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[摘  要] 为了有效控制LNG仓储物流储罐气体泄漏并减少其带来的环境和安全风险,本文详细分析了

泡沫发生器技术在LNG仓储物流储罐气体泄漏控制中的具体应用,包括其在快速覆盖与气体隔离、降低

环境温度、抑制气化、控制气体扩散及降低火灾与爆炸风险等方面的作用,并探讨了未来泡沫材料与智

能泡沫发生器的发展方向。通过对其应用效果的系统性分析,提出了优化LNG仓储物流储罐气体泄漏控

制策略的技术路径。 
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[Abstract] In order to effectively control the gas leakage of LNG storage and logistics tanks and reduce the 

environmental and safety risks it brings, this paper analyzes in detail the specific application of foam generator 

technology in the gas leakage control of LNG storage and logistics tanks, including its role in rapid coverage and 

gas isolation, reducing ambient temperature, inhibiting gasification, controlling gas diffusion and reducing fire 

and explosion risks, and discusses the development direction of foam materials and intelligent foam generators in 

the future. Through a systematic analysis of its application effect, a technical path for optimizing the gas leakage 

control strategy of LNG storage and logistics tanks has been proposed. 
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引言 

LNG的储运伴随着巨大的安全挑战,特别是其极低温(约

-162℃)液态特性,使其在泄漏时会迅速气化,形成可燃气体云,

极易引发火灾或爆炸事故。因此,如何有效控制LNG仓储物流储

罐气体泄漏始终是安全管理中的重要课题。近年来,泡沫发生器

技术逐渐被引入LNG仓储物流储罐气体泄漏应急领域。其通过快

速生成高膨胀泡沫覆盖泄漏区域,能够在短时间内阻隔气体扩

散、抑制气化过程,并减少火源传播的可能性。这种技术凭借其

快速响应和多重防护效果,成为LNG仓储物流储罐气体泄漏控制

的有效新型解决方案。 

1 泡沫发生器技术在LNG泄漏控制中的具体应用 

1.1快速覆盖和气体隔离 

在LNG仓储物流储罐气体泄漏事故发生时,泡沫发生器,如

图一,能够迅速产生大量高膨胀率泡沫,快速覆盖泄漏区域。此

种快速覆盖能力是泡沫发生器技术的一大优势,特别是在面对

大面积泄漏时尤为重要。高膨胀率泡沫通常可以在几分钟内覆

盖数百平方米的区域,远超传统的水幕或喷淋系统的覆盖速度。

泡沫覆盖后形成的物理屏障能有效隔绝LNG气化后的可燃气体

与空气的接触。泡沫层的厚度通常在30-50cm之间,才能够阻止

氧气与LNG直接接触,以及有效降低LNG的蒸发速率。研究表明,

适当的泡沫覆盖可将LNG的蒸发速率降低80%以上。这种显著的

蒸发抑制效果不仅减少了可燃气体的产生量,也为后续的应急

处置争取了宝贵时间。泡沫覆盖的另一个重要作用是减少LNG

与空气的热交换。LNG的沸点极低(约-162℃),与常温空气接触
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会迅速气化。泡沫层作为一个有效的隔热层,能够显著降低热传

递速率。实验数据显示,50cm厚的高膨胀率泡沫层将热传递系数

降低至0.05W/m²·K以下,这意味着泡沫覆盖能够将LNG的气化速

率降低90%以上[1]。 

 

图一 泡沫发生器工艺图 

1.2降低环境温度,抑制气化 

泡沫发生器技术能够降低环境温度来抑制LNG的气化过程。

这一功能主要通过两个机制实现：泡沫的低温稳定性和热量吸

收能力。一方面,高质量的消防泡沫具有良好的低温稳定性,在

LNG仓储物流储罐气体泄漏现场,环境温度可能急剧下降至-100

℃甚至更低。普通的水基灭火剂在这种极端低温下会迅速冻结,

失去效果。而专门设计用于LNG储罐泄漏控制的泡沫配方能够在

极低温度下保持稳定,不会破裂或凝固,使得泡沫能够持续覆盖

在LNG液面上,长时间发挥隔热和抑制气化的作用。另一方面,

泡沫本身具有显著的热量吸收能力,当泡沫与LNG接触时会发生

相变过程吸收大量热量,在过程中能够降低LNG的温度,实验数

据显示,100升的高膨胀率泡沫在与LNG接触的过程中可吸收高

达500kJ的热量,这相当于将1kg的LNG从-162℃加热到-140℃所

需的热量。高密度泡沫在覆盖过程中还能通过蒸发作用进一步

降低环境温度。泡沫中的水分在蒸发过程中会吸收大量潜热,

这能够冷却泄漏区域的空气,还能降低地面和周围设备的温度。 

在过去几年中,LNG的运输和储存得到了广泛应用,因此也

带来了可能的泄漏风险。为防止泄漏事件的恶化,国内多个港口

和储存设施引入了泡沫发生器技术,用于应急处理。以下是一些

典型的案例与实际数据： 

表1 泡沫发生器技术应用案例分析表 

案例 地点
泄漏规模

(吨)

泡沫覆盖面

积(m2)

泡沫消耗

量(m3)

环境温度降

低(℃)

抑制时间

(分钟)
来源

案例1 上海LNG码头 2.5 150 30 18 45
《中国石油报》

2022

案例2 大连LNG储存区 5 300 65 20 60
《应急管理日报》

2021

案例3 广州LNG储备站 3.8 250 45 17 50
《LNG安全管理》

2020  

通过对上述数据的分析,泡沫发生器技术在不同规模的LNG

仓储物流储罐气体泄漏事故中均表现出了良好的抑制效果,有

效减少了气化和进一步的扩散风险。根据实验结果,在极端环境

温度下使用专用的低温稳定型泡沫能够显著减少泄漏事故带来

的危害。 

1.3气体扩散控制 

1.3.1快速包围控制 

泡沫发生器技术的最大优势之一是其快速覆盖能力。当LNG

仓储物流储罐气体泄漏后,气化的天然气会迅速扩散,增加火灾

或爆炸的风险。泡沫发生器可在短时间内生成大量泡沫并迅速

扩展,覆盖整个泄漏区域,阻止可燃气体的扩散。例如,一台大型

泡沫发生器仅需5分钟便能生成足够的泡沫,覆盖500平方米的

区域。这种覆盖速度大大快于LNG气体的横向扩散速度,能够及

时形成有效的物理屏障,阻隔气体与外界的接触,减少气体扩散

的风险。此外,泡沫的物理特性还能进一步减缓LNG的气化过程,

降低事故的严重性并为后续应急处理争取宝贵的时间[2]。 

1.3.2持续阻隔作用 

泡沫层一旦形成就能持续发挥阻隔气体扩散的作用,泡沫

的多孔结构能够有效捕获和吸附气态LNG分子,阻止它们向周围

扩散。而且泡沫层的动态特性(不断破裂和再生)能够持续吸收

和中和扩散的气体。实际应用中,泡沫发生器技术在控制LNG气

体扩散方面的效果十分显著。以一次模拟LNG仓储物流储罐气体

泄漏实验为例,在无控制措施的情况下,LNG气体云在10分钟内

可扩散至距离泄漏点100米的范围；而使用泡沫发生器后,同等

时间内气体云的最大扩散距离被控制在30米以内,扩散面积减

少了约90%。而且泡沫层还能有效防止“冷池”效应的形成。LNG

泄漏后会在地面形成低温液池,这种冷池会持续气化并形成重

气云,增加气体扩散的风险。泡沫覆盖能够隔绝冷池与外界的热

交换,防止LNG在低洼处积聚。 

1.4经济效益与成本优势分析 

泡沫发生器能够快速生成高膨胀率泡沫,覆盖大面积泄漏

区域,极大减少了传统控制手段所需的资源和时间成本。与传统

喷淋或通风系统相比,泡沫发生器一次性消耗的水资源和能量

大幅减少。以一台标准泡沫发生器为例,其消耗的水量仅为传统

喷淋系统的1/10左右,且泡沫液的使用量较低,维护和运营成本

相对较小。相关研究显示,使用泡沫发生器技术后,LNG仓储物流

储罐气体泄漏事故的后续损失可降低50%以上,尤其在控制气体

扩散和抑制火灾蔓延方面表现优异。例如,某港口发生的一次大

规模LNG仓储物流储罐气体泄漏事件,通过泡沫发生器的及时干

预,防止了气体云扩散,避免了高达2000万美元的潜在损失。在

设备维护与投入方面,泡沫发生器具有较长的使用寿命,并且设

备本身的自动化程度高,减少了操作人员的数量需求。这种减少

人力成本的效果在大型LNG储运设施中尤其明显。据估算,泡沫

发生器系统的安装与运营成本比传统的应急系统节省约30%,长

期使用下,维护成本也较低。因此,从总拥有成本(TCO)来看,泡

沫发生器技术在大规模泄漏事故防控中的经济性和长期效益更

为显著。 

2 未来发展方向 
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2.1泡沫材料技术的改进 

当前的研究重点之一是提高泡沫在极低温环境下的稳定

性。LNG的储存温度约为-162℃对泡沫材料提出了严峻挑战,科

研人员正在探索新型的泡沫配方来增强其在极低温下的性能： 

2.1.1纳米材料强化 

纳米材料的引入成为泡沫材料改进的重要途径之一,在泡

沫溶液中添加如二氧化硅或碳纳米管等纳米颗粒,能显著增强

泡沫的机械强度,还能提高其热稳定性。例如,添加1%的纳米二

氧化硅可将泡沫在-150℃条件下的半衰期延长50%以上。利用这

种改进意味着泡沫在极端环境下能够更长时间地保持其覆盖性

能,有效延缓LNG气化气体的挥发。 

2.1.2生物基泡沫剂 

利用天然多糖类物质(如海藻酸盐或壳聚糖)开发的生物基

泡沫剂在低温环境下表现出优异的稳定性,相比传统的合成泡

沫剂,生物基泡沫剂在-160℃的低温环境下仍能保持90%以上的

原始体积,对环境友好在更长时间内提供有效的气体隔离防护。 

2.1.3相变材料(PCM)复合泡沫 

另一项前沿技术是将微胶囊化的相变材料(PCM)引入泡沫

中,PCM具有在特定温度范围内吸收或释放大量潜热的能力。当

遇到LNG仓储物流储罐气体泄漏时,PCM通过吸收环境热量维持

泡沫的低温状态延长泡沫的有效覆盖时间,直接提高泡沫在低

温条件下的稳定性增强了其整体性能[3]。 

2.2智能化泡沫发生器系统的应用前景 

2.2.1集成传感网络 

在LNG储罐周围布置温度、压力、气体浓度等多种传感器,

形成全方位的监测网络,能实时收集泄漏区域的环境数据,为智

能系统提供决策依据,能在泄漏发生的瞬间做出迅速的反应。 

2.2.2人工智能算法 

利用机器学习算法智能泡沫发生系统可以根据历史数据与

实时监测信息预测泄漏的发展趋势,并自动调整泡沫生成参数。

例如,系统可根据气体扩散模式精确调控泡沫的产生速率,覆盖

范围以及喷射角度,来达到最佳的控制效果。 

2.2.3自动化控制系统 

基于传感器网络和人工智能的结合自动化控制系统能够在

事故发生时自主决策。例如,系统可根据风向、泄漏规模等外部

因素,自动调整泡沫喷射的角度用最大化泡沫的覆盖效果。还有

该系统与其他应急设备联动,提供更为全面的事故处理方案。 

2.2.4远程操控和监测 

5G和卫星通信技术的应用使得泡沫发生系统的远程操控成

为可能,在远程控制下操作人员在安全区域内对泡沫发生器进

行监控,极大地提高了应急处理的灵活性特别适用于偏远或危

险区域的LNG仓储物流储罐气体泄漏事故,为相关人员提供了安

全的操作环境。 

3 结语 

泡沫发生器技术在液化天然气(LNG)仓储物流储罐气体泄

漏控制中的应用,已展现出其卓越的效果和广阔的发展前景。通

过快速覆盖、隔离气体、抑制气化、降低温度等多重功能,该技

术为防止LNG泄漏引发的潜在火灾和爆炸风险提供了有效的解

决方案。实践案例表明,泡沫发生器技术在LNG仓储物流储罐气

体泄漏事故中的应用,不仅显著降低了可燃气体的生成和扩散

速率,也为应急处理争取了宝贵的时间,提升了整体事故控制的

效率。总的来说,泡沫发生器技术在LNG仓储物流储罐气体泄漏

控制中的应用已进入一个成熟期,并将在未来随着技术进步进

一步发挥其核心作用。 
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