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球罐BLEVE碎片抛射的危害性研究
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  摘要:多米诺效应是造成重大事故损失加剧、灾难升级的一个重要原因。爆炸碎片是化工

区多米诺事故的重要诱因之一。以球罐液体沸腾进而扩展为蒸气云爆炸(BLEVE)为例,从爆

炸碎片飞行过程的规律性及碎片产生抛射的不确定性出发,采用蒙特卡罗方法进行模拟,利用

相关数据和资料确定爆炸碎片产生和飞行中的不确定性参数,计算出碎片的抛射范围。并在

此基础上,计算得到了不同充装水平下的球罐爆炸后产生碎片碰撞两种目标容器的概率。研

究发现:当目标容器不同时,储罐爆炸产生碎片的碰撞概率差别较大;当目标容器一定时,不同

充装水平的储罐可造成的多米诺效应虽有不同,但差别不大。研究结果对于定量评价储罐爆

炸碎片的危害性,减缓和控制碎片产生的风险,确定罐区之间防护碎片危害所需的安全距离等

提供了指导和借鉴。
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1 引 言

  多米诺事故通常会造成非常严重的后果,其严重性远远大于初始事故后果的严重性,因此十分有必

要对其进行深入研究[1-3]。安全距离是预防发生重特大事故的重要措施之一。近年来,因安全防护距离

不符合要求导致的事故风险日益突出,已成为相当严重的事故隐患。据估计,有30%以上的危险化学

品生产企业存在周边安全距离不符合规定的问题,因此亟需开展此方面的研究。
爆炸碎片是化工区多米诺事故的重要诱因。容器的灾难性失效会产生碎片,并将其投射出较远的

距离,投射的碎片能够在距初始事故较远的地方发生二次事故。在几个工业事故中,碎片投射是造成人

员伤亡、财产损失和设备损坏的根源,如1984年墨西哥城液化石油气爆炸事故等[4]。根据Cozzani等

对100起多米诺事故的统计分析,碎片引发多米诺事故主要是由球罐液体沸腾扩展为蒸气云爆炸

(BoilingLiquidExpandingVaporExplosion,BLEVE)造成的[1]。本研究针对球罐发生BLEVE事故时

碎片抛射的情况,利用蒙特卡罗法和三维体系内碎片抛射方程,得到了不同充装水平下球罐产生碎片的

抛射轨迹,以及碎片撞击两种形状不同的目标容器的概率。

2 碎片抛射方程和碰撞目标容器概率的确定

2.1 碎片抛射方程

  由于碎片的飞行速度一般不超过音速,因此三维体系中碎片在飞行过程中的加速度状态方程为[5-7]
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式中:x、y为水平方向的坐标,z为竖直方向的坐标,k为阻力系数,t为时间,g为重力加速度。上升阶

段,由于阻力与重力方向相同,故(3)式中的符号为“+”;而下降阶段,情况正好相反,符号为“-”。
利用 Matlab求解加速度方程,得到ẋ(t)、̇y(t)、̇z(t)、x(t)、y(t)和z(t)的表达式。

 x方向

ẋ(t)= v0cosφcosθ
ktv0cosφ+1

(4)

x(t)=cosθk ln(ktv0cosφ+1) (5)

 y方向

ẏ(t)= v0cosφsinθ
ktv0cosφ+1

(6)

y(t)=sinθk ln(ktv0cosφ+1) (7)

图1 爆炸碎片抛射示意图

Fig.1 Schematicdiagramof
fragmentprojection

 z方向上升阶段

ż(t)=tan
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 z方向下降阶段

ż(t)= 1-expχt-2( )β
a 1+expχt-2( )[ ]β

(10)

z(t)=12kln av0sin( )φ 2+[ ]1 + 1
2kln 1-a2̇z(t)[ ]2 (11)

式中:a=(k/g)1/2,β=arctan(av0sinφ),χ=2k/a,v0 为碎片的初速

度,θ和φ 见图1。

2.2 碎片碰撞目标容器概率的计算

  要确定碎片的抛射距离,必须先确定碎片的初始速度、碎片的抛射角和空气阻力,而它们又涉及到

碎片的能量、数量和形状等,并且这些参数大多是随机的。参考文献[5-11]给出了不确定参数的分布,
结果列于表1。

表1 球形碎片的不确定参数的分布

Table1 Distributionofuncertainparametersofsphericalfragment

Uncertainparameter Distribution

Ratioofkineticenergyfactor Right-sidedtriangulardistributionon[0.2,0.5]

Pressureatthebeginningofaccident Uniformdistributinon90%~100%ofpressureoffailure

Numberoffragments Log-normaldistributionwithμ=1.8875,σ=0.6997

Massandshapeoffragment Assumedtobeofequalmassandsectionfromsphericalshell

Projectileangle
Verticalangle:uniformdistributionon[-90°,90°]

Horizontalangle:uniformdistributionon[0°,360°]

Degreeoffillingatthetimeofburst Uniformdistributinon[0.1,0.8]

  当碎片的数量、形状、质量、垂直和水平抛射角等参数已知后,利用蒙特卡罗法,采用大量抽样的方
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法对这些随机变量和不确定性进行模拟,将这些参数代入三维体系内碎片的加速度状态方程,计算出任

一时刻碎片的位置,从而获得碎片从飞行到落地之间的整个轨迹曲线。只要碎片在飞行过程中的任一

时刻落在包围目标的外切立方体内,即服从如下分布:x(t)∈[xI-R,xI+R],y(t)∈[yI-R,yI+R],

z(t)∈[0,2R],其中,R 为目标球罐半径,球罐中心点的坐标为(xI,yI,R),如图1所示。只要上述分布

满足,便认为碎片碰撞到目标,即此次碰撞概率为1,记做n=1;如果在整个飞行过程中,碎片的轨迹坐

标均无法满足该范围,则此次碰撞概率为0,记做n=0。

  用此方法模拟Nsim次得到总碰撞概率Pimp,计算公式如下

Pimp=
∑
Nsim

k=1
∑
N

i=1

n
N

Nsim
(12)

式中:N 为每次模拟时产生的碎片总数。
当然,抽样次数的多少决定计算精度,抽样次数越多,计算结果越精确,但计算时间也越长。因此需

要在抽样次数和计算精度之间取得平衡。一般来说,10000次左右的抽样就可以得到足够的精度。

3 案例分析

  表2给出了本研究案例中使用的墨西哥城液化石油气爆炸事故中球罐的参数[4]。图2~图6给出

了利用 Matlab模拟计算的结果。
表2 球罐参数

Table2 Parametersofsphericalvessel

Volume/(m3) Wallthickness/(m) Pressure/(MPa) Mass/(kg)

1600 0.028 1.34 146529

  图2为模拟储罐爆炸后被抛射碎片的空间分布情况。从图中可以看出,采用蒙特卡罗法可以清楚

地掌握每个碎片的飞行轨迹,为以后计算碰撞周围目标容器的概率等奠定了基础。

  由于较难精确确定储罐的充装水平,因此设充装水平在0.1~0.8范围内服从均匀分布,模拟计算

结果见图3。从图中可以看出,模拟计算结果与事故数据吻合较好,再次证明蒙特卡罗法的有效性。

图2 模拟碎片轨迹图

Fig.2 Fragmenttrajectorybysimulation

图3 模拟结果和事故数据之间的比较

Fig.3 Comparisonbetweensimulationandaccidentdata

  下面将利用该方法对3种不同充装水平下储罐爆炸的情况进行详细地分析,得到了充装水平不同

的储罐爆炸后其碎片飞行及撞击周围容器的情况。

  图4给出了80%、50%和10%这3种不同充装水平下储罐爆炸产生的碎片被抛射的距离分布。从

图4可以看出,充装水平对碎片抛射距离的影响比较大。当充装水平为80%时,产生的碎片可抛射到

约600m远;当充装水平为50%时,碎片可到达约450m;而当充装水平只有10%时,碎片仅飞到约
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100m远。这充分说明了储罐的充装水平是计算储罐总能量传递给碎片的一个重要因素。从图4还可

以看出,不同范围内分布概率的增长趋势是不同的。以80%充装水平为例,在0~300m范围内,分布

函数增长缓慢,在300~500m范围内增长迅速,在500~600m范围内增长又趋于缓慢。

  图5为图4对应的概率密度函数分布图。从图中可以明显看出,碎片在不同区间内出现的概率是

不同的。有的区间概率大,碎片出现的可能性大;有的区间概率小,碎片出现的可能性小。当充装水平

分别为80%、50%和10%时,碎片分别出现在410m、260m和46m处的可能性最大,此距离可作为不

同充装水平下储罐爆炸碎片被抛射的最可能危害距离。

图4 不同充装水平下储罐爆炸碎片抛射距离的

分布函数

Fig.4 Theprobabilitiesofprojectilerange
underdifferentfillingdegrees

图5 不同充装水平下储罐爆炸碎片抛射距离的

概率密度函数

Fig.5 Theprobabilitydensityfunctionsofprojectilerange
underdifferentfillingdegrees

  图6为抛射碎片碰撞不同距离的目标容器的概率图。本案例中采用两种目标容器,分别为

1600m3的球罐和180m3 的柱罐(直径为3.5m)。从图6可以看出:充装水平虽对碎片的抛射距离影

响较大,但对碰撞概率的影响不大,尤其是充装水平在50%~80%之间;由于目标罐的不同所造成的碰

撞概率差别较大。表3列出了不同充装水平下储罐爆炸碎片碰撞不同距离处的目标容器的概率值。

(a)Sphericalvessel (b)Cylindricalvessel

图6 不同充装水平下储罐爆炸产生的碎片碰撞目标容器的概率

Fig.6 Theprobabilitiesoffragmentimpactingonobjectivevesselswithdifferentfillingdegrees

  从表3可以看出,当目标容器为1600m3 的球罐时,若要保证储罐可造成多米诺效应的概率为

0.01,则充装水平为80%、50%和10%时,对应的距离分别为40m、40m和60m;若提高安全级别到

0.001,则80%、50%和10%充装水平下对应的距离分别为120m、140m和100m。可以看出,当目标

容器一定时,不同充装水平下储罐可造成多米诺效应的概率虽有不同,但差别并不大。这与前面通过服
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从一定区间的充装水平计算得到的,当安全级别为0.001时,对应的距离为130m的结论非常接近。因

此,在实际储罐爆炸时,由于很难精确确定储罐的充装水平,在计算分析时完全可以用一定范围的充装

水平来替代。
表3 不同充装水平下爆炸碎片的碰撞概率与抛射距离

Table3 Impactprobabilitiesandprojectiledistancesunderdifferentfillinglevels

Fillinglevel Impactprobability
Projectiledistance/(m)

Sphericalvessel Cylindricalvessel

0.8

(0.01,1)
[0.001,0.01]
(0,0.001)

(0,40)
[40,120]
(120,∞)

(0,10)
[10,40]
(40,∞)

0.5

(0.01,1)
[0.001,0.01]
(0,0.001)

(0,40)
[40,140]
(140,∞)

(0,10)
[10,30]
(30,∞)

0.1

(0.01,1)
[0.001,0.01]
(0,0.001)

(0,60)
[60,100]
(100,∞)

(0,10)
[10,60]
(60,∞)

  当目标容器为180m3的柱形罐时,若要保证储罐可造成多米诺效应的概率为0.01,则充装水平为

80%、50%和10%时对应的距离分别为10m、10m和10m;若提高安全级别到0.001,则充装水平为

80%、50%和10%时对应的距离分别为40m、30m和60m。可以看出,当目标容器不同时,储罐爆炸产

生碎片的碰撞概率差别较大,防护碎片所需的安全距离也有所区别。因此,在工厂布局时,要充分考虑

到周围容器的差别,从而确立相应的安全防护距离。

4 结 论

  (1)本研究采用蒙特卡罗法对不确定性参数进行数值模拟,得到了碎片抛射距离的概率分布。将

模拟结果与事故数据进行比较,可以看出模拟结果与事故数据之间吻合较好,证明了本研究中使用的不

确定性参数的正确性及蒙特卡罗法的有效性。

  (2)计算了3种不同充装水平下储罐爆炸产生的碎片被抛射的距离分布,结果表明:充装水平对碎

片抛射距离的影响比较大;并且不同范围内抛射距离分布概率的增长趋势是不同的,有的区间碎片出现

的可能性大,有的区间碎片出现的可能性小。碎片出现可能性较大的区间可作为不同充装水平下储罐

爆炸碎片被抛射的最可能危害范围。

  (3)计算了3种不同充装水平下储罐爆炸产生的碎片碰撞周围目标容器的概率,分析发现:当目标

容器一定时,不同充装水平的储罐可造成多米诺效应的概率虽有不同,但差别并不大,并且与服从一定

区间的充装水平计算得到的安全防护距离非常接近。因此,当实际储罐爆炸时,由于很难精确确定储罐

的充装水平,在计算分析时完全可用一定范围的充装水平来替代。

  (4)计算了储罐爆炸产生的碎片碰撞两种形状和大小不同的目标容器的概率,计算结果表明:当目

标容器不同时,储罐爆炸产生碎片的碰撞概率差别较大,防护碎片所需的安全距离也不同。因此,在工

厂布局时,要充分考虑到周围容器的差别而确立不同的安全防护距离。
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ResearchonHazardofFragmentsfromSphericalTankBLEVE
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Abstract:Dominoeffectisawell-knowncauseofmajoraccidentsinthechemicalprocessindustries,

resultinginoverallconsequenceswhicharemoreseverethanthoseoftheprimaryevent.Fragment
projectionisoneofthemajorescalationvectorstocausedominoeffect.Thepresentworktooka
sphericaltankwithboilingliquidexpandingvaporexplosion(BLEVE)asanexample.Theprobability
distributiondensityofuncertainparametersinthegenerationandflightoffragmentsweredetermined
bythedatafromliteratures,andsimulatedbyMonte-Carlomethod.Thentheprojectiledistancesof
fragmentswerecalculated.Inthisway,theimpactprobabilitiesoffragmentsonobjectivevesselswere
attained.Theimpactprobabilitiesoffragmentsonthedifferentobjectivevesselshavegreatgaps.
However,theimpactprobabilitiesoffragmentsproducedbyvesselswithdifferentfillinglevelsonthe
sameobjectarealmostsame.Thismethodisofgreatsignificancefortheriskassessmentandcontrol
offragmentsfromexplosionofsphericaltank.Itcanbeusedtoprovideguidanceandreferenceforde-
terminingsafetydistancetopreventdominoeffectoffragmentsbetweenstoragetanks.
Keywords:sphericaltank;fragment;BLEVE;Monte-Carlo;uncertainty
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