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Abstract 

Spill fires during production and storage 
may cause large damage and even lead to 
massive explosions. In this article, the 
accidental risk and rescue measures of spill 
fires were discussed. Based on accidents 
happened before, there are four typical 
scenes may lead to spill fires. It is essential 
to understand the parameters of spread speed, 
the burning rate and the heat radiation which 
affect the risk of spill fires directly. The 
foaming material and carbon nanotubes 
proved to be a novel and effective way to 
inhibit the spread of liquid flow. Benefit 
from its motility and far range, the large-
flow fire monitor and deck pipes were 
primarily considered in case of spill fires. 
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摘要

本文阐述了易燃液体流淌火事故风险，划

分为储罐破裂、储罐外溢、装置泄漏和长

输管线泄漏四大类，分析了蔓延速度、燃

烧速率、热辐射等特征参数对流淌火灾风

险的影响，重点探讨了封堵、围堵技术，

蒸气抑制技术，碳纳米材料抑火技术和灭

火技术等扑救流淌火的方法及装备，提出

作战中应尽量采用大流量消防炮、车载消

防炮等机动灵活、射程较远的大流量灭火

装备，避免人员靠近火场，加强泡沫对易

燃蒸气的覆盖抑制作用。

关键词：流淌火；事故风险；特征参数；

控火；灭火

1. 引言 

易燃液体泄漏事故在石油化工的生产、

储存、运输和使用过程中时有发生。泄漏

的液体通常易挥发、易燃易爆，一旦遇到

点火源，极易引发一种典型的火灾事故：

流淌火。这类火灾燃烧面积广、扩散速度

快、热辐射强，扑救困难，给消防部队应

急救援带来极大挑战。 

近年来，发生了多起易燃液体流淌火

灾事故。2013 年 11 月 22 日中石化输油储

运公司潍坊分公司因输油管线破裂发生爆

燃，同时在入海口被油污染海面上发生爆

燃，事故共造成 62 人遇难，136 人受伤，

直接经济损失 7.5 亿元；2015 年 4 月 6 日

福建省漳州市腾龙芳烃有限公司二甲苯装

置加热炉区域发生爆炸着火事故，引发装

置附近的重石脑油储罐和轻重整液储罐爆

裂燃烧，形成大面积流淌火；2016 年 4 月

22 日江苏德桥仓储有限公司储罐区 2 号交
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换站发生火灾，大量汽油从损毁管线泄漏，

形成全路面的流淌火等，造成了恶劣的社

会影响和重大经济损失。 

因此，深入分析流淌火事故风险，研

究火灾风险特征参数变化规律，掌握流淌

火灭火、控火措施，对于易燃液体流淌火

事故防治具有十分重要的意义
[1,2]

。 

2 流淌火事故风险 

众多流淌火事故案例表明，流淌火事

故主要集中在储罐区，而少量发生在生产

装置区和运输管线上。综合分析，造成大

面积流淌火的典型事故场景可划分为以下

四类：

2.1 罐体破裂 

易燃液体储罐发生爆炸事故，造成管

壁、罐底阀门结构破裂，引发油品泄漏，

形成流淌火。发生油品泄漏的部位和可能

性会因储罐类型不同而异[3]。

大型固定顶储罐或高液位储罐发生爆

炸，可能会造成罐顶与罐壁局部被炸开；

对于小型固定顶罐或中低液位罐而言，往

往被“揭盖”形成敞口全液面火灾；有的固

定顶罐爆炸，可能会发生罐壁与罐底焊缝

沿罐底四周部分或全部撕裂，发生油品外

泄恶性事故。如 2009 年 4 月 8 日内蒙古鄂

尔多斯市伊泰煤制油有限责任公司中间罐

区 4 号 500m3重质蜡油发生燃爆，罐底炸裂，

而罐顶与罐壁保持完好，造成大面积流淌

火；2013 年 6 月 2 日，中国石油天然气股

份有限公司大连石化分公司三苯罐区小罐

区 939#拱顶罐发生爆炸，爆炸时物料液位

0.5m，爆炸导致罐体破裂，着火物料在防

火堤中蔓延，并引燃罐组内三个相邻储罐，

罐体全部破裂。

外浮顶储罐发生蔓延流淌的风险主要

集中在：原油火灾沸溢、油罐开裂。外浮

顶原油储罐全液面火灾，难以扑灭，大都

发生沸溢，导致油品外泄，可能会造成重

大社会风险。

内浮顶储罐为双顶结构，通常爆炸导

致罐顶撕裂、内浮盘被破坏，形成全液面

火灾，油品不会流淌到防火堤。但灭火救

援中喷射水或泡沫导致储罐内液体外溢，

形成流淌火。典型事故如 2015 年福建腾龙

芳烃有限公司“4•6”重大爆炸着火事故[4]。

2.2 储罐外溢 

可燃液体储罐进出料过程中由于操作

人员失误或液位报警系统失效，导致过量

充装，易燃液体外溢，形成流淌火灾。

1993 年南京炼油厂油罐火灾，由于操作工

误开阀门，致使管道内汽油以 350t/h 的流

量流向已经满罐的 310 号储罐，导致浮顶被

冲离，汽油从 16.1m 高的罐顶沿四周流淌

而下；2001 年沈阳大龙洋石油有限公司内

倒油过程中导致油罐过充溢油，遇到火花

被引燃，发生恶性爆炸火灾。2005 年英国

的邦斯菲尔德油库火灾爆炸事故，是典型

的因液位报警系统故障导致过量充装、汽

油外溢的事故。

2.3 装置泄漏 

石化企业生产工艺区内布置大量塔、

泵、加热炉、换热器等装置设备，有些设

备处理物料大、操作温度高，操作介质含

有 S、H 等腐蚀性物质，具有泄漏风险，特

别是设备长时间运作，在设备密封处、焊

缝处、法兰、阀门处等，可能会造成大量

物料泄漏形成大面积流淌火。如 2010 年 4
月 2 日，美国特索罗阿纳科斯特炼油厂石脑

油加氢单元换热器在焊缝处发生大面积破

裂，泄漏出大量热氢气和石脑油，引发重

大火灾和死亡事故。2016 年 10 月 9 日南京

金陵石化炼油厂芳烃联合装置异构化单元

进料过滤器法兰处密封垫圈失效，导致汽

图 1. 中石油大连石化分公司三苯罐区小罐区

“6•2”事故现场
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油调和组分油泄漏，遇点火源形成地面流

淌火。

2.4 长输管线泄漏 

每座原油储罐都有进出管线和收油线，

罐区现场输油管线多、距离长，并且沿途

设置阀组较少，一旦输油管线中间发生意

外破裂，即使迅速关闭阀门，管道内仍剩

余大量原油，可能会引发恶性流淌火灾事

故，具有较大风险。2010 年大连中石油国

际储运有限公司“7•16”输油管道爆炸火灾事

故是最好的例证[5]。

3 流淌火灾风险特征参数 

流淌火灾事故危害大、社会风险突出，

研究蔓延速度、燃烧速率、热辐射等特征

参数变化规律，对评估流淌火灾事故潜在

影响规模和事故后果具有重要意义。

3.1 蔓延速度 

流淌火蔓延是一个包含多相流动和传

热过程相互耦合的过程，决定着火灾发展

方向、发展速度及火灾扑救最佳时机的选

择等。研究发现，液体初始温度是影响火

焰蔓延速度的主要因素。整个火蔓延可分

为低速稳定阶段、脉动阶段、稳定阶段、

气相稳定加速阶段和化学计量比阶段。当

液体初始温度低于自身闪点时，火焰蔓延

处于液相控制阶段，泄漏液体需要被加热

以维持火焰传播。当液体初始温度大于自

身闪点时，液体上方蒸气压达到最低燃烧

下限，火焰蔓延便以预混模式通过气相传

播，此阶段成为气相控制阶段。火焰蔓延

速度随初始温度升高，不断增长。

以醇类为例[6]，如图 2 所示，当液体初

始温度小于 T4 时，火焰蔓延速度接近 1cm 
s-1；当温度从 T4 上升到 T3 过程中，火焰蔓

延速度呈明显振荡上升；随着温度进一步

上升至接近液体闪点时，蔓延速度稳定增

长，增长加速度保持在 ℃ ；一旦温

度超过液体闪点（ ），蔓延速度变

为 ，并加速增长，加速度量级达到

℃ ；当火蔓延燃烧进入完全气相

控制阶段时（ ），火焰在气相传播，蔓

延速度量级高达 。对汽油而言，

气相控制阶段火蔓延速度可达 。

因此，对于流淌火事故，救援人员要

充分判断现场状况，在灭火的同时，对尚

未燃着的液体和泄漏储罐采取降温冷却，

若火场温度过高，应果断撤退，避免被流

淌火卷入火场。

3.2 燃烧速率 

燃烧速率直观反映着泄漏液体燃烧的

快慢，是火灾中决定火焰温度和辐射热的

重要参量，其变化规律也会直接影响流淌

火蔓延面积和事故影响范围，决定着火灾

中灭火预案及战术的制定。试验表明，流

淌火燃烧共经历增长期、稳定燃烧期以及

衰减期 3 个阶段。流淌火质量燃烧速率可通

过 Babrauskas[7]和 Ditch[8]提出的模型来进行

预测，公式（1）所示：

𝑚𝑚 𝐶𝐶𝛿𝛿𝑚𝑚∞ − 𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  （1）
𝐶𝐶𝛿𝛿 − 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘 （2）

其中，𝑚𝑚∞是最大单位面积质量燃烧速率，

g s-1m-2；

kβ是与燃料自身相关的经验常数；

D 是当量流淌直径，m；

qout、qfback 分别是液面热量损失和热

量补偿，kW/m2。

流淌火燃烧速率主要受泄漏液体厚度

和接触面性质的影响。泄漏液体厚度越薄，

燃烧速率越慢，燃烧越不稳定。如毫米级

厚的汽油流淌火，其燃烧速率仅为稳定燃

烧状态下的 1/5[9]。接触面的热传导性会对

液体燃烧过程中的热量传导造成影响，液

图 2. 燃料初始温度对火蔓延速度的影响[6]
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体在热传导性好的表面质量燃烧速率较传

导性差的地面低。如流淌火燃烧速率在乙

烯基地面上最快，而在混凝土最慢。接触

面斜度也会影响流淌燃烧速率，燃烧速率

随斜度增大而越变小。

此外，相比池火，流淌火的燃烧速率

更小。汽油流淌火的质量损失速率约为油

池火的 0.8 倍；正庚烷在水面的流淌火，其

燃烧速率为相同燃烧尺寸池火的 0.57 倍
[10,11]。

3.3 热辐射 

流淌火是一个不断发展变化的动态过

程，燃烧过程中的热辐射也会随着液体的

流淌发生复杂的变化。充分了解流淌火的

热辐射规律，对火灾扑救至关重要。国内

研究人员对比研究了汽油流淌火与池火燃

烧特性，发现流淌火热辐射值与油池火差

异明显，距火焰中心相同距离处，油池火

明显大于流淌火[12,13]。

目前针对流淌火燃烧速率、热辐射等

特征参数的研究还不够深入，关于流淌火

的各类模型多建立在池火研究基础上，缺

乏足够的实验数据支撑模型的科学性。为

此，公安部天津消防研究所搭建流淌火蔓

延试验平台，以开展大尺度流淌火试验，

研究连续泄漏的流淌火燃烧蔓延特性。该

平台主要包括：燃料供给系统、流淌蔓延

系统和测量系统三部分，可实现燃料持续

供给、流淌坡度可调、燃烧参数实时监测

等功能。

4 流淌火处置技术研究 

流淌火燃烧蔓延过程中伴随火焰内部

空气卷吸、燃烧产物和燃料蒸气运动状态

发生变化，泄漏液体内热交换更快，火焰

流淌扩散加快，燃烧范围不断扩大，危险

性极高。因此，合理的控火措施、正确的

灭火方式是扑救流淌火的关键。

4.1 封堵、围堵处置技术 

通常，易燃液体泄漏应急处置主要遵

循“切断来源、堵截分割、逐个击破”的原则，

大致分为两步：第一步，首要任务是控制

泄露源，即要立即切断可燃物供应来源，

可采取关阀断料、开阀导流、倒罐转移以

及应急堵漏等措施控制泄漏源；第二步，

构筑临时防护堤，可采取快速围堵技术，

严格控制流淌火的蔓延，然后进行灭火。

传统的应急封堵技术主要是针对管道、

阀门、法兰等装置突发性泄漏，包括固定

夹具法、粘贴式密封胶堵漏、强磁堵漏、

钢带捆扎法堵漏等，可依据不同泄漏场景

选择适宜的封堵方法。对于泄漏介质为危

化品时，可选用固定夹具法、钢带捆扎法

和强磁封堵。需要注意的是，强磁封堵仅

适用于封堵压力小于 2MPa、温度不超过 80℃
的亲磁性危化品大型罐体，而粘贴式密封

胶则仅适用于温度不超过 80℃的水、水蒸

气的封堵。

围堵是将泄漏物质限定在规定或者局

部区域内，防止液体流淌蔓延的过程 [14]。

大规模液体泄漏可采用快速发泡围堵技术，

该技术通过将发泡技术与喷雾技术相结合，

基于聚氨酯泡沫、酚醛泡沫等材料，可在

1min 内快速硬化，实现对泄漏液体的快速

围堵，可接合在混凝土、沥青及其他硬质

表面，但不能附着在湿润表面或穿过液体，

泡沫不能直接施加在流动液体上。目前，

矿井用高分子发泡材料可快速填充岩层与

煤层的空洞、封堵漏风及建立防火隔离墙，

具有耐高温、抗腐蚀等特性。公安部天津

消防研究所将该项技术用于快速围堵油罐

区、易燃易爆液体泄漏事故，相关技术研

究还在进行中。

4.2 泡沫抑制蒸气技术 

在流淌火现场处置中，如果能够采用

有效手段抑制液体蒸气挥发、减缓火蔓延

速度，则可为消防队员扑救火灾和应急救

图 3. 流淌火蔓延试验平台示意图

063_RAC_040.indd   405 15/09/18   7:32 AM



406406

Advances in Economics, Business and Management Research, volume 66

援争取到宝贵时间，具有非常重大的意义。

抑制易燃液体蒸气挥发，最常用的技

术是使用浓缩泡沫液覆盖，特别对于被围

堵起来的液体来说使用这种技术是非常有

效的。通常，泡沫类型、用量、25%泡沫析

液时间、发泡倍数、覆盖层厚度和泄漏液

体蒸气压等都会对抑制效果造成影响。泡

沫析液时间越长，泡沫覆盖持续的时间就

越长；泄漏液体蒸气压越高，抑制所需时

间就越长，难度就越大。现场救援人员应

充分了解泄漏液体物性，尽量选用析液时

间长、发泡倍数高的泡沫灭火剂。需要注

意的是，泡沫灭火剂并非适用于抑制所有

类型蒸气，灭火泡沫主要适用于扑救非水

溶性烃类液体和极性化合物的火灾，而不

适用于控制无机酸或者碱性物质挥发出的

气体，也不适用于控制液化气体，以及甲

烷、丙烷等烃类气体。水成膜泡沫和氟蛋

白泡沫所产生的覆膜不能保证有效地抑制

蒸气；而大多数蛋白泡沫、氟蛋白泡沫、

水成膜泡沫和高倍泡沫不适合用于抑制无

机酸火碱性蒸气；对于易燃烃类液体和遇

水反应的无机物质，应选用专门适用于无

机化合物的泡沫原液。此外，要明确非吸

气型水成膜泡沫液抑制蒸汽的效果不如吸

气性泡沫溶液[15]。

4.3 碳纳米材料抑火技术

碳纳米技术是当前世界最热门的科学

研究热点，引起国内外各个研究领域科学

家的广泛关注。

基于此，Mohamed I. Hassan 及其团队

[16]创新性地将碳纳米管加入易燃液体中，

利用其高长径比、良好的润湿性和高导热

性等特性，以减缓、抑制易燃液体火焰蔓

延速率。实验证明，碳纳米管的加入可明

显抑制正丙醇火焰传播，在低于闪点温度

下，可有效降低正丙醇火焰蔓延速率 9%-
15%。类似地，掺杂碳纳米材料的聚合物，

表现出良好的阻燃性。

在煤油和柴油池火试验中，通过添加

多壁碳纳米管，燃料火焰温度可降低 10%-
20%，火焰蔓延时间变长，其中煤油火焰蔓

延时间延长 15%-30%，柴油火焰蔓延时间

延长 6%-26%。可膨胀石墨在抑制原油流淌

火的试验中，展现出良好的抑制油品蒸发

燃烧和降低火焰热辐射的作用[17]。

碳纳米材料用于控制易燃液体火蔓延

为人们提供了全新的思路，然而目前关于

这方面的研究鲜有报道，并且尚处于实验

室研究阶段，试验规模较小，未来还需进

一步开展大量理论分析和大尺度试验以验

证其可行性。

4.4 灭火技术研究 

在扑救易燃液体火灾过程中，泡沫灭

火剂是使用最广泛、最普遍的灭火材料，

实战中地面流淌火扩散速度快，泡沫施加

必须要形成有效覆盖层，防止液体复燃。

可采用压缩空气泡沫灭火技术与市售蛋白

泡沫、抗溶水成膜泡沫或合成抗溶泡沫灭

火剂结合，以抑制液体火灾、水溶性液体

火灾、小型油罐火灾等。对传统空气泡沫

难以扑灭的如凝析油、环氧丙烷、正戊烷

等低沸点可燃液体火灾，可采用七氟丙烷

泡沫灭火技术[18]。还可以尝试在普通泡沫

中添加碳材料或利用新型环保水系生物灭

火剂以扑救油类火灾。

5 结论 

大面积流淌火灾事故危害大、影响范

围广，易引发区域事故风险升级，甚至引

发社会风险。流淌火是液体流淌和燃烧相

互耦合作用的过程，扑救时首要任务是切

断泄漏源，做好周边冷却保护，确定现场

警戒区和疏散区，按应急预案展开作战，

图 4. 初始温度 18℃时，多壁碳纳米管对正丙醇

火焰蔓延速度的影响
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力争短时间速战速决。具体包括：

（1）造成大面积流淌火的典型事故场

景可划分为：储罐破裂、储罐外溢、装置

泄漏和长输管线泄漏四类，其中储罐区是

发生流淌火灾事故重灾区。

（2）流淌火蔓延速度决定着火灾发展

方向、发展速度及扑救最佳时机的选择；

燃烧速率，是决定火焰温度和辐射热的重

要参量，其变化规律也会直接影响流淌火

蔓延面积和事故影响范围，对火灾中灭火

预案及战术具有重要参考价值。

（3）流淌火蔓延速度快，应避免人员

靠近火场，立即切断可燃物供应来源，快

速构筑围堵措施，尽量采用大流量消防炮、

车载消防炮等机动灵活、射程较远的大流

量灭火装备，并应实时预判其蔓延方向，

一旦发现人身安全受到威胁应及时撤离。
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