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摘 要 火灾、爆炸和有毒有害物质泄漏是化学工业和石油化学工业生产中的重大灾害性事故。化工生产和 

储运过程涉及到大量易燃易爆、有毒有害物质，一旦物质或能量的正常运行状态遭到破坏，发生火灾、爆炸或泄漏， 

便会导致灾难性的后果。因此，加强化工过程灾害性事故的预防与控制对于安全生产具有重要的意义。事故后果 

模拟分析是进行灾害防治的基础，模拟分析的结果能够给化工企业防灾救灾和安全设计提供重要参考。为此围绕 

典型化工过程，建立了化工过程灾害模拟分析的事故模型和数学模型，在此基础上，结合面向对象技术、数据库技 

术和人工智能技术研究开发了典型化工过程灾害性事故模拟分析系统。该模拟分析系统能够动态模拟危险介质  

泄漏扩散、火灾、爆炸灾害过程，并根据灾害类型和危险介质的特性分析模拟计算结果，划定灾害事故影响区域，还 

可以根据灾害模拟分析模型精确计算各种参数，如危险介质泄漏扩散后随时间在空间的浓度分布、热辐射通量及  

爆炸冲击波在空间的分布等。

主 题 词 化 学 工 业 石 油 化 学 工 业 火 灾 爆 炸 泄 漏 事 故 化 工 过 程 灾 害 模 拟 分 析 系 统

灾 害 事 故 模 拟 分 析 是 通 过 采 用 合 理 的 数 学 模 型  
对 所 确 定 的 危 险 单 元 或 系 统 进 行 事 故 过 程 模 拟 ，对 
事 故 所 造 成 的 危 害 影 响 则 选 用 相 应 的 伤 害 模 型 进 行  
危 害 评 价 , 并 以 动 画 、图 形 、图 表 、文 字 、声 音 等 途 径  
对 事 故 的 影 响 区 域 、人 员 伤 亡 、财 产 损 失 情 况 进 行 描  

述 〔卜2〕。

灾害性事故模拟分析模型

灾 害 性 事 故 模 拟 分 析 模 型 是 该 项 研 究 的 核 心 和  

基 础 ，是 通 过 对 国 内 外 大 量 事 故 案 例 的 统 计 分 析 和  

归 纳总 结〔卜5〕形 成 事 故 模 型 ，并 在 此 基 础 上 建 立 模  

拟 分 析 的 数 学 模 型 〔6〜8〕。

1.事故模型

化 工 过 程 灾 害 性 事 故 的 主 要 形 态 是 泄 漏 、火灾  
和 爆 炸 三 大 类 。事 故 模 型 能 对 事 故 形 态 、发 展 趋 势

* 和 可 能 后 果 进 行 描 述 。

事 故 形 态 决 定 了 导 致 事 故 发 生 可 能 的 原 因 和 可  
能 导 致 的 事 故 后 果 。 文 献 〔9〕论 述 了  V C E 和 

B L E V E 事 故 的 机 理 、破 坏 形 式 以 及 后 果 模 拟 分 析 。 

该 软 件 系 统 中 泄 漏 事 故 的 基 本 形 态 考 虑 了 气 体 泄  
漏 、液 体 泄 漏 和 气 液 两 相 流 泄 漏 ，火 灾 事 故 包 括 喷 射

火 灾 和 池 火 灾 ，爆 炸 事 故 主 要 有 V C E 、B LE V E 、凝聚 
相 爆 炸 和 压 力 容 器 爆 炸 4 种 工 业 爆 炸 事 故 模 式 。

2.数学模型

化 工 过 程 灾 害 模 拟 分 析 数 学 模 型 是 根 据 事 故 模  

型 和 事 故 假 设 建 立 起 来 的 。这 些 模 型 包 括 ：池火 灾  
模 型 、喷 射 火 灾 模 型 、蒸 气 云 爆 炸 模 型 、沸 腾 液 体 扩  

展 蒸 气 爆 炸 模 型 、凝 聚 相 爆 炸 模 型 、泄 漏 速 度 模 型 和  

重 气 扩 散 模 型 〔6’8’1(>〜14〕等 。这 些 模 型 参 考 了 国 内 外  

有 关 标 准 规 范 ，并 为 大 量 模 拟 试 验 数 据 所 验 证 。
3 .事故模拟

事 故 模 拟 是 在 事 故 模 型 分 析 的 基 础 上 选 择 数 学  

模 型 ，并 根 据 事 故 现 场 的 情 况 （包 括 气 象 条 件 、装置  
设 备 的 尺 寸 大 小 、储 存 条 件 等 ）和 有 关 危 险 物 质 的 物  

性 参 数 ，利 用 计 算 机 模 拟 并 输 出 模 拟 结 果 的 过 程 。
事 故 状 态 下 危 险 介 质 的 状 态 （泄 漏 扩 散 速 率 、浓 

度 随 时 间 在 空 间 的 分 布 、液 池 液 体 蒸 发 速 率 、扩散影  
响 区 域 等 ）、各 种 伤 害 半 径 （轻 伤 半 径 、重 伤 半 径 、死 

亡 半 径 和 财 产 损 失 半 径 ）、人 员 伤 亡 （轻 伤 、重 伤 、死 

亡 人 数 ）、财 产 损 失 （财 产 损 失 半 径 、直 接 财 产 损 失 、 

间 接 财 产 损 失 、总 财 产 损 失 ）、热 辐 射 通 量 空 间 分 布 、 
爆 炸 超 压 空 间 分 布 等 目 标 值 构 成 了 灾 害 模 拟 分 析 指

* 本成果受到国家自然科学基金项目（No. 29936110)和江苏省青年科学基金项目（BQ98029)资助。
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泄漏扩舲桟拟评价卜

气怵泄漏扩敗橫拟评价

液体泄漏扩敗痄拟评价

气液两相流扩散模拟vf价 

储罐喷射火灾模拟评价

省外池火灾模拟评价

蒸气云燦作模拟if价

肩腾液体扩展蒸炸模拟评价

凝聚相爆炸模拟评价

- » [ 用户在线帮助 |

图 2 系统总体结构与功能设计示意图

(1)人机交互界面

人机交互界面是用户与系统的人机接口。在系 

统设计时采用了目前比较流行的W indow s界面风 

格，使用菜单驱动模式，包括固定式菜单、下拉式菜 
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标体系。

软件系统总体结构与功能设计

1 .C /S 结构设计

考虑到软件系统的实际使用情况，本系统的构 

架模式采用客户机 / 服务器两层模式（C /S 模式，图 

1)，即化工过程灾害模拟分析功能由客户端的前台 

程序完成，而数据库的存储、查询等维护功能则由数 

据库的服务器来完成。

客户机 

应 用 程 序 层 - 
卨钇接n  ADO 
低层接「J ODBC 

OLE-DB 
Net 库______

> f_____________________TDS

图 i 软件系统c / s 结构图 

2. 功能设计及总体结构

据软件系统功能的要求，并结合工程应用实际 

研究开发了典型化工过程灾害性事故模拟分析系 

统，并采用 C /S 结构设计115，总体结构框架如图 2 

所示，系统由人机交互界面、数据库系统、模拟分析 

系统和在线帮助系统组成。

服务器主机
■SQL Server

系统数据库1 
------------------^

用户数据

开放式数据服务器

Net库

单、弹出式菜单等。所有用户人机界面均采用标准 

W indow s图形窗口界面、菜单和按钮，所有操作可通 

过键盘和鼠标来完成，且每一步操作均有动态用户 

提示，用户使用操作方便、快速。

(2)数据库系统

数据库系统是灾害性事故模拟分析的依据和基 

础，该系统的后台物性数据库采用大型关系数据库 

SQL Server构建w  ,保证了系统数据库部分的数据 

量和安全性不断发展的需要，以及数据库管理维护 

的方便性和数据库易于移植性的需要，使系统数据 

库能轻易的和其他数据库系统（如 Oracle、Sybase、 
V isual FoxP ro、Excess)进行数据共享，并利用人工 

神经网络技术计算非标准状况下危险介质的物性参 

数，供模拟分析模块调用。危险品物性数据库用于 

存放灾害模拟分析所需的物性参数，主要包括危险 

介质的密度、闪点、爆炸极限、蒸气压、沸点、燃烧热 

等。

(3)模拟分析系统

模拟分析系统是软件系统的核心部分。该系统 

能够对化工过程灾害性事故进行模拟计算.并对灾 

害性事故后果严重度进行分析，给出模拟分析结果。 

主要功能包括：①危险介质泄漏扩散、火灾、爆炸灾 

害过程的动态模拟；②根据灾害类型和危险介质的 

特性分析模拟计算结果，划定灾害事故影响区域;③ 

根据灾害模拟分析模型精确计算各种参数，如危险 

介质泄漏扩散后随时间在空间的浓度分布、热辐射 

通量及爆炸冲击波在空间的分布等；④模拟分析结 

果能给事故应急救援和救灾决策提供依据。

(4 )在线帮助系统

在线帮助系统主要包括用户管理、软件使用方 

法以及使用过程中可能遇到问题的解决方法。为方 

便用户使用，在线帮助系统还包括用户使用手册和 

软件技术手册。

软件系统的开发

软件系统的编程环境是C +  +  Builder 5. 0，硬件 

配置为PC586以上机型、32 M 以上内存、320 M 以 

上硬盘。在系统的开发过程中，采用面向对象程序 

设计方法，使用鼠标及菜单驱动技术进行设计。数 

据库系统采用SQL Server 2000进行开发。数据库 

与软件功能模块采用A D O 或 ODBC数据源进行连 

接。在软件的功能模块设计中，考虑到程序的可移 

植性、可扩展性和可维护性，采用可视化组件设计方 

f t 11" ，各功能模块既有独立性，又相互联系。模拟分

|
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析 主 窗 口 包 括 参 数 输 人 区 、模 拟 分 析 功 能 区 及 评 价  
结 果 输 出 区 ：① 参 数 输 人 区 包 括 评 价 模 型 的 选 择 ，装 
置 设 备 的 特 性 参 数 、环 境 参 数 等 ；② 模 拟 分 析 功 能 区  
包 括 模 型 演 示 ，模 拟 分 析 ，打 印 输 出 以 及 在 线 帮 助 ； 
③ 评 价 结 果 输 出 区 主 要 有 文 本 形 式 、图 形 格 式 和 报  
表 格 式 3 种 输 出 方 式 。

应 用 实 例

针 对某 化 工 公 司 建 设 工 程 项 目应 用 该 软 件 系 统  

进 行 了 模 拟 分 析 ，确 定 了 管 道 输 送 、反 应 和 罐 区 储 存  
这 3 个 单 元 进 行 评 价 。3 个 单 元 均 涉 及 到 丙 烯 腈 。 

丙 烯 腈 是 易 燃 易 爆 有 毒 有 害 且 易 挥 发 的 液 体 ，泄漏  
后 形 成 液 池 ，在 点 火 源 作 用 下 发 生 池 火 灾 ；挥发的丙  
烯 腈 蒸 气 在 空 气 中 极 易 与 空 气 混 合 形 成 蒸 气 云 ，遇 
引 燃 源发 生 蒸 气 云 爆炸 。选 择 了 管 道 孔 洞 和 储 罐 孔  
洞 2 种 泄 漏 形 式 ，管 道 孔 洞 和 储 罐 孔 洞 的 泄 漏 当 量  
直 径 分 别 为 0.02 m 和 0.05 m ，储 罐 孔 洞 离 液 面 15 

m ，并 假 设 泄 漏 发 生 5 分 钟 后 就 已 经 被 发 现 并 堵 上 ， 

且 泄 漏处 周 围 不 存 在 任 何 防 液 堤 ，进 行 了 泄 漏 扩 散 、 
池 火 灾 和 蒸 气 云 爆 炸 模 拟 分 析 。有 关 丙 烯 腈 模 拟 分  
析 所 需 要 的 参 数 见 表 1。

表 1 模拟分析中丙烯腈理化参数、装置参数和气象条件表

理化参数 装置参数 气象条件

密度 810 kg/m3 管道直径 120 mm 平均气温 15. 4 V
分子量 53.06 存储温度 15 V 最高气温 40. 9 V
燃烧热 1757. 7 k j/m ol 存储质量 194400 kg 平均风速 2. 52 m/s

蒸发热 389 k j/kg 储罐容量 10000 m3 主导风向
夏季SE， 
冬季NE

空气中
最高允
许浓度

2 mg/m3 
(0. 9 ppm) 储罐个数 1个 太阳辐射 

程度
中等

图 3是 丙 烯 腈 储 罐 泄 漏 后 丙 烯 腈 蒸 气 在 环 境 中

10

距离(km)

图 3 丙烯腈储罐泄漏时的浓度分布图

的 浓 度 分布（阴 影 区 域 表 示 浓 度 高 于 空 气 中 允 许 最  
大 浓 度 ），图 4 是 丙 稀 腈 储 罐 发 生 泄 漏 后 下 风 向 50 m 

处 的 浓 度 变 化 图 （图 中 未 标 记 实 线 表 示 预 测 点 的 浓  
度 值 ，LO C 线 表 示 空 气 中 允 许 最 大 浓 度 ，虚 线 表 示  

如 果 预 测 点 处 存 在 封 闭 的 建 筑 物 时 其 房 间 内 部 的 浓  
度 值 ）。
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图 4 丙烯腈发生泄漏后下风向50 m 处的浓度变化图

模 拟 分 析 采 用 最 大 危 险 性 原 则 ，假 设 有 大 量 丙  
烯 腈 发 生 泄 漏 ，形 成 液 池 ，发 生 连 续 蒸 发 扩 散 。达到 
稳 定 状 态 后 ，地 面 附 近 浓 度 分 布 情 况 见 本 期 彩 插 图  
版 8 和 图 版 9。图 中 绿 色 代 表 安 全 区 域 （浓度低于空  

气 中 最 高 允 许 浓 度 ），黄 色 、桔 红 色 和 红 色 代 表 危 险  
区 域 ( 浓 度 高 于 空 气 中 允 许 最 高 浓 度 ，且 浓 度 值 分 别  
低 于 1 0 倍 、100倍 和 1000倍 空 气 中 允 许 最 高 浓 度  

值 ）。
对 于 少 量 的 瞬 间 泄 漏 ，模 拟 分 析 中 假 设 泄 漏 量  

分 别 是 0. 2 m3 和 0. 5 m3，其在空气中的浓度分布见  
彩 插 图 版 1 0 和 图 版 11。从 模 拟 结 果 可 以 看 出 ，由于 

丙 烯 腈 在 空 气 中 的 最 高 允 许 浓 度 很 小 ，只 有 0. 9 
ppm，故 即 使 少 量 的 泄 漏 也 会 导 致 较 大 面 积 的 浓 度  

超 标 区 域 。
表 2 是 丙 稀 腈 不 同 泄 漏 情 况 下 所 引 发 池 火 灾 和  

蒸 气 云 爆 炸 的 伤 害 半 径 。该 模 拟 分 析 结 果 以 表 格 的  
形 式 表 示 了 丙 稀 腈 储 罐 发 生 泄 漏 导 致 池 火 灾 或 蒸 气  
云 爆 炸 事 故 后 果 的 严 重 度 ，包 括 各 种 伤 害 半 径 （轻伤

表 2 不同情况下所引发池火灾和蒸气云爆炸的伤害半径

泄漏形式 伤害半径 池火灾（m) 蒸气云爆炸（m)

财产损失半径 50 70
管道孔洞 死亡半径 106 10
泄漏 重伤半径 144 30

轻伤半径 287 59

财产损失半径 79 95
储罐孔洞 死亡半径 159 15

泄漏 重伤半径 214 41
轻伤半径 420 80
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半 径 、重 伤 半 径 、死 亡 半 径 、财 产 损 失 半 径 ）、池火灾  
热 辐 射 通 量 在 空 间 的 分 布 、蒸 气 云 爆 炸 超 压 在 空 间  

的 分 布 。

结 束 语

笔 者 在 此 研 究 分 析 了 化 工 过 程 灾 害 性 事 故 模  
型 ，建 立 了 相 应 的 数 学 模 型 ，结 合 计 算 机 技 术 开 发 了  
典 型 化 工 过 程 灾 害 灾 害 性 事 故 模 拟 分 析 软 件 系 统 ， 
该 软 件 系 统 可 用 于 化 工 过 程 灾 害 性 事 故 后 果 模 拟 分  
析 ，可 以 预 演 事 故 的 发 生 过 程 及 事 故 后 果 的 影 响 范  
围 ，从 而 能 更 加 形 象 直 观 地 认 识 所 评 价 单 元 或 系 统  
的 危 险 及 危 害 性 ，为 设 计 人 员 、管 理 人 员 和 企 业 、政 

府 职 能 部 门 的 高 层 决 策 者 提 供 了 客 观 依 据 ，给化工  
企 业 防 救 灾 、安 全 设 计 和 企 业 劳 动 安 全 卫 生 预 评 价  
也 提 供 了 重 要 参 考 。

但 系 统 目 前 还 存 在 着 模 型 复 杂 性 和 参 数 不 确 定  
性 等 问 题 。系 统 的 进 一 步 完 善 可 考 虑 采 用 各 种 合 理  
的 方 法 确 定 参 数 ，如 用 统 计 分 析 方 法 、构 造 模 糊 集 进  
行 确 定 等 。此 外 ，该 软 件 系 统 是 采 用 C /S 模 式 构 建  

的 ，在 当 前 计 算 机 网 络 技 术 高 速 发 展 的 今 天 ，可考虑  

采 用 面 向 对 象 技 术 和 计 算 机 网 络 技 术 相 结 合 开 发  
B /S 结 构 模 式 的 分 布 式 模 拟 分 析 系 统 。
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