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  摘  要  LNG作为一种清洁、优质燃料已广泛应用生产与生活, 但作为一种深冷液体, 人们对 LNG 的低温安

全性能却了解不多。为此,阐述了 LNG的密度、温度、蒸发以及溢出与扩散等特性;列举了来自 LNG的危险性: ¹

储存过程中的沸腾与翻滚; º 低温冻伤; » 泄露; ¼低温麻醉; ½ 窒息; ¾冷爆炸; ¿火灾。最后从工艺装置安全设

计、可燃气体探测设施、事故切断系统( ESD)、消防水系统、使用泡沫控制蒸气扩散及辐射、人身安全保护、低温冻伤

急救等方面,探讨了安全防护的方法与措施。

  主题词  液化天然气  特性  危险  安全指南

  LNG(液化天然气)是将天然气净化深冷液化而
成的液体, 它是一种清洁、优质燃料。LNG 的体积

约为其气态体积的 1/ 600,故液化了的天然气更有利

于远距离运输、储存, 使天然气的应用方式更灵活、

范围更广。

  LNG从 60年代开始商业化至今已有30多年的

历史,随着天然气液化技术不断进步,液化成本比 20

年前降低了50%,大大增加了 LNG与其他能源的竞

争力, LNG成为了当今世界能源供应增长速度最快

的领域。

  国内 LNG产业起步于上世纪 90年代末,先后

有上海 LNG调峰站、中原油田 LNG工厂投产, 一批

与中原 LNG相配套的 LNG应用工程也相继投入运

行。而一批规模更大的 LNG工厂和广东、福建、青

岛等进口 LNG接受终端也正在紧锣密鼓地筹建中。

新疆广汇 150 @ 104m3/ d 的 LNG 工厂在 2004年即

将投产。可以预见, 未来数年内, LNG 将广泛应用

于工业和民用的各个领域。

  1. LNG的基本特性

  ( 1)组成

  LNG 主要成分为甲烷, 另外还含有少量的乙

烷、丙烷、N2 及其他天然气中通常含有的物质。不

同工厂生产的 LNG具有不同的组分, 主要取决于生

产工艺和气源组分,按照欧洲标准 EN1160的规定,

LNG的甲烷含量应高于 75%, 氮含量应低于 5%。

尽管 LNG的主要组成是甲烷, 但不能认为 LNG等

同于纯甲烷,对它的特性的分析和判断,在工程实践

中大都要用气体处理软件(工艺包)进行计算, 以得

出符合实际的结果。常用的计算软件有 HYSIM 和

PROCESS Ò等。

  ( 2) LNG的特性

  密度: LNG的密度取决于其组分, 通常为 430~

470 kg/ m3,甲烷含量越高,密度越小;密度还是液体

温度的函数, 温度越高, 密度越小, 变化的梯度为

1. 35 kg/ m
3# e 。LNG 的密度可直接测量, 但一般

都通过气体色谱仪分析的组分结果计算出密度, 该

方法可参见 ISO 6578。

  温度: LNG 的沸腾温度也取决于其组分, 在大

气压力下通常为- 166~ - 157 e , 在一般资料上介

绍的- 162. 15 e 是指纯甲烷的沸腾温度。沸腾温度

随蒸气压力的变化梯度为 1. 25 @ 10- 4 e / Pa, LNG

的温度通常用铜/铜镍热电偶或铂电阻温度计进行

测量, 参见 ISO 8310。

  LNG的蒸发: LNG贮存在绝热储罐中, 任何热

量渗漏到罐中, 都会导致一定量的液体气化为气体,

这种气体就叫做蒸发气。蒸发气的组成取决于液体

的组成,一般地, LNG 蒸发气含有 20%的 N2, 80%

的甲烷及微量的乙烷, 蒸发气中 N2 的含量可达到

LNG中 N2 含量的 20 倍。对于纯甲烷而言, 低于

- 113 e 的蒸发气密度比空气重,对于含有 20%氮的

甲烷而言, 低于- 80 e 的蒸发气密度比空气重。
  LNG的溢出与扩散: LNG倾倒至地面上时, 最
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初会猛烈沸腾蒸发, 然后蒸发率将迅速衰减至一个

固定值,蒸发气体沿地面形成一个层流,从环境中吸

收热量逐渐上升和扩散, 同时将周围的环境空气冷

却至露点以下, 形成一个可见的云团,可作为蒸发气

体移动方向的指南, 也可作为气体空气混合物可燃

性的指示。蒸气云团扩散是一个复杂的问题, 通常

采用 EVANUM 和 EOLE模型来计算蒸气云团扩散

的安全距离。

  LNG的燃烧与爆炸: LNG具有天然气的易燃易

爆特性,在- 162 e 的低温条件下, 其燃烧范围为 6%

~ 13% (体积百分比) ; LNG 着火温度随组分的变化

而变化,重烃含量的增加使着火温度降低, 纯甲烷着

火温度为 650 e 。

  熟悉理解 LNG的基本特性, 有利于正确认识来

自 LNG的危险和进行人身安全防护。

  2.来自 LNG的危险性

  ( 1) LNG的储存

  危险与 LNG处于沸腾(或接近于沸腾)状态有

关。在 LNG 贮槽中, LNG 处于沸腾状态, 在 LNG

工厂的一些管道及液化工段末端, 它接近于沸腾状

态,外来的热量传入会导致气化使压力超高, 致使安

全阀打开或造成更大的破坏。

  翻滚:由于贮槽中 LNG不同的组成和密度引起

分层, 两层之间进行传质和传热, 最终完成混合, 同

时在液层表面进行蒸发。此蒸发过程吸收上层液体

的热量使下层液体处于过热状态。当两层液体的密

度接近相等时就会突然迅速混合而在短时间内产生

大量气体,使储罐内压力急剧上升,甚至顶开安全阀。

  为避免这种危险,应采取特殊处理的方法: ¹轻

LNG从槽底进料, 或重 LNG从槽顶进料,或两者结

合使用; º 在槽内安装一自动密度仪以检测不同密

度的层; » 用槽内泵使液体从底至顶循环; ¼保持
LNG的含氮量低于 1%, 并且密切监测气化速率。

  ( 2)低温冻伤

  由于 LNG是- 162 e 的深冷液体,皮肤直接与
低温物体表面接触会产生严重的伤害。直接接触

时, 皮肤表面的潮气会凝结, 并粘在低温物体表面

上。皮肤及皮肤以下组织冻结, 很容易撕裂, 并留下

伤口。粘接后, 可用加热的方法使皮肉解冻, 然后再

揭开。这时如硬将皮肤从低温表面撕开,就会将这部

分皮肤撕裂,所以当戴湿手套工作时应特别注意。

  低温液体黏度较低, 它们会比其他液体(如水)
更快地渗进纺织物或其他多孔的衣料里去。在处理

与低温液体或蒸汽相接触或接触过的任何东西时,

都应戴上无吸收性的手套( PVC 或皮革制成) ,手套

应宽松,这样如发生液体溅到手套上或渗入手套里

面时,就可容易地将手套脱下。如有可能发生激烈

的喷射或飞溅, 应使用面罩或护目镜来保护眼睛。

  ( 3) LNG的泄露

  由于低温操作, 金属部件会出现明显的收缩,在

管道系统的任何部位尤其是焊缝、阀门、法兰、管件、

密封及裂缝处, 都可能出现泄漏和沸腾蒸发, 如果不

及时封闭这些蒸气, 它就会逐渐上浮, 且扩散较远,

容易遇到潜在的火源, 十分危险。可以采用围堰和

天然屏障对比空气重的低温蒸气进行拦截。

  ( 4)低温麻醉

  没有充分保护措施, 人在低于 10 e 下待久后,

就会有低温麻醉的危险产生, 随着体温下降生理功

能和智力活动都下降,心脏功能衰竭,进一步下降会

致死亡。对明显受到体温过低影响的人, 应迅速从

寒冷地带转移并用热水洗浴使体温恢复,不应该用

干热的方法提升体温。

  ( 5)窒息

  呼吸 LNG低温蒸气有损健康, 短时间内,导致

呼吸困难, 时间一长, 就会产生严重的后果。虽然

LNG蒸气没有毒, 但其中的氧含量低, 容易使人窒

息。如果吸入纯净 LNG蒸气而不迅速脱离,很快就

会失去知觉, 几分钟后便死亡。当空气中的氧含量

逐渐降低, 操作人员没有一点感觉, 也没有任何警

示。等意识到, 则为时已晚。

  窒息共分为以下 4种情况。

  1)第 1种情况: 含氧量 14% ~ 21% (体积含量,

下同) ,呼吸、脉搏加快,并伴有肌肉抽搐。

  2)第 2种情况: 含氧量 10% ~ 14%, 出现幻觉、

易疲劳,对疼痛反应迟钝。

  3)第 3种情况: 含氧量 6%~ 10% ,出现恶心、呕

吐、昏倒,永久性脑损伤。

  4)第 4种情况: 含氧量低于 6%, 出现痉挛、呼吸

停止, 死亡。

  通常,含氧量 10%是人体不出现永久性损伤的最

低限。相对应,正常空气中含 52. 4%的甲烷, 其氧含

量是10%。因此,敬告大家不要进入 LNG蒸气中。

  ( 6)冷爆炸
  在 LNG泄漏遇到水的情况下(例如集液池中的

雨水) ,水与 LNG之间有非常高的热传递速率, LNG

将激烈地沸腾并伴随大的响声、喷出水雾, 导致

LNG蒸气爆炸。这个现象类似水落在一块烧红的

钢板上发生的情况, 可使水立即蒸发,为避免这种危
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险,应定期排放集液池中的雨水。

  ( 7)火灾

  LNG蒸气遇到火源着火后,火焰会扩散到氧气
所及的地方。游离云团中的天然气处于低速燃烧状

态,云团内形成的压力低于 5 kPa,一般不会造成很

大的爆炸危害。燃烧的蒸气就会阻止蒸气云团的进

一步形成,然后形成稳定燃烧。

  3.安全防护

  ( 1)工艺装置安全设计

  LNG装置的本身的可靠性是保证 LNG设施安

全运行的重要前提, 因此遵循标准和规范进行设计

是十分必要的。NFPA59A 和 EN1160是 2 项权威

性的标准,可以参照使用。

  ( 2)可燃气体探测设施
  在白天, 可通过目测的方法来探测可见的蒸气

云团, 但是在晚上, 就不再适用了。通常, 工厂都装

有大型的可燃气体探测器,传感器都置于易发生泄

漏的地方。当传感器探出蒸气 ) 空气的浓度达到下
限的 20%时,就通过报警传到控制室,操作工就能及

时采取相应的控制措施进行处理。当蒸气 ) 空气的

探测浓度达到下限的 60%时, 就会自动全厂停车。

因此, 连续的自动探测系统在这方面比人工探测具

有更大的优势, 因为它们比人工探测更准确可靠。

  ( 3)事故切断系统

  LNG设施应包括事故切断系统( ESD) ,当该系
统运行时,就会切断或关闭 LNG、易燃液体、易燃致

冷剂或可燃气体来源,并关闭继续运行将加剧或延长

事故的设备。ESD系统应具有失效保护设计, 当正常

控制系统故障或事故时,失效的可能性应该最小。

  ( 4)消防水系统

  使用带水位控制器的水幕或手握软管喷水使

LNG蒸气云团改道,避免风将蒸气团移向会点燃该

蒸气团的运行设备, 但同时, 水也会给蒸气带来额外

的热量,造成云雾更快地浮动并向上扩散。

  在有火灾的情况下, 为了避免热辐射, 一些设备
需要大水作保护。在处理 LNG失火时,推荐使用干

粉(最好是碳酸钾)灭火器, 注意任何情况下不要在

LNG储槽的大火中使用水, 水会增大气化速率因而

会将火焰高度增大 6倍, 辐射热增大 3倍。

  ( 5)使用泡沫控制蒸气扩散及辐射

  泡沫迅速膨胀,可阻止 LNG 可燃蒸气的迅速扩

散,并且在蒸气遇到火源着火后, 可减少辐射量, 泡

沫的膨胀率约为 500B1。将泡沫覆盖在 LNG 池表

面,由于热量增加, 会使 LNG的气化率增大,气化后

的 LNG蒸气穿过泡沫,温度升高,向上飘浮。这样,

LNG蒸气就像缕缕烟雾一样向上浮而不会沿着地

面扩散,从而大大减少扩散区。如果是将泡沫覆盖

在燃烧的 LNG池上,就会降低气化率, 从而减小火

势。热辐射量也就会随火势的减小而减少。

  ( 6)人身安全保护
  如果要接触低温气体、低温液体,则必须戴上防

护面罩, 戴上皮革手套, 穿无袋的长裤及高筒靴 (把

裤脚放在靴的外面)、长袖的衣服。在缺氧条件下,

需戴呼吸设备。面罩要求在低温下不会碎裂, 衣物

都要求由专门的合成纤维或纤维棉制成,且要求尺

寸宽大,以防止低温液体溅落在衣物上, 冻伤皮肤。

  决不允许人员进入 LNG池或 LNG 喷射物中,

因为这些防护用具不能确保安全。只有不存在着火

源且需紧急操作时才能进入 LNG蒸气中。

  工厂人员在灭火时,如穿的是易燃材料做成的

工作服,则工作过程非常危险。由于热辐射, 工作人

员应穿由特殊保护材料制作的工作服, 如消防人员

防火服。

  ( 7)低温冻伤急救
  发生冻伤时应该用大量温水( 41~ 46 e )冲洗皮

肤冻伤处, 不可使用干燥加热的方法,应将伤员移至

温暖的地方(约 22 e )。如果不能得到立即诊治,就

应刻不容缓地将伤者送至医院。

  4.结束语

  尽管 LNG 被认为是一种非常危险的燃料。但

是,从 LNG产业几十年的发展历史来看, LNG产业

具有良好的安全记录, 比汽油、LPG、管道天然气的

安全性好。但这并非说 LNG就不危险, 关键是能否

掌握来自 LNG的特性和危险来源,是否按标准和规

范去设计、施工、运行及管理。鉴于 LNG 在国内还

不被人们所熟悉,笔者以 EN1160、NFPA59A与 GB/

T 19204 ) 200 等 标 准 为 基 础, 并 参 照 法 国

SOFREGAZ 燃气公司关于中原 LNG 工厂的初步设

计,阐述了来自 LNG的危险和安全防护知识,希望

有助于对 LNG的安全正确使用。
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fuel, has the advant ag es of low pressure, big energy density ,

and long driv ing distance. It is an ideal vehicle fuel. As the

LNG is stored and the terminal stations of imported LNG are

established in every big city of China, the LNG vehicles have

been put to commercial use from experiments. With populariza-

tion of LNG vehicles, the use of LNG. s cryogenic energ y is un-

der research. W ith enthalpy analysis, the ent halpy loss of resent

LNG vehicles is investigated. Tw o ways to use LNG. s cryo-

genic ener gy are proposed, i. e. power-used and refrigeration-

used. A lso, the thermal analysis and t he discussion of technical

problems are conducted.
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ly . The tr ade of natur al gas crossing ocean is conducted by the

w ay of shipping LNG. So , LNG ships are the key tools to fulfill

t he trade of natur al gas crossing ocean. The article reviews the

developing history of LNG ships and introduces the technical

features of LNG ships and some matching facilities. Moreover ,

it is mentioned the major signification to establish the Chinese

LNG fleet for guarantee of LNG import ing .
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ship, Matching , Equipment

  Hei Limin, born in 1976, is studying for master degree.

 Add: Xi. an, Shaanx i ( 710049) , China  Cell: 13152172821

 E-mail: h_huamao@ sina. com

DANGERS AND SAFEGUARDS OF LNG
1)

  Liu Yong ( Henan Zhongyuan Green Energ y

High- tech Co. Ltd. ) . NA T UR . GAS IND. v.

24, no. 7 , pp. 105 ) 107, 7/ 25/ 2004. ( ISSN 1000-

0976; In Chinese)

  ABSTRACT: As a clean and high-quality fuel, liquefied

natural gas ( LNG ) has been applied for industries and cit izens

w idely. But as a cryogenic liquid, people seldom know t he safe-

guards of LNG. So, the char acteristics of density , tempera-

ture, vapo rization, overflow and diffusion of LNG are de-

scribed. And the dangers from LNG are listed as follow s: ¹

boiling and ro lling in the process of storag e; º fr ozen injury

from low temperature; » leakage; ¼ anesthesia from low

temperature; ½ suffocation; ¾ cryogenic explosion; ¿ fire

hazard. T hen, t he safeguard methods and measures are dis-

cussed on the safety design of process dev ices, the detecting fa-

cilities of combustible gas, the emergency system of danger

( ESD) , the fire- fighting water system, the vapor diffusion and

radiation controlling with foam, the person securit y and t he e-

mergency treatment of cryo genic injur y, etc.

  SUBJECT HEADINGS: LNG, Featur e, Danger, Safe

guideline
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NUMERAL SIMULATION OF LPG DEFLAGRA-

TION
1)

  Yang Guogang, Ding Xinw ei, Bi M ingshu

( Chemical Engineering College of Dalian Technolog y

University) and Abulit i Abudula ( Science and Tech-

nolog y Faculty of H irosaki University , Japan ) .

N AT UR . GA S IND. v. 24, no. 7 , pp. 108 ) 110,

7/ 25/ 2004. ( ISSN 1000- 0976; In Chinese)

  ABSTRACT: L iquefied petroleum gas ( LPG) is a mixture

w ith complicated components. So, it is difficult to conduct the

numeral calculation for its explosion. With the method o f com-

putational fluid dynamics ( CFD ) , the mix ing composition of

LPG is simplified and the numeral simulation of LPG deflagra-

tion is conducted. A theoretical model is built. With SIMPLE

algor ithm, the model is solv ed. Comparing with the test data,

the max imum and average deviations of the calculating results

are 9. 09% and 4. 58% in spherical vessel respect ively w hile
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