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　　摘要：基于ＡＰＩ和ＧＢ规范，对ＬＮＧ储罐的泄放量计算方法进行总结并比较不同。分别对ＡＰＩ
和厂家指导手册就公制和美制单位下的储罐压力安全阀的泄放量计算方法进行详细介绍，拟合排

放系数关于绝对压力比的计算公式，结果表明拟合公式计算结果与厂家计算值相近。基于某实际

工程项目应用，将规范、指导手册、拟合公式计算结果相比较，结果具有较好的一致性。通过对不同

规范及厂家标准的比较和计算，可增强工程设计人员对储罐和压力安全阀泄放量的进一步认识，并

提供计算指导。
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０　引言

ＬＮＧ低温储罐作为接收站的关键设备，其安
全稳定运行是工艺系统设计的核心。储罐内存放

ＬＮＧ为饱和液体，温度为 －１５５℃ ～－１６３℃，设
计压力为微正压。在工程设计中，储罐压力指气

相空间的压力，通常采取以下措施来避免超压

现象：

（１）调节ＢＯＧ压缩机负荷维持罐压；
（２）开启压力泄放阀将超压 ＢＯＧ排至火炬

系统；

（３）通过储罐压力安全阀排至大气。
其中，储罐压力安全阀作为储罐最后一道防护

措施，其选型和设计至关重要。规范［１－４］和文

献［５－８］对ＬＮＧ储罐安全阀的超压储罐泄放量进行
了说明，但针对安全阀的选型和泄放量的计算没有

详细的计算。

该文在调研规范和厂家指导手册的基础上，分

别对储罐和安全阀的泄放量进行了详细介绍，拟合

排放系数关于绝对压力比的计算公式，并结合某工
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程项目进行实际应用计算，为工程设计人员提供

参考。

１　储罐及安全阀泄放量的确定

安全阀型式分为弹簧式、平衡式和先导式，由于

安全阀的低温工作环境、储罐操作压力波动范围较

大、要求密封性能好、以及安全阀入口管线压力损失

较大、出口管线背压较高等因素，先导式安全阀成为

安全阀选型的首选。在进行安全阀泄放量设计时，

需分别计算储罐和安全阀的泄放量，从而确定安全

阀的能力和数量。

１．１　储罐泄放量的确定
储罐运行时，造成罐内超压的因素有：（１）向罐

内注入ＬＮＧ时，罐内蒸汽被液体置换；（２）环境中热
量渗入储罐，ＬＮＧ气化使罐内压力升高；（３）大气压
降低造成储罐压力升高；（４）罐外发生火灾；（５）翻
滚现象的发生；（６）其他如罐内低压泵循环造成的
热量输入，高压补气阀门异常打开等。当然这些事

件并不是完全独立，可能是组合发生的，不同的组合

是确定不同超压措施能力的影响因素，而确定储罐

的泄放量主要取决于外部火灾和翻滚工况下的泄放

量（两者取较大值）。

１．１．１　外部火灾工况
根据ＡＰＩ２０００，采用公制单位时，外部火灾工况

的泄放量计算如下：

ｑ＝９０６．６×
Ｑ×Ｆ１
Ｌ × Ｔ
槡Ｍ

（１）

Ｑ＝４３２００×Ｓ０．８２ （２）
式中：ｑ为泄放量（Ｎｍ３／ｈ）；Ｑ为吸收热量

（Ｗ）；Ｆ１为环境因子；Ｌ为气化潜热（Ｊ／ｋｇ）；Ｔ为绝
对温度（Ｋ）；Ｍ为蒸发气的相对分子质量；Ｓ为湿表
面积（ｍ２），等于地上高度至９．１４米立式壳体的表
面积，对于安装在地面上的储罐，底板面积不包含在

湿表面积内。

根据国标 ＧＢ／Ｔ２０３６８，采用公制单位时，外部
火灾工况下压力泻放阀的泻放能力按照下式计算：

Ｈ＝７１０００×ＦＡ０．８２＋Ｈｎ （３）

Ｗ＝ＨＬ （４）

式中：Ｈ为总热流量（Ｗ）；Ｆ为环境因子，１；Ａ
为储罐与火焰接触的湿表面积（ｍ２）；Ｈｎ为冷罐的正
常漏热量（Ｗ）；Ｌ为储罐液体的气化潜热（Ｊ／ｇ）；Ｗ
为泻放条件下产品蒸发气的泻放能力（ｇ／ｓ）。

其中，对于环境因子，有绝热或热防护的环境因

子计算如下：

Ｆ＝
Ｕ（９０４－Ｔｆ）
７１０００ （５）

式中：Ｕ为总传热系数（Ｗ／（ｍ２·℃））；Ｔｆ为在
泻放条件下容器内介质温度（℃）。
１．１．２　翻滚工况

ＡＰＩ２０００中规定安全阀的选型不考虑翻滚现
象产生蒸汽的排放，虽然这也是造成超压的原因之

一，但还没有一个公认的方法来计算这部分蒸汽的

排放要求。根据规范 ＥＮ１４７３附录 Ｂ１２或 ＧＢ／Ｔ
２２７２４附录 Ｄ１１的说明，在没有具体工程设计模型
的前提下，翻滚状况下ＢＯＧ产生量可保守采用下式
计算：

Ｗ＝１００Ｗ１ （６）
Ｗ１＝Ｖ×ρ×ｂ／２４ （７）
式中：Ｗ为泄放量（ｋｇ／ｈ）；Ｗ１为正常气化量

（ｋｇ／ｈ）；Ｖ为最大液位体积（ｍ３）；ρ为储液密度
（ｋｇ／ｍ３）；ｂ为日蒸发率，取值０．０５％。
１．２　安全阀泄放量的确定

规范［２］中规定安全阀泄放过程流体的流动状

态分为临界流和亚临界流类别，依据以下公式进行

判断。

Ｐ２
Ｐ１
≤ ２
ｋ( )＋１

ｋ
ｋ－１

（８）

Ｐ１＝ＰＳ＋ＰＯ＋ＰＡ－ＰＬ （９）
Ｐ２＝ＰＢ＋ＰＡ （１０）
式中：Ｐ１为安全阀入口压力（ｋＰａＡ）；Ｐ２为安全

阀出口压力（ｋＰａＡ）；ｋ为绝热指数；ＰＳ为整定压力
（ｋＰａＧ）；ＰＯ为超压（ｋＰａＧ）；ＰＡ为大气压，取值
１０１．３２５ｋＰａＧ；ＰＬ为安全阀入口管线压力损失
（ｋＰａＧ）；ＰＢ为安全阀背压（ｋＰａＧ）。

安全阀进出口压力若满足式（８），则为临界流，
否则为亚临界流。对于低压常压储罐来说，采用的

先导式安全阀泻放流动过程大多为亚临界流。因此

此处不讨论临界流的情况。

１．２．１　ＡＰＩ２０００计算方法
对于亚临界流，规范［１］通过实验对流量给出了

计算公式，对于公制单位：

Ｋｄ＝
ｑａ
ｑｔｈ

（１１）

ｑｔｈ＝１２５．１５×Ｐ１×Ａ×Ｆ×
１

Ｍ×Ｚ×槡 Ｔ （１２）

Ｆ＝ ｋ
ｋ－１

Ｐ２
Ｐ( )
１

２
ｋ

－
Ｐ２
Ｐ( )
１

ｋ＋１

[ ]槡
ｋ

（１３）
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式中：Ｋｄ为排放系数或亚临界阀门系数；ｑａ和
ｑｔｈ分别为实际和理论流量（Ｎｍ

３／ｈ）；Ｐ１和 Ｐ２分别为
安全阀的入口和出口绝对压力（ｋＰａＡ）；Ａ为流通面
积（ｃｍ２）；Ｔ为温度（Ｋ）；Ｍ为相对分子质量；Ｚ为压
缩因子。

对于美制单位，计算公式如下：

ｑｔｈ＝２７８７００Ｐ１×Ａ×Ｆ×
１

Ｍ×Ｚ×槡 Ｔ （１４）

式中：ｑｔｈ为理论流量（ｆｔ
３／ｈ）；Ｐ１为入口绝对压

力（ｐｓｉａ）；Ａ为流通面积（ｉｎ２）；Ｔ为温度（Ｒ）；Ｍ为
相对分子质量；Ｚ为压缩因子。计算时需把单位转
换为对应的量纲，否则会造成计算结果错误。

１．２．２　某厂商指导手册计算方法
查阅厂家指导手册，对于公制单位，计算公式

如下：

Ｗ１＝５．６Ｐ１×Ｋｄ×Ａ×Ｆ×
Ｍ
Ｚ×槡 Ｔ （１５）

Ｖ１＝１２５．１５Ｐ１×Ｋｄ×Ａ×Ｆ×
１

Ｍ×Ｚ×槡 Ｔ （１６）

式中：Ｗ１和Ｖ１为排放流量，单位分别为 ｋｇ／ｈ和
Ｎｍ３／ｈ；Ｐ１为入口绝对压力（ｂａｒａ）；Ａ为流通面积
（ｍｍ２）；Ｔ为温度（Ｋ）；Ｍ为相对分子质量；Ｚ为压
缩因子。

对于美制单位，计算公式如下：

Ｗ２＝７３５Ｐ１×Ｋｄ×Ａ×Ｆ×
Ｍ
Ｚ×槡 Ｔ （１７）

Ｖ２＝４６４５Ｐ１×Ｋｄ×Ａ×Ｆ×
１

Ｍ×Ｚ×槡 Ｔ （１８）

式中：Ｗ２和 Ｖ２为排放流量，单位分别为：ｌｂ／ｈ和
ｆｔ３／ｍｉｎ；Ｐ１为入口绝对压力（ｐｓｉａ）；Ａ为流通面积（ｉｎ

２）；

Ｔ为温度（Ｒ）；Ｍ为相对分子质量；Ｚ为压缩因子。
实际应用时，设计人员或厂商首先会根据数据

表要求的储罐泻放量计算得到所需的最小喉径面积

Ａｍｉｎ，随后厂家根据自身标准，向上选取合适的值，
这样既满足了储罐安全阀的泻放能力，同时也方便

厂家选型。

对于排放系数Ｋｄ，厂商一般根据自己的产品情
况而定。对于上述两种单位的情况，国内某主流厂

家排放系数的计算如下：

Ｋｄ＝０．６５０×（Ｐ２／Ｐ１）
－０．３４９ （１９）

ＡＰＩ２０００根据不同实验绘制了排放系数典型
比例限定图，该文通过最小二乘法进行非线性拟合，

得到排放系数Ｋｄ与绝对压力比 Ｐ２／Ｐ１的拟合方程，
如下所示：

Ｋｄ＝０．７８２４·ｅｘｐ（－２．１１５·Ｐ２／Ｐ１）＋０．６０６７

（２０）
拟合方程的确定系数Ｒ－ｓｑｕａｒｅ为１，回归平方

和为７．７３２×１０－６，本方程与规范中最佳排放系数
曲线具有良好的拟合度。

将拟合方程、厂家曲线公式绘制在 Ｐ２／Ｐ１－Ｋｄ
曲线中，如图１所示，横标为出口压力与入口压力的
比值，纵标为排放系数。其中，中间实线为拟合方程

曲线，虚线为±５％范围区间曲线，下方曲线为厂家
排放曲线。

图１　Ｐ２／Ｐ１－Ｋｄ曲线

　　根据图１，通过比较厂家曲线和拟合方程曲线，
可以发现厂家曲线与拟合曲线的９５％区间比较接
近，且厂家的计算更加保守一些，因此在计算实际流

量时，可用排放系数 Ｋｄ的９５％乘以理论流量。另
外，通过曲线，可以发现适当地减小绝对压力比 Ｐ２／
Ｐ１的值，可以增大排放系数Ｋｄ的值，也就是说，可以
通过减小入口管线压降值或降低出口背压值，增大

排放系数从而增大安全阀实际泄放量。

２　项目应用

２．１　储罐泄放量的计算
在某ＬＮＧ项目中，罐容２０００００ｍ３低温常压立

式储罐，内罐直径８５米，最高液位３８．５１米，日蒸发
率０．０５％，罐底离地面高度为２．６米。安全阀尺寸
为１２”×１６”１５０＃ＲＦ，计算过程中所用参数如表１
所示。

表１　计算所用参数

参数
入口

压力

出口

压力

整定

压力

泻放

压力
温度

单位 ｋＰａＡ ｋＰａＡ ｋＰａＧ ｋＰａＧ Ｋ
值 １２７．３２５ １０２．３６５ ２９ ３１．９ １１４．６

参数
流通

面积

分子

质量

压缩

因子

绝热

指数
Ｆ

单位 ｃｍ２ － － － －
值 ７２９ １６．１ ０．９６１ １．３３３ １．３９３

　　湿表面积计算如下：
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Ｓ＝πｄＨ＝π×８５×（９．１４－２．６）＝１７４６ｍ２

（２１）
式中：ｄ为储罐内径（ｍ）；Ｈ为暴露在火焰中的

高度（ｍ）。
根据ＡＰＩ２０００，在外部火灾工况工况下，计算得

到泄放量：

ｑ＝９０６．６×４３２００×Ｓ
０．８２×Ｆ
Ｌ × Ｔ

槡Ｍ
＝１２１３７６ｋｇ／ｈ （２２）
根据ＧＢ／Ｔ２０３６８，在外部火灾工况工况下，计

算得到泄放量：

Ｗ＝ＨＬ＝
７１０００×ＦＡ０．８２＋Ｈｎ

Ｌ ＝２２７１１６ｋｇ／ｈ

（２３）
对于翻滚工况，计算得泄放量：

Ｗ＝１００Ｗ１＝１００Ｖ×ρ×ｂ／２４＝１９０９３６ｋｇ／ｈ

（２４）
通过上述计算，可以看出ＡＰＩ和ＧＢ计算火灾时

的泄放量计算方法不同，且结果相差较大。在计算外

部火灾工况下所需压力泻放能力，ＡＰＩ２０００与 ＩＳＯ
２８３００方法相同，而 ＧＢ２０３６８与 ＮＦＰＡ５９Ａ方法相
同，两者对于暴露在火焰下的湿表面积计算相同，但

是由于其他不同的假设如储罐绝热、消防、排放等因

素从而导致热输入量不同，从而导致泄放量不同。

对于ＧＢ中计算火灾和翻滚工况下的泄放量，
前者大于后者，分析原因可能是在计算时未考虑绝

热防护，把环境因子当做１来计算，但实际工程中环
境因子要小于１，经重新评估后，考虑绝热后环境因
子约等于０．８２，计算得到泄放量为１８６５１９ｋｇ／ｈ，在
选择超压设计安全阀泄放量时应按照泄放量大的工

况进行计算。

另外，不同储罐的泄放量还与承台高度、罐容（直

径和最高液位）以及日蒸发率有关系，因此，在计算不

同项目储罐泻放量要根据项目参数计算确定。

２．２　储罐安全阀泄放量的计算
通过计算，对于ＡＰＩ２０００、厂家指导手册以及拟

合曲线计算的阀门泄放量（已换算成 ｋｇ／ｈ）计算如
表２所示。

表２　计算结果

ＡＰＩ２０００ 指导手册 拟合函数

公制 美制 公制 美制 公制 美制

５７３４３ ５７１８２ ５５２９５ ５５１６１ ５８２０９ ５８０４６

　　通过对ＡＰＩ２０００、厂家指导手册以及拟合函数
的的计算结果对比，安全阀的泄放量在５７０００ｋｇ／ｈ

左右，为增加结果保守性，此处按泄放量最小值进行

安全阀设计，取 ５５１６１ｋｇ／ｈ。安全阀在布置过程
中，安装数量应遵从Ｎ＋１备用原则，储罐的超压泄
放量按照翻滚工况下的泄放量选为１９０９３６ｋｇ／ｈ，
相除约等于３．５，故此处设计安全阀数量为４＋１。

对于拟合函数，在选择排放系数时，按照拟合函

数的９５％进行计算，比厂家实际的排放系数略大，
故安全阀泄放量略大。按照翻滚工况下的最大泄放

量１９０９３６ｋｇ／ｈ，相除约等于３．３，与上述４＋１的设
置原则相同，故可作为选型设计的依据。

３　总结

该文结合规范 ＡＰＩ２０００和某厂商指导手册，对
储罐超压泄放量和安全阀的泄放量的计算方法进行

了详细介绍，并通过某项目实际应用，计算结果与厂

家实际计算结果相近，可以指导安全阀配置选型。

（１）对于储罐泄放量的计算，在火灾工况下ＡＰＩ
和ＧＢ有着不同的计算方法。超压泄放量应以火灾
和翻滚工况下的较大值为准，与环境因子、承台高

度、储罐直径和液位高度有关。

（２）安全阀入口压力损失和出口背压，对安全
阀的排放能力影响较大，设计时应结合实际情况尽

量减小两者的值，计算时应根据实际情况选取压力

损失和背压。

（３）排量系数的选取，主要受安全阀的结构形
式及开启高度的影响，安全阀的实际排量系数是通

过试验测定。结合规范ＡＰＩ２０００提供数据，拟合了
安全阀排放系数Ｋｄ关于 Ｐ２／Ｐ１的函数，函数具有较
好的拟合度，可为实际排放量计算提供参考。
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ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓ［Ｓ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ．２００８．

［１１］　全国石油天然气标准化技术委员会．液化天然气设
备 与 安 装 陆 上 装 置 设 计：ＧＢ／Ｔ２２７２４—２０２２
［Ｓ］．２０２２．

［１２］　全国石油天然气标准化技术委员会．液化天然气
（ＬＮＧ）生 产、储 存 和 装 运：ＧＢ／Ｔ２０３６８—２０２１
［Ｓ］．２０２１．
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