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移动应急火炬热噪复合暴露下安全距离与防护策略研究
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摘 要：为了研究移动应急火炬热辐射与噪声复合作用对安全距离的影响以及人员防护策略，采用工程化模

拟和理论分析相结合的方法，探究了某规格火炬在不同工况下的热辐射和噪声影响范围，并提出了

基于作业时间的最小安全距离定量划定方法和人员分类防护策略。结果表明，无防护下的火炬噪声

安全距离远大于热辐射安全距离。最小安全距离可根据作业时间判定：长时作业时，85 dB（A）噪声

影响距离为最小安全距离；中时作业时，等效噪声接触限值的影响距离为最小安全距离；短时作业

时，下风向热辐强度 1.58 kW/m2对应的安全距离为最小安全距离。在非安全距离内，需知悉所处位

置的热辐射强度与噪声声压级，再根据对应停留时间长短判定防护重点和策略。因此，根据热噪复

合影响范围和作业时间划定火炬安全距离，并制定分区域、分类别的防护措施，可有效降低现场人员

受伤害风险。
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Abstract: To investigate the impact of the coupled thermal radiation and noise effects of mobile emergency 

flares on safe distances and personnel protection strategies, this study adopted a combined method of engineer‐

ing simulation and theoretical analysis. The thermal radiation and noise impact ranges of a flare of a given speci‐

fication under different operating conditions were explored, and a quantitative method for determining the mini‐

mum on-site safe distance based on work duration, along with a classified personnel protection strategy, was pro‐

posed. The results show that, in the absence of protective measures, the noise-determined safe distance of the 

flare is significantly greater than the thermal radiation-determined safe distance. The minimum safe distance can 

be defined according to work duration: for long-term operations, the impact distance corresponding to the 85 dB

(A) noise limit is defined as the minimum safe distance; for medium-term operations, the impact distance corre‐

sponding to the equivalent noise exposure limit is adopted as the minimum safe distance; and for short-term op‐

erations, the safe distance corresponding to a downwind thermal radiation intensity of 1.58 kW/m² is taken as 
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the minimum safe distance. In non-safe zones, it is necessary to first identify the thermal radiation intensity and 

noise sound pressure level at the location, and then determine the protection priorities and strategies based on 

the duration of stay. Thus, delimiting flare safe distances based on the coupled thermal-noise impact ranges and 

work duration, and implementing zoned and classified protection measures, can effectively reduce the risk of in‐

jury to on-site personnel.

Key words: emergency flare; thermal-noise coupling; safe distances; protection

移动应急火炬作为一种撬块式机动应急处置装

备，因其可通过控制易燃易爆介质有序泄放、燃烧，进

一步降低现场大范围扩散或爆炸风险，现已被广泛应

用于城市燃气管网维护、LPG/LNG/CNG 罐车事故

引流控烧、石化装置应急抢修等任务中。与传统的高

架火炬不同，移动应急火炬具有机动性强、架设高度

低（通常 3~9 m）、火炬头距离作业面更近等显著特

征，这种“低空、近人”的作业模式虽然提高了应急处

置的灵活性，但也使得作业区域面临更为严峻的热辐

射与噪声双重威胁。若安全距离划定不清，应急人员

极易遭受高温灼伤或听力损伤；若防护策略制定不

当，则可能导致作业中断甚至引发次生事故。

目前，火炬安全距离的研究多集中在固定火炬的

热辐射影响分布规律上［1-4］，对移动式火炬研究较

少，而热辐射和噪声的时空复合对安全距离的影响研

究更属空白。在实际应急处置中，热辐射强度随距离

衰减的规律与噪声声压级的衰减特性存在差异，单纯

依据热辐射确定的安全半径可能处于高噪声危险区，

反之亦然。这种单一的安全评价模式易导致安全区

域划定出现偏差，不利于现场安全作业与防护。

鉴于此，本研究以某型撬块式移动应急火炬为对

象，采用数值模拟与理论分析相结合的方法，探究移

动应急火炬在不同排放工况下的热辐射与噪声影响

范围，确立两者复合暴露下的安全距离划分方法，并

提出分级分类的人员防护策略，旨在填补热噪复合暴

露视角下应急火炬安全作业的研究空白，以期为移动

应急火炬的标准化作业与现场安全管控提供科学

依据。

1　火炬热噪风险判定准则

1.1　热辐射损伤判定准则

热辐射对人体的伤害主要取决于辐射强度（热通

量）的大小以及暴露时间的长短。美国石油协会在

API RP 521《泄压和减压系统指南》中推荐了安全许

可热辐射阈值，并给出不同热辐射阈值下人体伤害及

防护要求［5］，见表 1。该成果也被国际、国内多个石油

化工标准认可并采纳引用［6］。据此，选取 1.58 kW/m²
作为无须特殊防护的安全边界，以此界定移动火炬作

业时的热辐射安全半径。

1.2　噪声损伤判定准则

火炬排放时产生的高强度射流噪声和燃烧噪声

不仅会造成现场人员听力损伤［7］，还会干扰现场指挥

通信，诱发心理恐慌。依据 GBZ 2.2—2007《工作场

所有害因素职业接触限值  第 2 部分：物理因素》［8］及

ISO 1999：2013《声学  噪声性听力损失评估》［9］，连续

8 h 工作日内的噪声暴露限值规定为 85 dB（A），声压

级每增加 3 dB（A），暴露时间需减半。具体的噪声阈

值分级与防护要求如表 2 所示。选取 85 dB（A）为移

动火炬作业时的噪声无防护安全警戒阈值，以此界定

移动火炬作业时的噪声安全半径。

1.3　复合暴露风险判定准则

研究表明，较高强度下的热噪复合暴露对人体的

影响显著高于单一暴露，但其协同影响机理和限值界

定尚无统一结论［10-11］。当前的火炬排放工程标准中

也未建立热噪复合影响安全距离模型，出于安全考

虑，认为在某一点位，安全区域必须同时满足热辐射

和噪声声压级的双重阈值要求，如式（1）所示。

Ω safe ={P ∈ Ω | q (P )≤ q thr ∩ Lp (P )≤ L thr} （1）
式中：Ω safe 为安全区域；P为空间中的任意一点；q (P )

表 1　不同热辐射阈值对应的人体伤害及防护要求

Table 1　Human body injuries and protection requirements

corresponding to different thermal radiation thresholds

热辐射阈值/kW/m2

25.00
12.50

9.46
6.31
4.73
1.58

注：不包括太阳辐射；防护服包括帽子、手套、鞋子、长袖、长裤等

对人体的伤害及防护要求

10 s内产生重大损伤

10 s内产生一级烧伤

工作人员须穿防护服，且必须马上撤离

工作人员须穿防护服，可工作 1 min
工作人员须穿防护服，可工作 2～3 min
工作人员可持续工作

表 2　不同噪声阈值对应的防护要求

Table 2　Human body injuries and protection requirements 

corresponding to different noise thresholds

噪声阈值/dB(A)
＜85

85~115

＞115

对人体的伤害及防护要求

人员可正常交流，无须听力防护

须听力防护，噪声每增加 3 dB(A)，允许暴露时

间应减半

可能导致听觉器官急性损伤，须加强听力防护，

严禁裸耳进入该区域
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为 P点处的热辐射强度，kW/m2；L p (P )为 P点处的 A
计权声压级，dB（A）；q thr 为热辐射安全阈值，kW/m2；

L thr 为噪声安全阈值，dB（A）。

该判定原则通过约束热、噪两项指标，为移动火

炬作业安全距离的划定提供理论依据。

2　数值模拟方法与工况设置

2.1　数值模拟方法

采用 Flaresim 软件［12］进行多工况下的热辐射与

噪声场模拟。该软件基于 API RP 521 标准及 ISO 
23251：2019《石油、石化和天然气工业  降压和减压系

统》［13］开发，是火炬系统设计领域通用的工程计算工

具。在热辐射计算方面，其集成了 API 标准模型、点

源模型、扩散源模型、点源与扩散源混合模型等。本

文选用点源与扩散源混合模型进行计算，该模型通过

将火焰沿中心线离散为多个辐射点源，能够较好地模

拟火焰形状对辐射分布的影响；在噪声计算方面，采

用基于声功率级的计算方法，重点考虑射流噪声与燃

烧噪声两类主要声源。通过计算声源的声功率级，结

合几何衰减与大气吸收模型，预测不同位置的声压级

分布。

2.2　火炬型式与规格

为便于描述，建立以火炬底部中心为坐标原点的

空间坐标系，南北方向为横轴，东西方向为纵轴、垂直

向上为竖轴。选取海拔高度 2 m 处（模拟人体高度偏

上处）的水平面作为热辐射和噪声的监测基准面。研

究对象为常规管式火炬（适用于高压、低压排放工

况），火炬筒体高为 5 m，火炬筒直径为 100 mm，火炬

头高度为 0.5 m。工作时，火炬筒垂直水平面向上，如

图 1所示。

2.3　排放燃烧介质及工况

考虑到甲烷在城市与工业燃气应用场景中的高

占比及其在应急处置中的典型性，介质组分设定为

100% 纯度的甲烷（CH4），其摩尔质量为 16 g/mol，火

炬气平均温度 20 ℃。排放质量流量依据 API RP 521
推荐的出口马赫数（0.2~0.5）范围确定［14］，为分析不

同排放负荷下的风险规律，在该范围内选取了 5 个典

型工况点（1 700、2 325、2 950、3 575、4 200 kg/h）进行

模拟计算。

2.4　天气环境条件

环境温度取年平均气温 15 ℃，环境湿度取年平

均相对湿度 65%，风向正北风，考虑到应急情况下的

风速不确定性和作业条件限值，风速分别取 0、3、6、
9、12 m/s。环境噪声取 60 dB（A），不考虑太阳辐射

（约 0.8 kW/m2）。

3　模拟计算结果与分析

3.1　热辐射影响范围

基于人体长期暴露的安全热辐射阈值（1.58 kW/
m²），计算得到的下风向热辐射安全距离如图 2
所示。

为进一步阐释不同风速下的火炬形态变化及热

辐射影响规律，以排量 3 575 kg/h 为例，在正北风向

0、6、9、12 m/s 风速下，其不同等级热辐射强度影响

范围如图 3所示。

由模拟结果可知，火炬火焰受气流作用向下风向

倾斜，热辐射强度呈“火焰中心向外侧递减”的分布特

征，且下风向辐射影响距离随风速增大与排放流量增

加而显著延长。对比 12 m/s 和其他风速条件下的热

辐射影响范围不难看出，风速的提升可强化排放介质

与空气的湍流混合，促进燃烧反应，进而提升单位时

间内的热量释放强度。由此可见，各排量允许的最大

作业风速往往对应着热辐射影响距离的极值（即最远

影响范围）。

3.2　噪声影响范围

研究表明，在短距离（小于 100 m）内，风速引起

的声压级变化通常小于 1 dB（A），在工程计算内可忽

略不计［15-16］。为进一步验证和方便对比风速影响，

图 1　火炬作业场景

Fig. 1　Flare operation scenarios
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图 2　不同工况的下风向热辐射安全距离

Fig. 2　Downwind thermal radiation safe distances under

different operating conditions
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分别模拟 1 700、2 950、3 575 kg/h 在无风条件下的噪

声影响范围，并与排量 3 575 kg/h在 12 m/s风速下的

噪声影响范围进行对比，见图 4。

结果显示，噪声影响距离与排量正相关，排量越

大，射流速度越快，介质与湍流混合越剧烈，燃烧更充

分，喷射和燃烧噪声也就越大，其影响的距离越远。

噪声强度以球面波形式几何发散，且随距离增加规律

性衰减。排量 3 575 kg/h 在 0、12 m/s 两种风速下的

噪声等值线基本一致，说明在噪声近距离传播中

（100 m 左右），风速对声压级变化影响忽略不计。

3.3　热噪影响距离规律分析

为量化火炬排量与影响距离的定量关系，分别对

不同排量下的热辐射和噪声最大影响距离进行拟合

分析。结果表明，两者的影响距离与火炬排量均呈现

出显著的幂函数相关性，且拟合优度 R2 均大于 0.9，

见图 5和图 6。

影响距离与火炬排量的函数关系如式（2）所示。

y= axb （2）
式中：y为影响距离，m；x为火炬排量，kg/h；a为影响

距离比例系数，与热辐射/噪声阈值相关；b为影响距

离增长指数，反映距离随排量变化的速率。

对比可知，85 dB（A）噪声方程的系数（2.063）远
大于 1.58 kW/m²热辐射方程的系数（0.265），这表明

在实际火炬排放工况下，噪声的影响距离显著大于热

辐射，构成了主导性的安全约束边界。另一方面，热

辐射方程的指数（0.606）略大于噪声方程的指数

（0.485），说明随着排放量的增加，热辐射影响距离的

增长速率快于噪声，但在允许排量范围内，噪声始终

控制着最小安全距离。

3.4　热噪复合影响距离判定

图 7 为各排量 12 m/s 风速下的热辐射强度与噪

声最大影响距离对比。不难看出，现场下风向热辐射

强度阈值 1.58 kW/m2对应的安全距离远小于噪声限

值 85 dB（A）对应的安全距离，接近于 94 dB（A）对应

的安全距离。而 94 dB（A）允许暴露时间限值为 1 h，
但在实际作业中，不同应急处置对象的作业时长存有
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Fig. 3　Thermal radiation impact zones under different wind speeds
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Fig. 4　Comparison of noise impact ranges under different
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Fig. 5　Functional fitting relationship between flare emission

rate and thermal radiation influence distance
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差异，如长输燃气管道、液化石油气槽罐车的火炬放

烧可能持续十几个小时，小型储罐或局部管道的火炬

放烧可能只需要 1 h 甚至更短时间，其允许噪声接触

限值各有差异，噪声安全距离也相应发生变化。因

此，根据前文提出的热噪复合暴露风险判定准则，可

根据连续作业时间对安全距离进行动态划分，以确定

最小安全距离。

1）长时作业（t≥8 h）：噪声的时间累积效应显

著，应将 85 dB（A）噪声影响距离划为最小安全距离。

2）中时作业（1 h＜t＜8 h）：随着允许暴露时间缩

短，应将等效噪声接触限值的影响距离划为最小安全

距离。

3）短时作业（t≤1 h）：短时工况下，噪声允许接

触限值较高，应把下风向热辐强度 1.58 kW/m2 的影

响距离划为最小安全距离。

为进一步验证上述基于作业时间的安全距离划

分规律的普适性，将排放介质替换为常见液化石油气

（丙烷∶丁烷∶烯烃=3∶6∶1 ），在保持其他条件不变的

前提下，通过模拟计算得到了热辐射与噪声的最大影

响距离，见图 8。

结果表明，在允许排放的马赫数范围内，相较于

甲烷，液化石油气因排放质量流率更大、燃烧热值更

高，其声压级与热辐射强度均显著提升，导致影响距

离更远。然而，尽管绝对数值有所增加，各热辐射强

度阈值与噪声限值所对应的安全距离依然严格遵循

本文提出的随作业时间变化的划定规律。因此，该安

全距离划分方法不仅适用于甲烷，对液化石油气等其

他典型排放介质同样具有良好的适用性与工程指导

价值。

4　人员防护策略

在紧急情况下，应急人员须进入火炬非安全距离

内作业时，需知悉所进入位置处的热辐射强度与噪声

声压级，再结合停留时间长短，采取针对性的防护措

施。例如，从图 7、图 8可知，热辐射强度达 4.73 kW/m2

与噪声达 100 dB（A）的距离接近，但热辐射允许暴

露时间只有 2～3 min，而噪声允许暴露时间却有

15 min，在此位置时，应急人员应把热辐射防护放在

首位，并以热辐射强度 4.73 kW/m2 允许暴露时间作

为无专业防护的最小停留时间。除了时间控制外，还

可以从热辐射和噪声两个维度分别加强人员防护，降

低伤害风险。

4.1　热辐射防护策略

针对热辐射防护，可分别从安全区域划定、躯体

防护、热辐射阻隔等方面考虑。

一是划定安全区域。通过工程化模拟计算，建立

不同排放介质组分在最大排放工况以及当地最不利

风速情况下（允许作业时）的辐射距离对应关系，按辐

射值划分安全区（≤1.58 kW/m2）、限制区（1.58～
4.73 kW/m2）、禁入区（≥4.73 kW/m2）。另外，作业

人员应选择在上风向开展作业，且尽可能采用可远程

遥控操作的火炬系统，非必要不进入限制区和禁

入区。

二是加强躯体防护。当短时间进入限制区时，作

业人员应穿着符合标准要求的头、手、脚、身等防护装

备，如防护服、头盔、头套、手套、防护胶靴等；当长时

间进入限制区或禁入区时，作业人员应穿着专业隔热

防护服、防高温手套等，有条件的可佩戴空呼，防止热

空气灼伤呼吸道。

三是建立热辐射阻隔。可在火炬燃烧区和上风

向作业区之间，利用水幕发生器建立持续水幕幕墙，通

过高压雾化形成一定厚度和高度的水幕层，阻隔热辐

射。研究表明，减小水滴粒径、增大雾场厚度和加大荷

载强度，皆有助于提高隔热效率，建议以水滴粒径

100~500 μm，厚度 0.3~1 m，荷载 100~250 g/m3 为

宜［17-18］，可根据现场条件选择合适的水幕参数，以确

保幕后保护区接受的热辐射强度在 1.58 kW/m2以下。
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图 7　热辐射与噪声最大影响距离对比

Fig. 7　Comparison of maximum impact distances between

thermal radiation and noise
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Fig. 8　Comparison of maximum impact distances between

thermal radiation and noise of LPG
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4.2　噪声防护策略

针对噪声危害，可从实时监测预警、听力防护、屏

障阻隔等方面考虑。

一是噪声实时监测预警。在作业区域布设实时

声级监测仪，连续监测噪声声压级与暴露时长，超出

设定阈值时发出声光预警，及时采取降噪或撤离

措施。

二是配置分级听力防护装备。按作业区域噪声

声压级分级配置防护装备：噪声 85～94 dB（A）的监

护区，佩戴高隔声值泡沫耳塞；噪声≥94 dB（A）的近

距操作区，佩戴隔声值≥30 dB（A）的防噪声耳罩［18］，

优先选配带有通信功能模块的耳罩，保障作业指令畅

通传输。

三是建立噪声阻隔。有条件时，可在作业区与火

炬间设置移动式隔声屏障舱，屏障舱选用具有良好隔

音和吸声性能的复合材料，如带多孔泡沫铝或纤维夹

层的轻质复合板［19-22］，各屏障结构拼接处应做密封

处理，防止漏声，确保隔声区的声压级在允许暴露限

值以内。条件不足时，也可以依托地形或现场建筑设

施作为掩体进行初级隔音保护。

5　结  论

通过工程模拟计算分析，研究了移动应急火炬在

不同排放工况下的热辐射与噪声复合影响范围，提供

了一种具有普适性的基于作业时间的安全距离划定

方法，并分场景提出针对性的人员防护策略，结论

如下。

1）移动应急火炬的热噪影响距离与介质排量正

相关且为幂函数关系，在允许排放范围内，噪声安全

距离始终大于热辐射安全距离。

2）最小安全距离需根据作业时间判定：长时作业

时，85 dB（A）噪声影响距离为最小安全距离；中时作

业时，等效噪声接触限值的影响距离为最小安全距

离；短时作业时，下风向热辐强度 1.58 kW/m2对应的

安全距离为最小安全距离。

3）当应急人员在紧急情况下须进入安全距离以

内时，需知悉所进入位置处的热辐射强度与噪声声压

级，再根据停留时间长短，判定防护重点和策略。

4）可通过安全区域划定、声压级实时监测预警、

躯体防护、听力防护、热辐射/噪声阻隔等手段，构建

分场景、分级别的一体化人员防护体系，进一步降低

应急人员伤害风险。

鉴于开展火炬全链条真实燃烧试验的客观限制，

本文主要基于业内通用的工程火炬模型进行数值模

拟分析，所提出的基于作业时间的安全距离划定方

法，可为不同规格移动火炬及介质作业提供理论参

考，其防护策略亦可为火炬的热防护和降噪设计提供

借鉴。

然而，本文提出的热噪双重约束判定原则，本质

上是一种偏保守的工程处理方法。实际工况中，热环

境与噪声环境对人体的生理损伤可能存在复杂的协

同叠加效应。鉴于当前该协同机制尚不明确，后续研

究可着眼于开展真实生理试验，深入探究高温热辐射

与高强度噪声复合环境下人体生理指标的交互影响

规律，尝试构建基于生理响应的热噪复合损伤量化评

估模型，以替代目前保守的“取大值”判定法，从而实

现更精准的安全距离划定。
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