
腐蚀产物层的主要成分则为 Fe3O4,其中含有少量

的 Fe3(PO4) 2,同时,由图 2(c)及图 5(b)可以看出,
该层腐蚀产物出现较为明显的双向生长现象(即腐

蚀产物层向内和向外生长)。

图 4摇 不同管段超级 13Cr 油管外壁腐蚀产物厚度测量结果

Fig. 4摇 Corrosion product thickness measurement results of super 13Cr tubing outer wall in different pipe segments

图 5摇 超级 13Cr 油管外壁腐蚀产物膜成分分析结果

Fig. 5摇 Corrosion film composition analysis of super 13Cr tubing outer wall

2郾 2摇 腐蚀机制

超级 13Cr 油管在制造过程中,由于穿孔(铸坯

加热后穿孔———无缝钢管制造的第一道工序)和回

火温度过高(穿孔温度约为 1 200 益,而回火温度则

大于 900 益),油管外表面不可避免地发生高温氧

化。 尽管在制备过程中也采取了一定措施,如高压

水除鳞,但仍不可能完全去除氧化皮。 由于超级

13Cr 成品油管外壁一般不进行喷砂(或喷丸)处理,
从而使超级 13Cr 油管表面在出厂时已经存在高温

氧化膜。 图 6 为制备状态(未使用过)超级 13Cr 油
管外壁表面膜的形貌和成分分析。 从图 6 中可以看

出,其外壁确实存在厚度约为 10 滋m 的 FeCr2O4、
Fe2O3 高温氧化膜。

图 7 为超级 13Cr 油管的腐蚀机制示意图。 由于

超级 13Cr 油管柱外腐蚀工况为高 pH 值磷酸盐完井

液,其中含质量分数 1% ~ 3%的铬酸盐强氧化剂,并
且在生产过程中环空发生了完井液漏失,持续向A 环

空注入未除氧的高 pH 值磷酸盐完井液。 因此,超级

13Cr 油管的外腐蚀类似于不锈钢的碱液钝化过

程[12],即在强氧化剂铬酸盐的作用下,溶解氧在原始

氧化膜的外表面得到电子形成氧离子(O2- ),由于

Fe、Cr 的高价氧化物(FeCr2O4 或 Fe2O3)具有 p 型半

导体特性,有利于 O2-向内扩散,而金属离子向外扩散

则受到抑制,从而在氧化膜与金属基体之间形成

Fe3O4 腐蚀产物(图7(b));当 Fe3O4 形成完整的腐蚀

产物膜后,由于其既具有 p 型半导体特性,也具有 n
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型半导体特性,那么 O2-可以通过 Fe3O4 腐蚀产物层

向内扩散,在金属基体-Fe3O4 腐蚀产物膜界面与

Fe2+、Fe3+形成 Fe3O4,腐蚀产物膜向内生长;同时,
Fe2+、Fe3+也可以通过 Fe3O4 腐蚀产物层向外扩散,在
Fe3O4 腐蚀产物膜———原始氧化膜界面形成 Fe3O4,
腐蚀产物膜向外生长,从而导致腐蚀产物层明显增厚

(图 5(b)及图 7(c))。 因此,超级 13Cr 油管在该工

况中的腐蚀机制为金属离子和氧离子在氧化膜和腐

蚀产物膜中的反应扩散过程,也可视为“不受控冶的碱

性溶液钝化过程。 而关于 Fe3O4 腐蚀产物膜中少量

Fe3(PO4)2 的存在,则是由于微量 PO4
3-离子在腐蚀

产物膜中的扩散,与 Fe2+反应的结果。

图 6摇 超级 13Cr 油管(制备状态)外壁表面膜的形貌和成分分析

Fig. 6摇 Surface film morphology and composition analysis for outer wall of super 13Cr tubing( in fabrication)

图 7摇 超级 13Cr 油管腐蚀机制示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of corrosion mechanism for super 13Cr tubing

摇 摇 氧化膜的存在并不是超级 13Cr 油管在该环境

中发生严重腐蚀的关键因素。 即使没有高温氧化膜

的存在,清洁的不锈钢表面也会在该环境中形成金

属的高价氧化物(如 Fe2O3、Cr2O3 等),一旦形成完

整的膜层之后,其腐蚀机制与上述分析相同,从而导

致超级 13Cr 发生严重的腐蚀,这在试验室已经得到

验证(图 8,密度为 1郾 40 g / cm3 的高 pH 值完井液+
O2,180 益)。 因此,在钻完井过程中,应重视完井液

的除氧过程,并且要充分考虑完井液与所用管柱材

质的匹配性,从根本上解决超级 13Cr 油管在井下工

况中的腐蚀问题[13鄄14]。

图 8摇 超级 13Cr 光滑 C 环试样宏观腐蚀形貌及横截面微观腐蚀形貌

Fig. 8摇 Macroscopic corrosion morphology and cross鄄section micro corrosion morphology
of super 13Cr smooth C ring sample
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3摇 开裂机制

关于金属材料的 SCC,目前存在阳极溶解机制、
吸附机制、氢致开裂机制(包括吸附氢、固溶氢以及

氢化物形成机制)、空位机制、表面迁移机制、腐蚀

增强局部塑性机制以及膜致开裂机制等[15鄄20]。 这

些机制均可以合理解释特定金属材料在特定环境中

的 SCC,但对某一特定机制切实可行的适用性仍有

诸多争议。
3郾 1摇 阳极溶解机制

阳极溶解机制认为垂直于外加应力方向的活

性阳极区的金属原子优先脱离,阳极金属的不断

溶解导致局部腐蚀的发生,进而促进 SCC 裂纹的

形核和扩展,最终造成合金结构的断裂[21] 。 这些

分析表明,超级 13Cr 油管的 SCC 裂纹大多起源于

油管外壁腐蚀产物膜下局部腐蚀坑处(图 9( a))。
由于氧化膜在管材表面的覆盖不均匀或厚度不均

匀、局部脱落,均可导致超级 13Cr 油管在高 pH 值

完井液中发生不同程度的腐蚀,因此腐蚀产物膜

下的局部腐蚀,也可视为阳极溶解过程。 图 9( b)
中所示腐蚀产物膜下的金属基体已经出现了明显

的局部腐蚀;另外,在管材制备过程中所形成的表

面缺陷,如主要沿晶界进行的高温氧化 (图 9
(c)),也会促进应力集中。 在轴向应力、管内压力

产生的环向应力、油管表面残余应力(100ksi 钢级

的超级 13Cr 油管表面残余应力可高达 100 MPa 以

上[7] )等和环境介质的共同作用下,促使 SCC 裂纹

在超级 13Cr 油管的外壁形核及萌生,其后沿晶界

或特定晶面扩展,最终导致油管在使用过程中发

生 SCC 开裂。

图 9摇 超级 13Cr 油管 SCC 裂纹起源及表面缺陷

Fig. 9摇 SCC crack origin and surface defects of super 13Cr tubing

3郾 2摇 膜致开裂机制

Sieradzki 等[22]提出的韧性材料 SCC 膜致开裂

(FIC)模型包括重复性步骤:淤环境诱发脆性腐蚀

产物膜在金属表面或裂纹尖端形成;于腐蚀产物

膜快速脆性断裂;盂脆性断裂延伸至下层金属基

体,且深度远大于膜的厚度;榆止裂和钝化。 超级

13Cr 油管在高 pH 值完井液中所形成的腐蚀产物

膜非常致密(图 5),在正常生产条件下,由于工况

调整(如快速关井),造成管柱表面应力急剧增加

(类似于快速加载),从而致使这种脆性腐蚀产物

膜发生快速脆性断裂,进而延伸至下层金属基体,
最终导致管柱发生 SCC。 由于所观察到的金属膜

致开裂通常为穿晶解理开裂[20] ,而超级 13Cr 油管

在高 pH 值完井液中的 SCC 裂纹扩展在初始阶段

也满足这一特征。 因此,膜致开裂机制在超级

13Cr 油管 SCC 失效过程中也发挥了一定作用。
另外,超级 13Cr 油管在高 pH 值完井液中所

形成的 Fe3O4 腐蚀产物的体积要大于所消耗的金

属体积,从而可在金属基体表面缺陷处产生较大

的锲入应力,促进 SCC 裂纹的萌生,其影响可以通

过有限元法进行分析。 由于 Fe 在生成 Fe3O4 的过

程中,体积膨胀了 2郾 1 倍,对于一特定边长的立方

体微元,膨胀后边长增加了 1郾 28 倍。 因此,可以

假设 Fe3O4 的线胀系数为 0郾 28 / 益 ,同时假设超级

13Cr 的线胀系数为 0,则当温升为 1益时产生的体

积膨胀量等于 Fe 生成 Fe3O4 所产生的膨胀量。 通

过分析,Fe 生成 Fe3O4 所产生的楔入应力可转化

为给模型施加 1 益温升所产生的应力。 图 10 为腐

蚀产物膜厚度为 200 滋m 时,其锲入作用在超级

13Cr 油管(规格为 椎88郾 9 mm伊6郾 45 mm)表面 V
型缺陷处形成应力分布的有限元建模和计算结

果,基于对称性取 X 轴上部的 1 / 2 进行分析,在 X
轴上设对称边界条件,并限制右侧部分管体的 Y
向位移,最后给整体模型施加 1 益的温升,结果表

明腐蚀产物在 V 型缺口尖端可产生 29 MPa 的环

向拉应力。
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图 10摇 腐蚀产物膜的锲入作用在油管表面 V 型缺陷处形成应力分布的有限元分析结果

Fig. 10摇 Finite element analysis results of stress distribution formed by chock action of corrosion product film
at V鄄shaped defects on tubing outer surface

3郾 3摇 腐蚀疲劳

油管柱在井下受力状态非常复杂,除受到一般

的持续载荷(静载荷)以外,还受到疲劳载荷的作

用,如管柱震动屈曲(高周疲劳)、环空泄漏及补压

(低周疲劳)等。 当小的循环载荷叠加在持续载荷

上时,SCC 门槛应力可能会更低,裂纹扩展速率可能

会更高。 超级 13Cr 油管柱在井下这些所谓的持续

载荷和“波动载荷冶的共同作用下,当应力比 R 比较

高(0郾 9 ~ 0郾 95)时,其开裂过程相当于腐蚀疲劳;而
当 R 比较低时(即管柱通常所处的疲劳载荷状态),
疲劳过程可叠加在 SCC 过程之上。 超级 13Cr 油管

断口分析结果表明,开裂表面未见明显疲劳辉纹

(止裂标记),腐蚀疲劳特征不甚明显,但裂纹扩展

由穿晶解理开裂转变为沿晶开裂(腐蚀疲劳裂纹扩

展的典型特征)。 因此,疲劳载荷不是导致超级

13Cr 油管柱在高 pH 值完井液发生开裂的关键因

素,但其对 SCC 裂纹的萌生和扩展起到显著地促进

作用。
综上所述,超级 13Cr 油管的 SCC 开裂以阳极

溶解机制为主,辅以膜致开裂机制,而疲劳载荷的存

在,则促进了 SCC 裂纹的萌生和扩展。

4摇 结摇 论

(1)超级 13Cr 油管在井下高 pH 值完井液中发

生了 SCC,裂纹大多起源于油管外壁局部腐蚀坑处,
其扩展由穿晶解理开裂转变为沿晶开裂。

(2)超级 13Cr 油管外壁发生了明显的腐蚀,随
井深增加,腐蚀产物层厚度明显增大,并且出现分层

现象,由外到内依次为 Ca3(PO4) 2 沉积层、FeCr2O4

高温氧化产物层及 Fe3O4 主要腐蚀产物层,其中

Fe3O4 腐蚀产物层出现较为明显的双向生长现象。
(3)超级 13Cr 油管在井下工况中的腐蚀机制

为金属离子和氧离子在氧化膜和腐蚀产物膜中的反

应扩散过程,也可视为“不受控冶的碱性溶液钝化过

程。
(4)超级 13Cr 油管的 SCC 开裂以阳极溶解机

制为主,辅以膜致开裂机制,而疲劳载荷的存在,则
促进了 SCC 裂纹的萌生和扩展。
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一大尺度连续泄漏航空煤油流淌火热
辐射模型研究

刘全义, 吕志豪, 智茂永, 李志法, 孙中正

(中国民用航空飞行学院民航安全工程学院,四川广汉 618307)

摘要:航空煤油储运过程中因泄漏引发的火灾爆炸事故导致严重危害,流淌火是油料燃烧和流淌的复杂过程。 为

保证航空煤油储运安全和机场消防的安全,对连续泄漏的航空煤油流淌火的热辐射进行研究。 为此设计并搭建

流淌火燃烧试验平台,以航空煤油为试验油料,选择水平表面 0毅(流淌试验为基准),改变坡度,开展大尺度连续泄

漏航空煤油流淌火试验。 测量燃油泄漏速率、泄漏时间以及流淌火的辐射热流等,分析不同泄漏速率下连续泄漏

航空煤油的辐射热流密度,建立航空煤油流淌火固体火焰模型并研究坡度的影响。 结果表明:可将矩形油槽内的

航空煤油流淌火看作长方体固体火焰模型,估算出大尺度航空煤油流淌火的表面发射功率约为 25郾 7 kW / m2;流
淌火的热辐射热流强度的实测值与经验值相吻合;对比坡度工况,水平工况下对于辐射热流强度的预测更准确。
结合固体火焰辐射模型的计算结果和人体受热辐射的伤害判定标准,可以预测不同时刻溢油流淌火周围的安全

距离。
关键词:民航安全; 航空煤油流淌火; 油槽坡度; 固体火焰模型; 热辐射模型
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Study on thermal radiation model of large鄄scale continuously
released jet fuel spill fire

LIU Quanyi, L譈 Zhihao, ZHI Maoyong, LI Zhifa, SUN Zhongzheng

(College of Civil Aviation Safety Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China)

Abstract: Fire and explosion accidents caused by leakage during the storage and transportation of jet fuels will lead to
serious harm and damage to facilities. Spill fire is a complex process of oil combustion and flow coupling. For the sake
of ensuring the safety of jet fuel storage and transportation and fire safety in airports, the thermal radiation of continuous鄄
ly released jet fuel spill fire was studied. An experimental platform was designed and built for jet fuel spill fires. The jet
fuel was selected as the fuel in the continuous spill fire, and the horizontal surface (with the slope angle 0毅) was taken
as the baseline case. Then the experiment on the large鄄scale continuously released jet fuel spill fire was performed with
different substrate slopes. The radiant heat flux of spill fires was measured as well as the leakage rate, the leakage time,
et al. , and the thermal radiation intensity of continuous leakage of jet fuel with different leakage rates was analyzed. A
solid flame model for continuous jet fuel spill fire was established and the effect of substrate slope on the thermal radia鄄
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tion was examined. The results show that the jet fuel spill fire in a rectangular oil tank can be regarded as a cuboid solid
flame model. Based on this model, the surface emission power of the solid flame model is estimated to be about 25郾 7
kW / m2 . The thermal radiation intensity of the spill fire measured by the experiment agrees well with the empirical val鄄
ue. By comparing different conditions of jet fuel spill fire, it is found that the prediction of thermal radiation intensity
with the substrate slope 0毅 is more accurate. The safe distance of spill fire at different leaking moments can be predicted
on the basis of the calculation results of the solid flame radiation model and the injury criteria to human bodies caused by
the thermal radiation.
Keywords: civil aviation safety; jet fuel spill fire; substrate slope; solid flame model; thermal radiation model

摇 摇 流淌火灾是油气储运过程中常见的一种火灾

事故,其本质是泄漏油品流淌过程遇火燃烧引发

火灾爆炸从而造成严重灾害的过程。 2005 年 12
月 11 日,位于英国伦敦的邦斯菲尔德油库发生大

规模溢油事故,并引发大面积火灾和连续爆炸[1] 。
2010 年大连新港附近中石油输油管道起火爆炸,
附近海域被原油污染[2] ,形成流淌火的过火面积

至少 50 km2。 2017 年中国石油天然气股份有限公

司大连分公司 140 万 t / a 重油催化裂化装置原料

油泵发生泄漏引发火灾,经济损失和社会危害巨

大。 因此,研究流淌火灾蔓延燃烧耦合机制特性,
对确保油气储运安全乃至国民经济发展具有重要

意义。 国内外已经开展了大量有关水面上燃油泄

漏、蔓延和燃烧过程的研究[3鄄6] 。 美国联邦航空管

理局(FAA) [7鄄8]针对机场燃油流淌、池火开展了全

尺寸试验,对倾斜表面流淌火、引擎舱流淌燃烧及

灭火过程开展了研究。 庄磊等[9] 针对航空煤油池

火研究了航空煤油池火的燃烧速率等特征参数的

变化规律,并基于燃烧速率建立了池火火焰高度

与油池直径之间的理论模型。 孔得朋等[10] 对小尺

度溢油池火方面进行了试验,对不同直径及初始

油层厚度对燃烧速率的影响进行了研究。 Mealy
等[11]对流淌火燃烧动力学过程进行了深入研究。
刘全义等[12鄄16] 研究了水平和变坡度下正庚烷和航

空煤油流淌火试验,重点研究了火焰高度、燃烧速

率、流淌面积等燃烧特性。 在火灾热辐射方面,李
玉等[17]依据相同的火焰宽度、燃烧速原则建立了

火焰热辐射改进点源模型,在热辐射计算精度方

面较之前有了改善。 这些研究更多关注的是航空

煤油池火的燃烧特征和小尺度蔓延燃烧试验的研

究,对大尺度航空煤油的溢油流淌火燃烧尤其是

热辐射规律的研究较少[18] 。 笔者为深入研究航空

煤油在不同倾斜表面上的流淌燃烧机制,通过开

展大尺度流淌火试验,研究不同流淌坡度对航空

煤油热辐射模型的影响。

1摇 试验设置

1郾 1摇 试验平台搭建

所用试验平台为拼接型倾角可调式燃油流淌火

燃烧试验平台[19],如图 1 所示。 该试验平台包括油

料供应装置、布流槽、流淌槽、数据收集及控制系统

等。 油料供应装置由支架、油料桶、蠕动装置和称重

装置组成,蠕动装置采用直流无刷电机以便于速度调

整,以确保泄漏速率相同。 布流槽的功能是将油品溢

流到流淌槽。 流淌槽作为该试验平台的关键部件,主
体框架尺寸为 5郾 85 m伊0郾 8 m伊0郾 15 m,其底部设有 6
根支撑柱,每根支撑柱均设有一个万向调节器,用于

保持流淌平面的水平。 其中前、中部分的 4 个支撑柱

内设有可调的插销,对流淌平面倾角进行调节。 流淌

面为通过高温胶粘接的防火玻璃,底部为不锈钢衬

板。 流淌槽为防止油品侧流而采用硅酸钙板进行防

护。 由于试验时会产生很多热量,所以采用岩棉和碳

酸钙板作为隔热防护物固定在框架上和前端部分。
试验前对试验平台所有组件进行安装、流淌槽表面和

布流槽出油面进行调平、调试,完成之后即可开始正

常试验。 试验开始期间,在蠕动泵的作用下,航空煤

油从油桶中流出,经软管流入布流槽中并逐渐从布流

槽溢出。 一旦发现油品进入流淌槽便立即点火试验。
试验结束后,将回收未燃烧的油品。 试验过程中数据

采集及控制系统对燃油泄漏速率、泄漏时间、流淌槽

倾斜角度和辐射热流密度等进行采集和测量,并通过

视频录像记录流淌火试验过程。
在火灾试验研究中,常使用数字图像处理(dig鄄

ital image processing)手段对火焰图像进行分析,将
火焰图像的形状信息转化为具体的数字坐标,以获

得火焰高度和火焰前沿位置等火焰特征参数[20鄄22],
用于后续热辐射模型的建立。 图 1(c)是某组试验

的图像处理过程,左侧是数码摄像机拍摄的原始图

像。 通过分析该帧图像中各像素点的 RGB 值(火焰

边缘为红色的大于 200, 蓝色的小于 140, 绿色的小

于 150),将符合判断依据的像素点标记为红色,不
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符合判断依据的像素点标记为黑色。

图 1摇 拼接型倾角可调式燃油流淌火燃烧试验平台

Fig. 1摇 Assembling鄄type experimental platform with adjustable slope for liquid oil spill fire

1郾 2摇 试验工况

选用航空煤油(Jet A-1)作为试验油品,在试验

过程中通过布流槽流淌在流淌槽表面。 航空煤油是

喷气式飞机发动机专用的航空燃油,其密度为 790郾 6
kg / m3,闪点为 38 益,自燃温度为 425 益,露天燃烧温

度为 260 ~315 益,最大燃烧温度可达 980 益。
在进行不同坡度航空煤油流淌火试验之前,首

先调节蠕动泵转速,进行了坡度为 0毅即在水平流淌

槽表面上开展不同泄漏速度的航空煤油泄漏流淌火

试验,实时记录辐射热流密度。 蠕动泵转速设置为

50、100、200、250 r / min,与之对应的泄漏速度为

0郾 93、2郾 05、4郾 39、5郾 39 L / min。 在以上试验基础上,
改变流淌槽的的坡度为 0郾 5毅、1毅、3毅。 开展相同泄漏

速度下不同坡度的航空煤油流淌火试验,并记录数

据用于后续分析。

2摇 试验结果分析

2郾 1摇 溢油流淌火辐射模型

发生火灾时,辐射是最主要的传热方式之一。 溢

油流淌火的主要危害体现在不断变化的热辐射传热

对周围罐体和设施产生的威胁,使其他设施破损或失

效,造成新的泄漏,从而引发更大规模的火灾、爆炸或

危化品泄漏事故。 辐射热流密度与火焰表面发射功

率(emissive power)以及视角系数(view factor)等因素

有关。 对放置在矩形油槽侧向的辐射热流计而言,视
角系数主要由溢油流淌火的火焰形状以及火焰相对

热流计的位置决定。 在大尺度试验中测量了溢油流

淌火侧面两个高度为 1 m 位置处的辐射热流密度。
根据视角系数定义,在 t 时刻,传感器 Rsensor接

收到的辐射热流密度 R( t)可表示为

R( t)= 子PSEP(ds)F(ds,Rsensor)ds. (1)
式中,子 为火焰辐射穿透比,通常可近似认为其值为

1,即不考虑穿透比的影响[23];ds 为溢油流淌火火焰
面上任意一个小的微元面,m2;F(ds,Rsensor)表示微

元面 ds 对传感器接收面的视角系数;PSEP(ds)为微

元面 ds 的火焰表面发射功率,kW / m2。
在火焰的辐射研究中,建立固体火焰模型是一

种常见方法,即把火焰看作具有与火焰类似形状和

发射功率的固体表面[24鄄26]。 图 2 给出了流淌火固

体火焰模型,观察图 2(a)所示的试验图像,可将溢

油流淌火的火焰近似看作长方体,其长宽高分别是

燃烧油膜的长度 L、矩形油槽宽度 D 及火焰高度 H,
如图 2(b)所示。

在长方体形状的溢油流淌火中,燃烧产生的热

量以辐射的形式向顶部和四周传递。 假设溢油流淌

火固体火焰模型每个表面的发生功率相等,且不随

时间变化。 表面发射功率(PSEP)估算值为

PSEP = 孜Vt籽 Lhc / 乙t v
0
M( t)dt. (2)
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