垂直圆柱体进行研究
,

对 容器顶

部突然出现面积为 S
。

的小孔的现象进行初步分析
,

并对系统做如下假设
。

(1) 不考虑压力波的传播速度
,

即系统 内介质在

任一时刻各点压力相等 ;

(2 )不考虑热流传播速度
,

气相空间和液相空间

内各点分别具有相同的温度 ;

(3) 假设 L P G 只包含纯净的丙烷 ;

(4) 气相空间的气体为理想气体
。

整个分析过程分为两个阶段
。

在第一阶段
,

气泡

半径小于临界半径
,

可 以不考虑气泡的运动
。

在第二

阶段
,

气泡半径大于 临界半径
,

必须考虑气 泡的运

动
。

这样划分是因为小于临界半径的气泡核还不是

稳定的气泡
,

自身随时可能消亡 ;而气泡半径大于临

界半径后则会生长成较大的气泡
,

这时气泡的运动

就不能忽略了
。

1
、

液相气泡生成过程

一般液体 内部都包含一定量 的气泡核
,

只要气

泡核的半径大于某一临界半径 R
。 ,

当液体过热时就

会生长成较大的气泡
。

临界半径为
:

R
。

= Z a / P
:

(1 )

当降压波传播到液体空间内时
,

原有的气泡将

增大
。

气泡增大的机理受力学和传热两种因素支配
。

单纯的力学原因可从求解气泡的动量方程 中得到解

释
。

在简化计算 中
,

气泡半径随时间 t 的变化规律可

用式 (2 )求解〔‘
,
2 , :

,
20 0 0 3 0

,

上海市 (2 0 )华山路 1 9 5 4 号 ; 电话
:

(0 2 1 ) 6 2 9 3 2 6 0 2
。



油 气 储 运 2 0 0 0 年

*
‘,

一 1
.

。9 : 9
了云万不 (2 )

传热原 因是由于液体压力下降后
,

过热的液体

向气泡传输热量与质量
,

进而促进气泡增大
。

目前关

于过热液体向气泡的传热过程 尚未有成熟的模型
,

因而常把包围气泡 的液体作为半无穷大物体
,

按非

稳态导热计算得到简化的模型
:

R
,

一 2 △T

式中 r

—
蒸发潜热

。

了丢
.

不弄奋/、 (3 )

液体过热度达到一定的极 限后
,

液体 内会产生

新的气泡
,

其生长率从式 (4) 中求得
‘4 〕 :

J ~ N 了丁刃顾而
e x p (一 1 6 二。 3

/ 3 走T △p
Z
) (4 )

式中 口

—
液体表面张力

;

N‘一 阿伏 加 德 罗 常数
,

N 一 6
.

0 2 3 x 1 0
2 3

m o l ;

乏

—
玻尔兹曼常数

,

k = 1
.

3 so x l o , 3

J/ K ;

材‘一一单个分子质量
;

B

—
常数

。

2
、

第一阶段

(1 )气相空间

这一阶段实际持续 的时间很短
,

此时压降还很

小
,

气泡尚未生成
,

液相蒸发可忽略
,

气相的质量变

化为
: 〔

从
,

= d m
。

/ d t = 一 凡S
o v (5 )

式中 v

—
气体流出速度

,

可取为气相 中的声速
。

v = 了dP / d户 = 抓舀厅 (6 )

假定在气相空间由外界传人的热流为 q
。 ,

则气

相的能量变化为
:

dQ
。

/ d t 二 g
。

一 从
。

h
。

~ m
。 c 户。d T

。

/ d t (7 )

在此阶段
,

可以认为液相没有气体进人气相
,

则

气相体积 V
。

和液相体积 V
,

均不变
。

气体密度和压

力则在不断变化
:

P
。

一 从
。

/ V
。

(8 )

P
。

= 八R T
。

(9 )

(2 )液相空间

液相的质量变化 d m
,

/ dr 一 0 ,

能量变化为
:

g ,
一 dQ

,

/ d t = m
, e 户‘dT

,

/ d t (1 0 )

此阶段液体密度不变
,

液体压力 P
,
一P

。 。

3
、

第二阶段

(1 )气相空间

当气泡半径大于 R
‘

时
,

过程进人第二阶段
。

此

时气泡的运动不能忽略
,

但假定气泡 为均匀分布
。

气

相的质量变化为
:

从
。

= d m
。

/ d t - 一 凡S
o v + 碗

,。

(1 1)

式中 碱
。

—
从液相传人气相的质量流率即

。

m
, 。

~ 凡
u , aA (1 2)

式中 八
s

—
饱和蒸气密度 ;

a

—
空隙率

;

A

—
筒体横截面积

;

c

—
系数

,

取 1
.

4 0 ~ 1
.

5 3
。

气泡离开液面的速度
:

u ,
= c

[g
。(Pl 一 凡 )/ Pl 〕

o
·

“5
(13)

气相能量变化
:

dQ
。

/ dt 一 q
。

一 滋沐
二

+ 从
l

沐
。

= m
, c 户。d T

。

/ d t (14)

(2) 液相 空间

液相的质量变化为
:

d m
l

/ d t = 从
l。

(15)

液相质量由两部分组成
:

m
,
~ a
凡 V ,

十 (1 一 a )PI V
,

(16)

液相能量变化
:

dQ , / d t = 叮,
一 滋

, 。人
。

= m
, c , ,

dT
,

/ d t (17)

液相体积变化
:

d V I/ d t = 4 二R
3) / 3 一 u bA (18)

三
、

计算结果及分析

在建立 了 LP G 容器快速降压热力过程的数理

模型后
,

用一个典型算例进行定量说明
。

在典型算例

中
,

初始条件为
:

初始温度 T
。
一 29 3 K

,

初始压力几

一 8 3 5 7 0 6 Pa (尸
。

为 T
。

温度下的饱和压力 )
,

气相热

流 q
。

一 o w / m
“ ,

裂缝面积 A 一 10 0 m m
Z ,

充注量 x =

6 5 %
。

容器为一个 高 l m
、

直径 20
Cm 的圆柱体

。

1
、

容器 内压 力

图 1 表示容器内压力随时间的响应过程
。

从图

1 可 以看出
,

在过程 中压力下降到某一值后突然反

弹
,

并且这一下降至反弹的过程有几个反复
。

当压力

跃升到一个最大值后
,

虽然下降过程中也有反弹
,

但

总的下降趋势不变
。

造成突然反弹的原因是压力下降
,

过热度增大
,

有大量气泡产生
。

压力的增加来 自两个方面
,

从液相

进人气相的气体量超过从裂 口 流出的气体量
,

使气

体质量增加 ; 液面上升使气体体积减小
。

另外也存在
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使压力降低的因素
,

即由于液体气化消耗能量
,

液体

温度降低
,

过热度减小
,

对应饱和压力与气相压力之

差亦减小
,

使气泡生成率下降
,

因此直至从液相进人

气相的气体量少于从裂 口流出的气体量
。

两方面因

素交替 占据主导地位
,

故压力时增时减
。

另然降压趋

势最终 占据上风
,

但出现 的压力峰值则表 明了这一

过程的危险性
。

的上升
,

然后就一直下 降
。

当初始温度 (压力 )升高

后
,

压力跳跃很剧烈
,

并且可能出现因液面急剧上升

而达到容器顶部的现象
。

当然
,

此时容器肯定会发生

爆炸
。

可见
,

初始压力越高
,

产生的压力波动越大
,

可

能产生的破坏也越大
。

0
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图 3 液 面高度变化过程
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图 1 压力 随时间 的响应 曲线

2
、

液相空隙率

图 2 是液体 内空隙率随时间的响应曲线
。

将图

1 和图 2 对照
,

可 以清楚地看到
,

在空隙率 出现激增

的地方也恰好是压力发生反弹的地方
。

0 5 0 0 0 0 10 0 0 0 0

时间 (拌s )

1 5 0 0 0 0 2 0 0 0 ()0

5 0 0 0 0 1 0 0 0 00

时间 (拌s )

1 5 0 0 0 0 2 0 0 00 0

叫叫司祠川州叫叫|00.0.0.0.0.0.0.

次哥锐侧

图 2 空 隙率变化过程

3
、

液面高度

图 3 是液面高度随时间的响应 曲线
。

它的变化

和空隙率的变化相互关联
,

反映了液相体积的变化
。

若将空隙率 同液面高度 的关系用 图示出
,

可发现两

者为近似线性关系
。

4
、

液相温度

图 4 是液相温度随时间的响应 曲线
。

由于设定

热流为零
,

而过热的液体一直向气泡传输热量和质

量
,

从而使气泡增大
,

因此液相温度一直下降
。

5
、

初始条件的影响

计算表明
,

当初始温度 (压力 )降低后
,

将不会出

现明显的压力跳跃
,

只是在过程的开端有一个微小

图 4 液相温度变化过程

裂 口面积的尺寸影响了裂 口 的排气流量
,

也间

接影响了排气速度
。

计算表明
,

裂 口面积越大
,

压力

的波动越大
,

可能产生的破坏也越大
。

通过比较
,

可 以发现充注量越大
,

压力的波动越

大
,

可能产生的破坏也越大
。

热流的存在使液相温度

的下降过程变缓
,

如果热流足够大
,

液相温度还可能

增大
。

显然
,

这是压力增加的因素
,

因而热流的存在

将增大容器发生破坏的可能性
。

四
、

结 论

( 1 )对处于饱和状态 的 L PG 容器在气相壁上出

现裂 口后引发的快速降压过程提出了比较完整的物

理数学模型
。

( 2 )通过大量试算发 现
,

L PG 容器在 出现裂 口

后可能 出现压力下降然后急剧上升的现象
,

并可能

引发蒸气爆炸
。

(3 )分析了初始温度 (初 始压力 )
、

初始充注量
、

热流密度
、

裂缝面积对于上述物理过程的影响
,

并得

出了一些趋势性的结论
,

对 L PG 的安全储存有一定
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气动旋转式吹灰器系统前技束应用

陈 江 波
’

(中石化管道储运公 司胜利输油公 司东营首站 )

陈江波
:

气动旋转式吹灰器 系统 的技术应用
,

油气储运
,

2 0 0 。
,

1 9(4 ) 38 ~ 40
。

摘

的应用

要 介绍 了气动旋转式吹灰器和 C KQ 一 l 型吹灰控制器 的结构
、

控制原理及在热媒炉上
,

与电动吹灰器相 比
,

气动旋 转式吹灰器具有 自动化程度高
、

吹灰器和控制器 自成系统
、

现无人职守
、

控制过程稳定可靠
、

吹灰效果理想
、

操作灵活
、

维修方便等优点
。

可在各种加热炉
、

的吹扫系统中应用
。

可实

锅炉

主题词 吹灰器 控制器 热效率 气动 应用

在加热炉运行过程 中
,

排烟热损失是加热炉各

项热损失 中最重要的一项
,

降低排烟热损失 (主要是

降低排烟温度 )是提高炉效的重要途径
。

东黄输油管

道沿线 3 座输油泵站 (即东营
、

寿光和丈岭 )采用的

是美国燃料工程公司 (C E
一

N A T CO )引进 的热 媒加

热炉
,

其对流段的结构如图 1 所示
。

热媒管束表面和

烟道内的积灰随着点炉时间的延 长而增多
,

特别是

改烧渣油后
,

积灰情况更加严重
,

影 响了热媒与烟气

之间的换热
,

大量的热随着高温烟气排人大气
,

炉效

严重下降
; 同时积灰增加了烟气流动的阻力

,

使得运

行条件 日渐恶化
,

故热媒炉在运行期间定时吹灰就

非常必要
。
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图 1 C E 一 N A T C O 热媒炉对流段结构图
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。

(4 )由于本模型是初步的和试探性 的
,

因此更精

细的模型有待进一步的试验和研究
。
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