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一、热辐射研究背景 1

1.1 安全热辐射标准

表1.1-1　推荐安全热辐射值（API 521标准）

许可热辐射阀

值（kW/m2）
情况

9.46

在非常紧急的情况下，必须进入热辐射强

度大于 6.31kW/m2 的环境下工作。工作人员

必须穿着防护服 *，可配备防护罩。

警告：工作人员只穿防护服只能工作数秒。

6.31
在紧急情况下，在此热辐射环境中工作 30

秒左右。工作人员须穿着防护服 *

4.73
在紧急情况下，在此热辐射环境中工作两

到三分钟。工作人员须穿着防护服 *

1.58 穿着防护服 * 可持续工作

备注：防护服需防止皮肤直接暴露于辐射中，包括

帽子，手套，长袖，长裤，鞋等。

美国石油协会制定出了相应的安全生产所需的不同

情况下安全热辐射值表详见表 1.1-1 推荐安全热辐射值

（API 521 标准）。相关热值都是包含了太阳热辐射的值，

实际受到的火焰热辐射安全值比上述值偏小，这在不同

的情景下需要区别对待。根据 API 521 相关描述，太阳热

辐射大小约为 0.79-1.04kW/m2（我国《石油化工企业燃

料气系统和可燃性气体排放系统设计规范》中规定我国

太阳热辐射均值为 0.93kW/m2），对于火焰热辐射强度超

过 6.31kW/s 时，太阳热辐射影响可以忽略，当火焰热辐
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射为 1.58kW/s 时，太阳热辐射的影响是显著的，其辐射

量大小对结果影响很明显，需要予以考虑。

二、火炬热辐射强度计算方法

2.1 火炬热辐射强度计算模型的选择

射流火焰热辐射计算模型包括单点源模型、多点源

模型、固体模型等，对于海上油气田作业现场来讲采取

单点原模型较为实用，该模型计算公式较为简单，相关

数据容易获取的特点，本文就以此计算方式为例进行展

示研究，另外单纯推算在某放空量下的热辐射强度只作

为在该放空量下的热辐射强度，对于海上油气田安全管

理来讲推导某一时刻放空量对应的热辐射强度意义不大，

但是根据本文案例公式可以轻松推导出在安全热辐射量

下的最大火炬放空量简称为安全放空量，安全空量可为

现场安全管理提供了数据基础，现场可以以此数据进行

设定预报警相关管理规定。

2.2 火炬热辐射强度计算方法

根据单点源热辐射强度计算公式 [1]：

式中：I——单个辐射点源对目标点处的热辐射强

度，kW/m2；

　　　η——燃烧效率因子，喷射火焰常取 0.35；

　　　Xg——大气穿透因子，喷射火焰常取 0.2；

　　　Q——射流气体流速，kg/s；

　　　Hc——气体燃烧热，kJ/kg；

　　　xi——单个辐射点源到目标点的距离，m。

1. 已知，某平台天然气密度为 ρ=0.7048kg/m3（该值

可通过平台取综合气样取样化验获得），Q=ρ·Qv，其中

Qv=45.1284 x104m3/d 为天然气体积放空速度，可求出射

流气体流速 Q 值；

2. 可利用平台 3 维模型如图 2.1-1 所示，可利用 3 维
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模型中的测距功能，可估算火炬中心距离目标点的距离，

例如：平台火炬长度平台火炬焰长 15m，火炬基点据辐

射点距离约为 L1 为 53.18m，可估算公示中 xi 单个辐射点

源到目标点的距离约为 59m（图中 L2）。

3. 气 体 燃 烧 热 值 可 通 过 实 验 室 化 验 得 知 本 文 以

55643kJ/kg。

图2.2-1　某平台3维模型

综上所述，根据平台现有数据可计算得出热辐射

I=0.327，根据我国《石油化工企业燃料气系统和可燃

性气体排放系统设计规范》中规定我国太阳热辐射均值

为 0.93kW/m2，计算无风工况下总热辐射值为 1.257kW/

m2，根据目前海况按照平均风速 10m/s，需乘以修订系数

1.309，最终计算实际工况下的热辐射值为 1.645kW/m2 超

出安全热辐射（1.58kW/m2），存在一定的安全隐患，同

理根据本公式计算方程，可推导出在安全热辐射强度下

的火炬放空量，安全放空量可以按照本文中的 1.58kW/

m2 进行推导得出，由于反推公示较为简单本文不再进行

演示，该例题中推导出该平台火炬放空量为 Qv=42.2445 

x104m3/d。

三、火炬热辐射对生产设备的影响及治理策略

3.1 对平台设备影响

以图 2.2-1 某平台 3 维模型为例，该平台火炬安装在

上甲板西侧，修井机设备设施距离火炬最近 [2]，受热辐

射烘烤情况严重。现场对一楼配电间、二楼操作间、二

层台等场所进行测温，最高表面温度达到 73.7℃（检测

时环境温度 18℃）对现场设备及作业人员都存在一定的

高温辐射情况。

3.2 火炬热辐射治理总体策略

火炬这辐射治理总体分为两个方向，一方面是通过

流程调整，如新增用户、天然气回注项目、LNG 回收项

目等研究降低至火炬放空量，将火炬放空量降至安全放

空量。另一方面可以通过搭建防辐射屏障，在火炬热辐

射区域增加防辐射挡板的方式降低火炬产生的辐射热直

接对设备和人员的危害 [3]，在挡板于设备中间过道加装

防爆轴流风机进行强制通风散热，对现场作业环境进行

一步散热降温。

四、现场安全管理提升

4.1 制定热辐射区域设备设施的温度检测制度

为了加强对高辐射区各设备设施及作业环境的检测

力度，平台制定高辐射区温度检测巡检制度，明确关键

定位的耐温等级影响范围，发现异常情况及时采取防护

措施，确保高辐射区域设备设施的安全稳定运行，于此

同时在高辐射区域张贴安全提示。

4.2 异常工况下对高辐射区操作人员撤离预警制度

为避免在生产流程异常工况下火炬放空突然升高产

生超标热辐射强度对现场操作人员造成热辐射伤害制定

撤离预警机制，当生产流程出现异常工况导致火炬放空

超过安全放空量时，中控人员进行全平台广播当前放空

量超过安全放空值，请在高辐射区域作业人员进行临时

撤离，到安全区域进行避让，待故障解除后恢复现场正

常作业，当现场操作人员不能撤离高辐射区时，作业人

员需穿戴好防护服进入高辐射区域作业，并严格控制作

业时间。

4.3 完善高辐射区作业安全风险分析与防护管理

涉及到在平台高辐射区域的各项施工作业，将高辐

射伤害风险因素纳入到安全作业风险分析（JSA）的风险

因素中，并做好对设备、工机具的安全防护措施，作业

人员需严格按照平台热辐射防护管理规定执行，在异常

工况下做好人员撤离前对工机具的断电，断气检查确认

工作，切实履行安全有序撤离避让。

五、总结

本文从海上油气田安全生产角度出发，进一步提升

一线员工对火炬热辐射危害的认识，根据海上实际情况，

通过简单的热辐射强度计算公式可推算出平台安全火炬

放空量，增加火炬放空预警机制，针对对平台火炬热辐

射治理提出了可操作性强，效果显著的治理策略，进一

步提升了现场安全管理水平，对于海上油气田的安全生

产具有一定的参考意义。
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