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【摘　 要】 　 为有效抑制液化天然气（ＬＮＧ）蒸气危害，提出 ３ 个参数，引入权重因子，通过田口试验

量化研究高倍泡沫发泡倍数和稳定性、ＬＮＧ 液体泄漏量及泡沫覆盖高度对抑制 ＬＮＧ 蒸发及加速蒸

气的影响。 研究结果表明：发泡倍数高、稳定性好的泡沫更利于降低初期蒸气体积分数，而稳定性差

的更利于加热蒸气扩散；泄漏量对初期蒸气体积分数影响较大，泡沫覆盖后对后期蒸气积聚体积分

数影响较小；泡沫高度对初期蒸气体积分数影响小，但对加热蒸气扩散难易影响较大，泡沫高度与效

果无必然的正向关系；不同空间点泡沫性能及覆盖高度对蒸气体积分数下降的快慢影响不同，泄漏

量及泡沫覆盖高度对停加泡沫 １０ ｍｉｎ 后蒸气体积分数下降的快慢影响不同。
【关键词】 　 高倍泡沫；　 液化天然气（ＬＮＧ）蒸发；　 加热蒸气；　 泄漏量；　 泡沫性能
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ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ；　 ｆｏａｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０　 引　 言

　 　 天然气单位能量下释放的污染性气体量比煤

炭、石 油 少， 更 具 应 用 前 景［１］， 但 液 化 天 然 气

（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）极易引发燃烧甚至爆

炸，其安全问题必须足够重视［２］。 高倍泡沫在控制

ＬＮＧ 蒸气危害方面具有独有优势［３－４］。
前人对高倍泡沫的控害机制进行了大量研究。

ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ 等［５］ 通过蒸气体积分数随时间变化曲

线证实了初始与稳定阶段泡沫加速 ＬＮＧ 蒸发现象，
并通过试验计算，证明泡沫可阻挡强制对流与热辐

射传递给 ＬＮＧ 的热量，降低蒸发率［６］。 通过 ２ 种方

法可加速降低 ＬＮＧ 蒸气体积分数，一是降低 ＬＮＧ
蒸发率，从根本上降低蒸气量［７－８］；二是提高蒸气温

度，利于蒸气快速扩散［９－１０］。 水是加热 ＬＮＧ 及蒸气

的主要来源，发泡倍数高的泡沫含水量小；稳定性差

的泡沫易于破裂，水外排，目前还鲜有报道泡沫性

能、ＬＮＧ 液体泄漏量和泡沫高度对 ＬＮＧ 蒸气体积分

数的影响程度；前人多用氮气代替 ＬＮＧ 试验，但两

者物理性能有差别。 此外，鲜有研究泡沫及收集罐

高度不同时，传感器位置对试验结果的影响。
鉴于此，笔者拟采用田口试验，引入 ３ 个衡量指

标，量化分析不同空间点泡沫发泡倍数和稳定性、
ＬＮＧ 液体泄漏量及泡沫覆盖高度对 ＬＮＧ 蒸发率、加
热蒸气的影响，以期为高倍泡沫发泡倍数、稳定性和

泡沫覆盖高度的选择提供依据。

１　 田口试验方法

１􀆰 １　 田口试验装置

　 　 ＬＮＧ 泄漏池（７４０ ｍｍ×７４０ ｍｍ×１００ ｍｍ）置于

水箱（８６０ ｍｍ×８６０ ｍｍ×３００ ｍｍ）上方，泡沫收集罐

（８４０ ｍｍ×８４０ ｍｍ×１ ８３０ ｍｍ）置于水箱与 ＬＮＧ 泄

漏池外侧，保证水封。 收集罐平均分为 ２ 节，据泡沫

设定高度使用相应节数。 利用自制泡沫发生器产

泡［１１］，通过引泡筒引入泡沫收集罐内，试验装置布

置如图 １ 所示。

图 １　 试验装置布置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ

１􀆰 ２　 田口试验方案

　 　 试验选取泡沫性能 Ａ、ＬＮＧ 液体泄漏量 Ｂ、泡沫

覆盖高度 Ｃ 等 ３ 个因素，２ 种泡沫稳定性接近，但发

泡倍数相差 ０． ６ 倍，第 ３ 种泡沫发泡倍数介于两者

之间，稳定性提高 ２ 倍多。 试验前水箱水温一致，打
开通风风扇及发泡风机。 待泡沫高度下降速度为

３～５ ｃｍ ／ ｈ 或池底温度为－２０ ℃左右时，结束试验。
试验方案及因素水平取值分别见表 １、表 ２［１２－１３］。

表 １　 试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
编号 Ａ Ｂ Ｃ 试验顺序

１ １ １ １ ８
２ １ ２ ２ ５
３ １ ３ ３ １
４ ２ １ ２ ３
５ ２ ２ ３ ４

·９９·
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续表 １
编号 Ａ Ｂ Ｃ 试验顺序

６ ２ ３ １ ７
７ ３ １ ３ ２
８ ３ ２ １ ９
９ ３ ３ ２ ６

表 ２　 因素水平数值对照

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ
水平
数

Ａ
发泡倍数 半高时间 ／ ｍｉｎ

Ｂ ／ ｋｇ Ｃ ／ ｃｍ

１ ３３３ ３００ ５ ５０
２ ２６５ ８５ １０ ９０
３ ４２６ ７４ １５ １７０

２　 抑制 ＬＮＧ 蒸发与加热蒸气的量化
研究

２􀆰 １　 蒸气体积分数随时间变化曲线分析

　 　 甲烷体积分数随时间变化对应的泡沫覆盖高度

如图 ２ 所示，依次对应泡沫设定高度为 １７０、１１０、
７０ ｃｍ。 ３ 个标注数字依次对应试验编号及 Ａ、Ｂ、Ｃ
水平编号；ＬＮＧ 液体泄漏量从大到小对应方块、圆
点、三角标记曲线。

由图 ２ａ 可知：方案 １ 试验开始后，甲烷体积分

数迅速升至 ５０％，出现波动后又升至 ９９％，加泡后

又迅速下降。 随着泡沫高度降低，甲烷体积分数波

动式增至 １５％后在 ０～１０％间波动，后期波动大。 方

案 ４，甲烷体积分数迅速升至并保持在 ３０％左右，加
泡后先降后升，泡沫高度升至 １７０ ｃｍ 时，甲烷体积

分数已达 １００％，维持 １５ ｍｉｎ 降至 ０ 后又升高，
７５ ｍｉｎ 时高至 １００％，但很快为 ０。

由图 ２ｂ 可知：方案 ６ 甲烷体积分数很快升至

１００％，直至泡沫高度降至一半时，体积分数波动下

降为 ０ 并维持 ５ ｍｉｎ 后上升。 方案 ５ 加泡时，甲烷

体积分数迅速下降，出现大波动后降为 ０，１５ ｍｉｎ 后

又迅速升至 ３０％， 波动维持 ２０ ｍｉｎ 又降为 ０。
方案 ３ 在加泡 ５ ｍｉｎ 后甲烷体积分数从 １００％开始

波动下降，并一直维持在 ０。
分析图 ２ｃ 可知：方案 ７ 在泡沫高度 ７０ ｃｍ 时，

甲烷体积分数开始从 １００％下降至 １５％，明显回升

后又下降，有小的回升但未降至 ０。 方案 ９ 与方案 ７
类似，中间也出现明显回升，每次回升幅度减少，但
最终降至 ０。 方案 ８ 在停加泡沫 ５ ｍｉｎ 后甲烷体积

分数迅速降至 ０，２５ ｍｉｎ 后出现小的回升。
有的试验在加泡之前甲烷体积分数已下降，加

图 ２　 不同泡沫设定高度下甲烷体积分数

随时间的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ
ｔｈｅ ｆｏａｍ ｈｅｉｇｈｔ

泡后反而上升，有 ２ 个原因：一是与浓度传感器位置

有关，其距泡沫收集罐顶的距离分别为 ３、６３、１０ ｃｍ
（对应泡沫初始设定高度从高到低排列）。 蒸气初

始集聚于下部，随泡沫上升而上移；空气、泡沫与蒸

气作用时间与形式使加热蒸气密度发生变化，加热

蒸气密度越小越易扩散。 二是与泡沫性能有关。 发

泡倍数小的泡沫含水量大，加速 ＬＮＧ 蒸发。
第 １ 种泡沫对应的蒸气体积分数下降最快；

ＬＮＧ 液体泄漏量为 ５ ｋｇ 时，蒸气体积分数会迅速降

至 ０；而泄漏量为 １０、１５ ｋｇ 时，蒸气体积分数停留在

０ 的时间缩短，并会出现回升。

·００１·
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综上可知：①发泡倍数大、稳定性好的泡沫利

于降低初期蒸气体积分数，发泡倍数大的泡沫利

于加热蒸气扩散；② ＬＮＧ 液体泄漏量对初期体积

分数影响显著，但对后期加热蒸气扩散 ／蒸发量影

响较小。

２􀆰 ２　 蒸气体积分数影响因素田口分析

２􀆰 ２􀆰 １　 衡量指标的确定

　 　 蒸气体积分数与其蒸发量、加热蒸气扩散难易程

度有关，衡量参数需反映这 ２ 个方面。 基于此，开始

加泡时为计时起点 ｔｕ００，甲烷体积分数为基准体积分

数 ｃｕ００，得到 ３ 个参数（ｈ１、ｈ２、ｈ３）：ｈ１ 为初始体积分数

占比 ｘ０，指停加泡沫时甲烷体积分数（ｃｕ０、ｃｕ １ ０）相对

ｃｕ００ 的占比，类似地，停加泡沫 １０ ｍｉｎ 时该变量定义

为 １０ 分体积分数占比 ｘ１０；ｈ２ 为降半时间 ｔｂ，指甲烷

体积分数从 ｃｕ００ 首次降为 ｃｕ００５０％所用时间；ｈ３ 为

１０ 分降害率 Ｒ１０，指 ｘ０、ｘ１０ 相对占比。 考虑传感器位

置对蒸气扩散难易影响，提出权重因子 ω：利于加热

蒸气扩散时，ω 取值大于 １，反之小于 １，取值见表 ３。

表 ３　 ２ 种假定下权重因子 ω取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
泡沫覆盖
高度 ／ ｃｍ

第 １ 种假定 第 ２ 种假定

１ ２ ３ １ ２ ３
７０ ω１ ＝ １ ω１ ＝ １ ω１ ＝ １ ω１ ＝ ０􀆰 ６ ω１ ＝ １􀆰 ６ ω１ ＝ ０􀆰 ６
１１０ ω２ ＝ １ ω２ ＝ １ ω２ ＝ １ ω２ ＝ ２ ω２ ＝ ０􀆰 ５ ω２ ＝ ２
１７０ ω３ ＝ １ ω３ ＝ １ ω３ ＝ １ ω３ ＝ １ ω３ ＝ １ ω３ ＝ １

　 　 加权平均得到最终衡量指标（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３），计算

公式如下。 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 均为相对比值，值越小，控害

效果越好：Ｈ１ 主要通过分析蒸气体积分数变化衡量

泡沫控害效果；Ｈ２、Ｈ３ 主要通过分析蒸气体积分数下

降难易度衡量控害效果，前者分析下降一定数值所需

时间，后者是规定时间内下降程度。 计算公式如下：

ｈ１ ＝ ｘ０ ＝
ｃｕ０ － ｃｕ００

ｃｕ００
× １００％ （１）

ｘ１０ ＝
ｃｕ１０ － ｃｕ００

ｃｕ００
× １００％ （２）

ｈ３ ＝ Ｒ１０ ＝
ｘ１０ － ｘ０

ｘ０

× １００％ （３）

Ｈ１ ＝ ωｈ１ （４）
Ｈ２ ＝ ωｈ２ （５）
Ｈ３ ＝ ωｈ３ （６）

２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｈ１ 均值分析

　 　 分析 Ｈ１ 均值，２ 种权重因子 Ｈ１ 均值主效应图

如图 ３ 所示，可知：泡沫性能 Ａ 影响最大，然后是

ＬＮＧ 液体泄漏量 Ｂ，最后为泡沫覆盖高度 Ｃ。 改变

权重因子，各水平下 Ｈ１ 大小关系基本无变化。
泡沫 ２ 发泡倍数最小，稳定性与泡沫 ３ 相近，但

泡沫 ２ 的 Ｈ１ 为正，另 ２ 个为负。 泡沫 １ 发泡倍数也

小于泡沫 ３，但其稳定性是泡沫 ３ 的 ３ 倍，泡沫 １ 的

Ｈ１ 最小。 可得：即使泡沫含水量大，但不易破裂，则
泡沫加速 ＬＮＧ 蒸发作用弱，加热蒸气作用强。 随着

泄漏量增大，泡沫控害效果先弱后强，１０ ｋｇ 泄漏量

时加泡后蒸气体积分数反而增大。

图 ３　 ２ 种权重因子 Ｈ１ 均值主效应

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｎ Ｈ１ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ２􀆰 ３　 Ｈ２ 均值分析

　 　 分析 Ｈ２ 均值，２ 种权重因子 Ｈ２ 均值主效应图

如图 ４ 所示，可知：泡沫性能 Ａ 和高度 Ｃ 对 Ｈ２ 影响

大，泄漏量 Ｂ 影响很小。 发泡倍数大、稳定性好的

·１０１·
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泡沫作用下蒸气体积分数降半更快。 初始 １７０ ｃｍ
泡沫作用下蒸气初始体积分数平均降速大于 １１０
ｃｍ 下的。

改变权重因子，各因素的影响程度及规律发生

变化。 泡沫高度的影响变为：泡沫越高，体积分数降

半越快。 也就是说，不同空间点，泡沫性能及高度对

蒸气体积分数下降快慢影响不同。

图 ４　 ２ 种权重因子 Ｈ２ 均值主效应

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｎ Ｈ２ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ２􀆰 ４　 Ｈ３ 均值分析

　 　 分析 Ｈ３ 均值，２ 种权重因子 Ｈ３ 均值主效应图

如图 ５ 所示，可知：停加泡沫 １０ ｍｉｎ 后，蒸气体积分

数均降低。 泡沫性能及高度的影响更大。 发泡倍数

小、稳定性差的泡沫作用下蒸气体积分数下降幅度

更大。 ＬＮＧ 液体泄漏量 １０ ｋｇ、初始 １７０ ｃｍ 的泡沫

作用下蒸气体积分数降幅最小。
权重因子改变，泄漏量、泡沫高度的影响会改

变。 泄漏量最小的降幅最大，泡沫高度的影响会出

现中间折点。 即不同空间点，泄漏量及泡沫高度对

停加泡沫 １０ ｍｉｎ 后蒸气体积分数下降快慢影响

不同。
综上所述，可知：①泡沫高度与 ＬＮＧ 液体泄漏

量影响相反，对加热蒸气扩散难易程度调节效果明

图 ５　 ２ 种权重因子 Ｈ３ 均值主效应

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ Ｈ３ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒｓ

显，但非简单正比关系；②泡沫高度与性能间存在交

互影响和时空差异，其中存在明显的空间差异性。

２􀆰 ３　 多因素耦合量化分析

　 　 发泡倍数大（４２６ 倍）且稳定性好（半高时间 ７４
ｍｉｎ）的泡沫能显著降低初期蒸气体积分数。 但当

ＬＮＧ 液体泄漏量 １０ ｋｇ 时，此优势会被部分抵消，出
现体积分数回升。 泄漏量 ５ ｋｇ 时，泡沫性能对蒸气

扩散的促进作用最明显。 泡沫初始高度 １７０ ｃｍ 时，
发泡倍数大的泡沫使蒸气体积分数降半时间缩短；
泡沫高度 １１０ ｃｍ 时，泡沫稳定性对体积分数维持效

果更显著。 然而，泡沫覆盖高度与效果非简单正比

关系，存在最优高度区间。 初期泡沫性能和 ＬＮＧ 液

体泄漏量主导影响（贡献率约 ７０％），后期泡沫覆盖

高度和性能影响增强（贡献率升至 ６０％）。 空间上

各因素影响权重存在明显差异，需进一步进行模型

建立和理论研究。

３　 结　 论

　 　 １） 泡沫性能对初期加热蒸气体积分数及后期

加热蒸气扩散难易影响较大，发泡倍数大、稳定性好

的泡沫利于降低初期加热蒸气体积分数，发泡倍数

·２０１·
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大的泡沫利于蒸气扩散。
２） 泄漏量对后期加热蒸气扩散难易、蒸发量影

响小，即泡沫覆盖后，短时间内 ＬＮＧ 液体泄漏量对

蒸气体积分数的变化贡献不大。
３） 泡沫高度对后期加热蒸气体积分数的影响

大，可改变泡沫高度加速加热蒸气扩散，但并非泡沫

高度越高，改变幅度越大。
４） 不同空间点泡沫性能、高度及泄漏量对加热

蒸气初期体积分数的变化影响不大，泡沫性能及高

度对加热蒸气体积分数下降的快慢影响不同，ＬＮＧ
液体泄漏量及泡沫高度对停加泡沫 １０ ｍｉｎ 后加热

蒸气体积分数下降的快慢影响不同。
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