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LNG加气站、气化站EAG产生量计算方法分析

摘       要： �本文主要论述采用固定式真空绝热深冷容器的LNG加气站、气化站中产生的EAG量计算

方法，并以工程实例举例说明了如何选择EAG加热器，以避免二次危害。

关  键  词： �LNG加气站   气化站   泄放量   翻滚   EAG加热器   二次危害

在LNG加气站、气化站中蒸发性气体称为BOG,

而其中通过安全阀放散及其工艺放散无法回收利用的

天然气统称为EAG，为保证安全EAG需经加热成比空

气轻的气体后（-107℃以上）经汇集总管放空。EAG

加热的设备多为空浴式加热器，EAG产生量计算方法

选择、EAG加热器工程选择对于整站安全至关重要。

1     EAG放散量理论分析及计算

在正常工作条件下LNG加气站、气化站，只有在

3     建议的对策措施

综合以上分析，针对风险优先度相对较高的失效

序号 RPN值 潜在失效模式

1 112 罐体材质失效

2 72 罐体应力变化

3 72 操作程序不完善

4 64 罐体支撑，结构力变化

5 64 消防设施失效

6 32 连接焊缝失效

7 32 压力测量失效

8 32 液位计失效

9 32 根部阀失效

10 32 夹套真空失效

表7  RPN排序 模式，应执行如下的对策措施以降低风险优先度：

（1）针对罐体：应严格执行对罐体的无损检

测、真空度检测、垂直度检测及防雷检测等，必要时

增加检测频次，及时发现罐体的问题。

（2）针对附件：严格执行采购、验收等制度，

把控附件质量，同时定期对附件进行维保、检测等，

保证附件的可靠性。

（3）在管理方面应加强巡查、巡检，完善装卸

车、倒罐、供气等操作的操作规程；对现有作业进行

作业危险性分析，评估操作规程的可行性和合理性，

并根据分析结果对规程进行修订。
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卸车、泵预冷工艺操作时有微量的气体放散，不会有

大的EAG放散，因此，极端条件是EAG放散量计算及

加热器选择的基础。

1.1  火灾环境

火灾环境是极端条件的一种，国内标准对于压力

容器、管道放散有以下3个计算依据：

（1）GB150压力容器 附录B超压泄放装置中，

盛放液化气体的容器在有可能发生火灾环境下工作，

安全泄放量分无保温层和有完整的绝热保温层两种情

况，人们大都按照有完整的绝热保温层的公式1进行

计算：WS=2.61（650-T）λAr
0.82/（tq）……（1）

式中WS—安全泄放量，kg/h

T—泄放压力下介质的饱和温度，K

λ—常温下绝热材料的导热系数，kJ/m.h.℃

Ar—容器受热面积，m2

t—绝热材料的名义厚度，m

q—在泄放压力下，天然气气化潜热，kJ/kg.m 

（2）TSG D0001-2009压力管道安全技术监察规

程中E1.3.1第二条，液化气体容器和管道系统位于有

可能发生火灾的环境在有完善的绝热层时，安全泄放

量也是按照公式（1）进行计算。Ar—容器管道受热

面积，m2

（3）GB/T18442-2011固定式真空绝热深冷容器 

附录A安全泄放量的计算中：绝热系统完好或部分完

好，但夹层真空已丧失，且外部遭遇922K高温的情

况在此情况下，由热壁传入内容器的总热量按下式计

算：

H=2.6*（922-Td）*Uif*Ar
0.82 

式中 H—有热壁传入内容器的总热量，W

Td—对应于一深冷介质的容器或传热构件冷端表

面温度，K

Uif —在火灾条件下（外部温度922K和大气压

下）绝热材料总的传热系数，W/m2.k

Uif =λif/t

λif—绝热材料在Td与922K之间的平均导热系

数，取两者（气体或空气）之中的较大者，W/m.k

放散量WS=3.6H/q …………………（2）

国内工程及公开发表资料上多采用公式（1），

其实这应是一误区。比较以上两种计算式模型，公式

（2）应比较符合实际，原因在于LNG加气站、气化

站中容器采用的是真空容器，无论立式容器还是卧式

容器，无论是多层缠绕真空容器还是珠光砂填充真空

容器，其抽真空装置都处在容器的底部，都会在火灾

高温下使密封件迅速失效，特别是卧式容器的防爆口

橡胶密封圈材质在极端高温下会迅速老化，从而造成

夹层很快失去真空。部分LNG加气站、气化站中管路

也采用了高真空管，同样在失火条件夹层会失去真

空。真空容器、真空管一旦失去真空其保温性能会急

速下降。因此，应采用公式（2）计算低温容器、管

道的放散量。

1.2  储罐处于翻滚状态

翻滚对于低温LNG容器是另一极端放散条件， 

对于LNG加气站、气化站而言，如果气源来源复杂，

液体含氮量比较高达1％，每天气化量不是很大储存

时间较长，又采用立式容器，那么LNG的翻滚就有可

能。欧洲标准EN1473-2007附件B LNG参考流量中翻

滚产生的闪蒸气量：VB=100VT。VT—在夏季环境达到

最高时，正常操作条件下，环境温度升高带来的热量

输入使罐产生最大量闪蒸气量。顾安忠等著的《液化

天然气技术》更认为此时的液态蒸发率可为正常状态

下的250倍，我们建议采用100倍计算。GB/T18442低

温容器的静态蒸发率计算中均以环境温度20℃为准，

静态蒸发率的测定也是静态而非正常操作条件，因此

VT远大于静态蒸发率。

1.3  计算

低温LNG容器的放散量应对上述两种极端条件分

别计算，选择大者。

低温管道放散量：在LNG加气站中容器区外LNG

管道大多进行地下布置，如果管路、阀门出现泄漏，

在车辆人员频繁进出的情况下就有可能发生火灾，全

部地下管路都有可能处在火灾环境下。LNG加气站、

气化站中容器区内的管道同容器同时处于火灾环境

下。真空管道放散量按照公式（2）进行计算，非真

空保温管道按照公式（1）进行计算。

系统放散总量WS：在LNG加气站、气化站中，

由于管阀的泄漏而造成容器、管路同时发生火灾的可

能性是存在的，此时的EAG放散量总量应是容器、管

路放散量的总和WS= WS容器+ WS管路。

EAG加热器工程选择  低温容器安全阀、管路

安全阀开启后的平均总流量不会大于上述放散总
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流量WS，因此EAG加热器大小以WS为计算依据。

GB50156-2012建议比空气轻时排放，尽管天然气在

常压下-107℃时已比空气轻，但是工程选择制作EAG

加热器时仍需将其加热到比环境温度低5℃~10℃，这

样确保该易燃易爆气体不沉降、并向上迅速扩散，绝

不会产生二次危害。

2     以LNG加气站3级站为例进行计算说明

2.1  容器放散量

LNG加气站3级站采用1台60m3珠光砂填充真空容

器，常用泄放压力1.44MPa，珠光砂在常压77K~310K

下导热系数小于0.03W/m.k[1]，干空气在常压253K~922K

下平均导热系数0.043W/m.k[2]，取λ空气=0.043W/m.k

Uif=λif /ti=λ空气/t空气=0.043/0.24=0.18W/m.k

t=0.24m

Ar=110m2

q=376.1kJ/kg—天然气气化潜热

λ——珠光砂导热系数，0.009kJ/m.h.℃

按照公式（2）WS=2.6*（922-159）*0.18*1100.82* 

3.6/376.1=161.3 kg/h

粉末导热计算 Q1=λ×Ar×△T/t =0.009×110× 

151/0.24=623kJ/h  

环境温度取：T0=310K（37℃）ΔT=T0-TL=310-

159=151K

储罐内支撑件Q2一般不会超过72kJ/h。

闪蒸气量V B=100V T=100（Q 1+Q 2）/q= 100*

（623+72）/376.1=185kg/h（按照EN1473-2 007）

2.2  管路放散量 

在LNG加气站中，由于泵工作压力小于1.6MPa,

因此大部分管路设计压力1.76MPa,安全阀整定压力

1.76MPa。LNG加气站中地下管道大部分为DN40管，

一般长度在80m~130m，按100m计。保温厚度0.1m,

保温材料以市场多采用的PIR为例，λ=0.0756kJ/

m.h.℃，q=352.4kJ/kg。

WS=2.61（650-T）λAr
0.82/（tq）=2.61（650- 

164）0.0756*38.30.82/0.1*352.4=54kg/h。

容 器 、 管 路 同 时 失 火 最 大 放 散 量 W S= W S 容 器+ 

WS管路=161.3+54=215.3kg/h。

可见失火状态下放散总量大于翻滚放散量，应以

失火状态下放散总量为最大放散量WS=215.3kg/h（气

量280Nm3/h）。

由上述的LNG加气站WS可知，选择300-350Nm3/h

的EAG加热器是合理的。但是，从国内已建成的LNG

加气站可以看到，EAG加热器许多为150Nm3/h，究其

原因在于失火状况下的放散量大小计算模型有误，一

旦出现极端危险状况二次危害仍不可避免，这是应该

引起高度重视的事情。有的LNG加气站、气化站低温

容器，人为增大放散管路口径，人为放散时气体量会

远远大于EAG加热器的加热能力，放散气体就有可能

下沉造成危害，这一问题更应引起重视。

3     结论

采用固定式真空绝热深冷容器的LNG加气站、气

化站EAG总量应比较容器翻滚，容器管路失火状况

下的放散量大小，容器失火状况下的放散量大小计

算应以GB18442附录A为模型，气体放散出口温度应

比环境温度低5℃~10℃。正确选择EAG产生量计算

方法、正确选择EAG加热器负荷对于整站安全至关

重要。
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