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【摘　 要】 　 为探究化工园区多储罐同时爆炸引起的事故风险，提出多储罐爆炸超压损伤演化过程

研究方法。 首先，计算单一储罐爆炸损伤概率和单一储罐爆炸损伤概率；然后，考虑多储罐同时爆

炸，研究多储罐爆炸超压损伤演化过程；最后，以某化工园区为例，验证多储罐同时爆炸的区域损伤

概率分布。 结果表明：演化结果以储罐 ｏ２ 的区域损伤概率分布为主，后继区域损伤概率分布逐渐减

小。 研究得到最大损伤概率储罐爆炸顺序集合、对应损伤概率集合和储罐损伤概率分布集合，可计

算多储罐同时爆炸的区域损伤概率。 初始爆炸时提供的能量差异与储罐爆炸超压损伤演化过程的

不同，造成化工园区储罐爆炸过程的复杂性。
【关键词】 　 多储罐爆炸；　 损伤演化；　 爆炸超压；　 区域损伤；　 概率分布

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ⁃ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

ＬＩ Ｓｈａｓｈａ１，２，ＣＵＩ Ｔｉｅｊｕｎ１，２

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１０１５９， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｃｈｏｏｌ，

Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１０１５９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔａｎｋｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋｓ， ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ， ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｎｋ ｏ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｅｔ



第 １１期 李莎莎等：多储罐爆炸超压损伤演化过程研究

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｄａｍａｇｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋｓ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ；　 ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；　 ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；　 ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ；　

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 随着化工产业和园区的不断建立与发展，出现

诸多安全问题。 化工园区可能发生多种类型的故

障、事故和灾害，其中，最严重的是与储罐相关的事

故，包括火灾、爆炸、泄漏、扩散等。 化工园区储罐的

爆炸是破坏性最大的灾害，而且，化工园区储罐爆炸

后，由于内部环境复杂、储罐种类多、管线交错等因

素，给救援带来很大挑战，也对消防救援人员人身安

全构成很大威胁。 因此，研究化工园区储罐爆炸过

程，特别是多储罐爆炸的相互影响，对于化工园区安

全运行具有重要的现实意义。
对于化工园区储罐连锁爆炸的研究，国内最早

由王艳华等［１］在 ２００８年提出，针对化工重大事故多

米诺效应的严重后果，研究了重大事故多米诺效应

发生特征。 目前，相关成果包括开敞空间液化石油

气储罐的蒸气爆炸模型建立［２］、蒙特卡罗和动态事

件树的储罐脆弱性分析［３］、优化三硝基甲苯的液化

石油气储罐爆炸冲击波预测［４］、近 ２０年重特大化工

生产事故分析［５］、危化品爆炸事故隐患关联与溯

源［６］、液化天然气储罐泄漏扩散模拟［７］等。 国外相

关研究包括储罐爆炸火球分布特征及热辐射效

应［８］、储罐强点火条件下的爆炸损伤［９］、高压储氢

罐离地不同高度的爆炸分析［１０］、储罐蒸气爆炸多因

素耦合分析［１１］、储罐爆炸事故情景特征模拟及应急

预案［１２］等。 这些成果从不同侧面研究了化工园区

储罐爆炸过程、特征、现象等，也研究了对应的预测、
预警、预防和治理方法。 但是，化工园区储罐爆炸过

程复杂，爆炸导致的储罐损伤作用相互影响，难以在

系统层面实现储罐爆炸过程研究，特别是多储罐爆

炸过程的复杂作用特征。
鉴于此，笔者拟提出多储罐爆炸超压损伤演化

过程研究方法，研究多储罐同时爆炸对其余储罐损

伤的影响，以期为化工园区储罐安全运行提供一定

的参考。

１　 单一储罐爆炸的损伤概率分布

　 　 计算单一储罐爆炸的损伤概率分布先要计算单

一储罐爆炸损伤概率。 关于后者的数学模型是以储

罐爆炸超压产生的冲击波为相互作用基础，建立的

爆炸损伤演化过程。
步骤 １：网格划分。 以矩阵形式进行化工园区

网格划分，将区域分割成小部分；使用网格化矩阵表

示爆炸损伤概率分布，详见文献［１３－１４］。
步骤 ２： 计 算 当 量。 用 ＴＮＴ 当 量 ＷＴＮＴ ＝

１􀆰 ８αＷｆＱｆ ／ ＱＴＮＴ 估算储罐蒸气云爆炸瞬间爆炸冲击

波，其 中， α 为 蒸 气 云 当 量 系 数，一 般 取 值 为

０􀆰 ０２％～１４􀆰 ９％，文中取 ４％； Ｗｆ 为蒸气云中燃料总

质量，ｋｇ； Ｑｆ 为可燃物燃烧热，ｋＪ ／ ｋｇ； ＱＴＮＴ 为可燃物

爆炸热，取 ４ １２０～４ ６９０ ｋＪ ／ ｋｇ。
步骤 ３：计算超压。 设 Ｘ 为化工园区宽边界，ｍ；

ｘ∈ ｛０，１，…，Ｘ｝ 为网格宽边坐标； Ｙ 为化工园区高

边界，ｍ； ｙ∈ ｛０，１，…，Ｙ｝ 为网格高边坐标； Ｏ 为储

罐集， Ｏ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，…，ｏＮ｝，Ｎ 为储罐数量， ｎ ∈ ［１，
Ｎ］，ｏｎ 为第 ｎ 个储罐； ｏｎ 坐标为 （ｘｎ，ｙｎ） ，储罐 ｏｎ 爆

炸在化工园区 Ｚ 区域的超压为 ΔＰｏｎ
；ΔＰｏｎ

为 ｏｎ 爆炸

引起的 ｒ 处的爆炸超压峰值，Ｐａ； Ｐ０ 为周围环境压

力，Ｐａ。
步骤 ４：计算损伤概率。 设 ｏｎ 的损伤概率表达

式为 ｑｏｎ
＝ Ｆｑ（ｘ，ｙ，Ｌ，ΔＰｏｎ

），Ｌ 表示压力容器类型，
Ｌ＝ １ 为常压， Ｌ ＝ ２ 为高压。 根据损伤概率模

型［１５－１６］，常压容器且静超压峰值大于 ２２ ｋＰａ 时破

坏；高压容器且静超压峰值大于 １７ ｋＰａ 时破坏。 那

么，储罐 ｏｎ 爆炸对 Ｚ 区域中任意位置 （ｘ，ｙ） 产生冲

击波导致该位置储罐损伤概率 ｑｏｎ
。 上述过程的具

体实现参照文献［１７］。
基于上述过程，实现单一储罐爆炸的损伤概率

分布计算。 设 ｑｏｎ
是 ｏｎ 爆炸对 （ｘ，ｙ） 位置产生的储

罐损伤概率；Ｚ 中对于 ｏｎ 爆炸引起的所有网格位置

（ｘ，ｙ） 处的储罐损伤概率用网格矩阵表示，即损伤

·３９·
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概率分布 Ｐｏｎ
。 Ｐｏｎ

是 Ｘ × Ｙ阶矩阵，矩阵中的元素值

为 ｑｏｎ
，对于所有位置 Ｐｏｎ

＝ Ｆｑ ｘ，ｙ，Ｌ，ΔＰｏｎ
( ) 。 那

么， Ｎ 个储罐 ＰＯ ＝ Ｐｏ１
，Ｐｏ２
，…，ＰｏＮ

[ ] 是所有储罐在

该区域中引起的损伤概率分布。

２　 多储罐爆炸损伤的数学描述

　 　 设 ＯＱ 为所有起始爆炸储罐的集合， ＯＱ ⊂ Ｏ ，
这些储罐为 ｏ ｊ ∈ ＯＱ，ｊ ＝ １，２，…，Ｊ，Ｊ 为起始同时爆
炸的储罐数量；后继爆炸的其他储罐 ｏｉ ∈ Ｏ 且 ｏｉ ∉
ＯＱ，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ，Ｉ ＋ Ｊ ＝ Ｎ 。

起始爆炸对其余所有储罐的损伤概率的最大值
为 ｍａｘ｛ｑＯＱ→ｏｉ

｝ ，其中， ｑＯＱ→ｏｉ
代表储罐集合 ＯＱ 同时

爆炸对 （ｘｉ，ｙｉ） 位置的储罐 ｏｉ 造成的损伤概率。
ｑＯＱ→ｏｉ

如下式：

ｑＯＱ→ｏｉ
＝ １ －∏

Ｊ

ｊ ＝ １
（１ － ｑｏ ｊ→ｏｉ

） （１）

式中 ｏｉ 为最有可能继续爆炸的储罐。 设 Ｏ ＝ Ｏ ／ ｏｎ

表示 Ｏ 的集合中去掉 ｏｎ ，即还未爆炸的储罐集合。

Ｏ ＝ Ｏ∪ ｏｎ 表示 Ｏ 集合中按顺序增加对象 ｏｎ ，即已

经爆炸的储罐集合。

初始状态为 ＯＱ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，…，ｏＪ｝，Ｏ ＝ϕ ；发生初

始爆炸后 Ｏ ＝ Ｏ ／ ＯＱ，Ｏ ＝ Ｏ∪ ＯＱ 。 第 １次比较， ＯＱ

为起始爆炸储罐集合，在 ＯＱ 影响下遍历其余储罐集
合 Ｏ 中的储罐损伤概率，则 Ｑ１ ＝ ｍａｘ｛ｑＯＱ→ｏｉ

｜ ｏｉ ∈

Ｏ｝，Ｏ ＝ Ｏ∪ ｏｉ，Ｏ ＝ Ｏ ／ ｏｉ，ｎ ＝ ｉ ；第 ２次比较，在 Ｏ影
响下遍历其余储罐集合 Ｏ 中的储罐损伤概率， Ｑ２ ＝

ｍａｘ｛Ｑ１ ＋ （１ － Ｑ１）ｑｏｎ→ｏｉ
｜ ｏｉ ∈ Ｏ｝，Ｏ ＝ Ｏ∪ ｏｉ，Ｏ ＝

Ｏ ／ ｏｉ，ｎ ＝ ｉ ；中间比较过程略，由于初始同时爆炸储

罐数量为 Ｊ ，后继爆炸储罐数量为 Ｉ ，因此，比较过
程最多为 Ｉ － １ 次；第 Ｉ － １ 次比较， ＱＩ－１ ＝ Ｍａｘ

｛ＱＩ－２ ＋ （１ － ＱＩ－２）ｑｏｎ→ｏｉ
｜ ｏｉ∈Ｏ｝，Ｏ ＝Ｏ∪ ｏｉ，Ｏ ＝ ｏＩ；

最后 ＱＩ ＝ ＱＩ－１ ＋ （１ － ＱＩ－１）ｑｏｎ→ｏＩ
，Ｏ ＝ ϕ 。

最终得到的 Ｏ ＝ ［ＯＱ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，…，ｏＪ｝，Ｏ ＝ ｛ｏ１，
ｏ２，…，ｏＩ｝］ 是以 ＯＱ 为起始爆炸条件的最大损伤概

率 储 罐 爆 炸 顺 序 集 合， Ｑ ＝
１００％，１００％，…，１００％üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

Ｊ

，Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＩ[ ] 是 对 应 的

损伤概率。 将不同储罐集合设置为起始爆炸储罐集

合，可比较这些爆炸顺序从而确定最不利爆炸顺序。

３　 多储罐同时爆炸的区域损伤概率
分布

　 　 以 Ｏ （注意这里是演化顺序）、 Ｑ 和 ＰＯ ＝

［Ｐｏ１
，Ｐｏ２
，…，ＰｏＪüþ ýï ï ï ï ï

ＯＱ

，Ｐｏ１
，Ｐｏ２
，…，ＰｏＩüþ ýï ï ï ï ï

Ｏ

］ 为基础，设最不利

区域爆炸演化的区域损伤概 率 分 布 为 ＰＯＱ
Ｚ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＱｉＰｏｉ

，如下式：

ＰＯＱ
Ｚ ＝ １ －∏

Ｊ

ｊ ＝ １
（１ － Ｐｏ ｊ

）• ＋∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＱｉＰｏｉ

（２）

式中•为矩阵点乘。 进而矩阵对应位置相加则可表

示为：

ＰＯＱ
Ｚ （ｘ，ｙ） ＝

１ －∏
Ｊ

ｊ ＝ １
（１ － Ｐｏ ｊ

（ｘ，ｙ）） ＋∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＱｉＰｏｉ

（ｘ，ｙ），

ｘ∈ ｛０，１，…，Ｘ｝，ｙ∈ ｛０，１，…，Ｙ｝ （３）
　 　 这就形成了最不利储罐爆炸损伤过程之后的区

域损伤概率分布，与以往单一储罐损伤研究的主要

区别在于，以往研究都是以单一储罐作为起始爆炸

储罐进行的区域损伤概率分布计算和研究。 当然实

际情况中也多是单一储罐起始爆炸导致的化工园区

其余储罐爆炸形成的储罐爆炸超压损伤演化过程。
虽然多储罐同时爆炸的概率非常小，但其结果比单

一储罐爆炸结果要严重。 因此，提供一种能研究多

个储罐同时爆炸导致的储罐爆炸超压损伤演化过程

及其对应的区域损伤概率分布计算方法，即多储罐

爆炸超压损伤演化过程研究方法。

４　 多储罐爆炸超压损伤演化过程实例
分析

　 　 设某化工园区环境压力 Ｐ０ ＝ １０３ ｋＰａ，蒸气云当

量系数 α ＝ ０􀆰 ０４，可燃物爆炸热 ＴＮＴ ＝ ４ ６８６ ｋＪ ／ ｋｇ。
设区域内有 ４个储罐 Ｏ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，ｏ３，ｏ４｝ ，各储罐物

质参数和相对位置见表 １。 化工园区为 １ ０００ ｍ×
１ ０００ ｍ的区域， ｘ∈ ｛０，１，…，１ ０００｝ｍ，ｙ∈ ｛０，１，
…，１ ０００｝ｍ 。 考虑汽油和乙醇需要提高存储效率、
满足特定工艺需求确保园区安全，使用高压储罐。

表 １　 储罐中存放的物质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ
储
罐

物质 ｘ ／ ｍ ｙ ／ ｍ
体积 ／
ｍ３

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

物体燃烧热
Ｑｆ ／ （ｋＪ·ｋｇ

－１） 类型

ｏ１ 汽油 ２００ ８００ １０００ ７３０ ４１８６８ 高压
ｏ２ 柴油 ９００ １００ ２０００ ８５０ ４０３２０ 常压
ｏ３ 乙醇 ７００ ７００ ９００ ８００ ２２８９０ 高压
ｏ４ 乙醇 ５００ ４５０ １５００ ８００ ２２８９０ 高压

　 　 设爆炸场景为 ｏ１ 和 ｏ２ 为起始且同时爆炸的储

罐，即 ＯＱ ＝ ｛ｏ１，ｏ２｝ ；后继爆炸储罐为 ｏ３ 和 ｏ４，这时

·４９·
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Ｊ ＝ ２，Ｉ ＝ ２。 这里以 ｏ１ 为例给出储罐爆炸的损伤概

率分布，如图 １所示。

图 １　 ｏ１ 储罐爆炸的损伤概率分布 ／ １００％

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

根据式（１）得到 ＯＱ 中所有储罐同时爆炸时的

区域损伤概率分布，如图 ２所示。

图 ２　 ＯＱ 中储罐同时爆炸时的区域损伤

概率分布 ／ １００％
Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ＯＱ

根据图 ２ 显示进行第 １ 次比较。 图 ２ 是 ｏ１ 和

ｏ２ 同时爆炸得到的区域损伤概率分布，根据式（１）
计算 ｑＯＱ→ｏ３

和 ｑＯＱ→ｏ４
，即为图 ２ 中 ｏ３ 和 ｏ４ 位置处的

损伤 概 率。 进 一 步 得 到 Ｑ１ ＝ ｍａｘ｛ｑＯＱ→ｏ３
＝

０􀆰 ０９８ ７％，ｑＯＱ→ｏ４
＝ ０􀆰 １１９ ０％｝ ＝ ０􀆰 １１９ ０％，Ｏ ＝ Ｏ∪

ｏ４，Ｏ ＝Ｏ ／ ｏ４，ｎ ＝ ４。 这表明：在 ＯＱ 的爆炸作用下，储

罐 ｏ４ 的爆炸可能性更大，这时 Ｏ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，ｏ４｝，Ｏ ＝
｛ｏ３｝。 由于只剩下 ｏ３ 一个储罐，因此，比较停止。
Ｑ２ ＝ Ｑ１ ＋ （１ － Ｑ１）ｑＯＱ→ｏ３

＝（０􀆰 １１９ ０＋（１－０􀆰 １１９ ０）×
０􀆰 ０９８ ７）％ ＝ ０􀆰 ２０６ ０％。 对于后继 ｏ３ 和 ｏ４ 爆炸造

成的区域损伤概率分布如图 ３所示。

图 ３　 后继 ｏ３ 和 ｏ４ 爆炸造成的区域损伤概率分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｏ３ ａｎｄ ｏ４

得到该化工园区中由于 ｏ１ 和 ｏ２ 同时爆炸导致

的多储罐起始爆炸的储罐爆炸超压损伤演化过程。

最不利储罐爆炸顺序集合 Ｏ ＝ ［ｏ１，ｏ２，ｏ４，ｏ３］ ，对应

的损伤概率 Ｑ ＝ ［１００％，１００％，０􀆰 １１９ ０％，０􀆰 ２０６
０％］， 所 有 储 罐 的 损 伤 概 率 分 布 ＰＯ ＝
Ｐｏ１
，Ｐｏ２
，Ｐｏ４
，Ｐｏ３

[ ] 。 根据式（２）和式（３）可得上述

储罐爆炸损伤演化过程形成的区域损伤概率分布，
如图 ４ａ所示。

图 ４ｂ 显示了以 ｏ２ 为起始爆，炸储罐形成的储

罐爆炸超压损伤演化过程的区域损伤概率分布，与
图 ４ａ相比区别较大。 在区域损伤概率数值方面，
图 ４ａ中 ｏ１ 和 ｏ２ 先行同时爆炸，假设其必然发生的

条件下影响 ｏ３ 和 ｏ４ 的结果。 因此，后继 ｏ３ 和 ｏ４ 的
区域损伤概率分布考虑了对这 ２ 个位置的损伤概

率，其分布进一步被缩小，对比图 ２和图 ３的损伤概

率缩小为 ２０％。 因此，叠加图 ２ 和图 ３ 形成的图 ４
中的区域损伤概率分布出现了较大变化。 而图 ４ｂ

的爆炸顺序为 Ｏ ＝ ｛ｏ２，ｏ１，ｏ４，ｏ３｝ ，以 ｏ２ 为起始爆炸

储罐，其余储罐依次爆炸。 因此，以储罐 ｏ２ 的区域

损伤概率分布为主，后继储罐爆炸造成的区域损伤

概率分布由于概率叠加逐渐减小。 虽然图 ４在各储

罐位置均有明显概率增高，但区域损伤概率分布和

数值差别较大。 总体上出现图 ４ 差异的原因在于：
①初始爆炸时提供的能量不同；②储罐爆炸超压损

伤演化过程不同。 这也是造成化工园区储罐爆炸过

程多样性的根本原因。 按照上述算法和计算过程给

出算法流程，如图 ５所示。
化工园区储罐爆炸过程是复杂的，在未发生实

际爆炸过程之前得到的所有结论都是可能性，使用

·５９·
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图 ４　 储罐爆炸超压损伤演化过程形成的区域

损伤概率分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔａｎｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ⁃ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

概率表示。 这些储罐的爆炸可能是各自独立的、也
可能是相互影响的。 可能是同时爆炸，也可能是单

独的依次爆炸。 对于在爆炸之前只能得到发生概率

或是严重程度，基于不同情况和不同顺序的储罐爆

炸可能性，为化工园区设计、安全决策、消防应急措

施等提供有利支持。

图 ５　 算法流程

Ｆｉｇ． ５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

５　 结　 论

　 　 １） 在前期研究基础上给出储罐爆炸损伤概率

计算方法和单一储罐爆炸的损伤概率分布确定方

法，并提出多储罐爆炸超压损伤演化过程分析方法。
２） 方法的核心在于将所有储罐分为起始爆炸

储罐集合和后继爆炸储罐集合。 给出起始爆炸储罐

集合造成的损伤概率计算方法，得到最大损伤概率

储罐爆炸顺序集合、对应的损伤概率集合和储罐损

伤概率分布集合。 从而实现多储罐同时爆炸的区域

损伤概率分布计算。
３） 实例分析得到 ２ 个储罐作为同时爆炸的起

始情况，计算结果表明：以储罐 ｏ２ 的区域损伤概率

分布为主，后继区域损伤概率分布由于概率叠加逐

渐减小。 这种差异原因在于初始爆炸能量不同和储

罐爆炸超压损伤演化过程不同。
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