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柱形罐爆炸碎片抛射的 Monte-Carlo分析
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  摘要:在动力学分析的基础上,将二维体系内的碎片轨迹方程扩展到三维体系内,将风这一影响因素考

虑在内。以墨西哥事故中水平圆柱储罐发生沸腾液体扩展为蒸气云爆炸(BLEVE)为例,利用 Monte-Carlo法

模拟出碎片的轨迹曲线,计算得到有风和无风情况下碎片抛射距离的概率分布,得到一般情况下风对碎片危

害的影响较小。计算了无风情况下碎片碰撞目标容器的概率,得到碰撞概率随罐间距的增大而呈现严格的指

数衰减趋势,通过此关系式可以计算出符合安全要求的罐间距。研究结果对于提高储罐的安全性、缓解和控

制碎片产生的风险具有一定的指导意义。
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1 引 言

  危险设施由于装载过量、腐蚀及火灾等原因产生的爆炸除了产生冲击波,一部分能量还会转化为碎

片的动能。这种具有动能的碎片在飞行过程中有可能造成人员伤亡或目标设备的损坏,进而造成更大

的灾难事故,这种现象被称为多米诺效应或连锁效应。由于多米诺事故的严重性,欧盟的塞维索法令II
对重大危险源的多米诺效应做出专门规定,要求重大危险源企业提交的安全报告中要有多米诺效应分

析的内容,可能产生多米诺效应的企业之间要共享信息等[1-5]。火灾热辐射、爆炸冲击波和碎片是造成

多米诺效应的主要原因,本文中将研究碎片造成多米诺事故这部分内容。荷兰的应用技术研究院和美

国的化学工艺安全中心给出了碎片抛射距离的经验计算公式。U.Hauptmanns[6-7]通过对事故碎片的

随机和不确定性进行分析,利用 Monte-Carlo方法得到爆炸碎片到达不同距离的概率曲线。G.Cozzani
等[8]在U.Hauptmanns的基础上,考虑目标的影响,得到爆炸碎片碰撞目标容器的概率。文献[9-11]
采用类似文献[7-8]的方法来计算碎片的抛射范围。

本文中,将在前人研究的基础上,考虑风向和风速,将目前通用的二维体系内的碎片轨迹方程扩展

到三维体系内,利用 Monte-Carlo法得到柱形罐爆炸碎片在有风和无风情况下到达不同距离的概率曲

线,及撞击不同距离处的目标容器的概率,并对2种情况下的计算结果进行比较分析。

2 三维体系内碎片轨迹方程

  将事故源、碎片和目标放入三维体系中分析,如图1所示。由于碎片与目标相比通常较小,为简化

计算,忽略不计碎片的大小。由于碎片主要绕着质心运动,因此可用质心的轨迹和速度来代表整个碎片

的轨迹和速度。参考系O-xyz的原点O 为碎片质心的初始位置(即事故源),其中xOy与地面平行,z
轴与重力方向相反。向量vp 代表碎片的初速方向,与xOy平面的夹角为φ,在xOy平面上的投影与x
轴的夹角为θ。向量vw 代表风向,与x轴的夹角为ϕ,在此仅考虑与xOy面平行的风。

碎片在飞行过程中受重力、阻力和升力的联合作用。由于引入升力会造成计算过于复杂,且升力只

适用于端盖,当升力方向与端盖轨迹的夹角超过10°时,升力可忽略不计,因此在实际计算中,为了简
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图1 三维体系内碎片的轨迹及碰撞目标示意图

Fig.1Schematizationtorepresentthetrajectoryofafragmentandtheimpactonobjectivein3Dsystem

化,升力不计在内[7]。根据牛顿第二定律得到

D+mpg+mpap=0 (1)
式中:D 是阻力,g是重力加速度,ap 是碎片的加速度,mp 是碎片的质量。

对于空气阻力的作用,Lees分析了3种情况:没有阻力;阻力与碎片速度成正比;阻力与碎片速度

的平方成正比。认为在亚音速范围内,阻力与碎片速度的平方成正比这种情况是最合理的[10,12]。若考

虑风的影响,此时的速度应为相对速度,即碎片速度与风速之差,因此阻力的计算公式为

D=ρaCDAD

2 v2re (2)

令kD=ρaCDAD

2mp
,得到

D=kDmpv2re (3)
式中:ρa是空气密度,CD是空气阻尼系数,AD是迎风面积,vre是碎片与风的相对速度,kD是阻力系数。

在xOy平面内仅存在阻力对碎片的影响,在竖直方向则要考虑阻力和重力的双重影响,因此将式

(1)扩展,得到三维体系内碎片的加速度方程为
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式中:x、y是水平方向坐标,z是竖直方向坐标,t是碎片飞行时间,vw是水平方向恒定风速。碎片在下

降阶段n=1,在上升阶段n=2。
参考图1,给出式(4)~(6)的初始条件,x、y和z方向的初速度和位置分别为

vx(0)=v0cosφcosθ,   x(0)=0 (7)

vy(0)=v0cosφsinθ,   y(0)=0 (8)

vz(0)=v0sinφ,   z(0)=0 (9)
式中:v0是碎片的初速度。

将初始条件(7)~(9)代入方程(4)~(6),利用 MATLAB求解得到

x方向

x
·

( )t = v0cosφcosθ-vwcosϕ
kDt(v0cosφcosθ-vwcosϕ)+1

+vwcosϕ (10)

( )xt =1kD
lnkDt(v0cosφcosθ-vwcosϕ)+[ ]1 +vwtcosϕ (11)

  y方向

y
·

( )t = v0cosφsinθ-vwsinϕ
kDt(v0cosφsinθ-vwsinϕ)+1

+vwsinϕ (12)
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y( )t =1kD
lnkDt(v0cosφsinθ-vwsinϕ)+[ ]1 +vwtsinϕ (13)

  z方向,上升阶段

z
·(t)=tan

(β-αgt)
α

(14)

z(t)=- 1
2kD
ln α2z

·2(t)+1
(αv0sin(φ))2+

é

ë
êê

ù

û
úú1

(15)

  z方向,下降阶段

z
·(t)= 1-exp(χt-2β)

α[1+exp(χt-2β)]
(16)

z(t)= 1
2kD
ln (αv0sin(φ))2+[ ]1 + 1

2kD
ln1-α2z

·2(t[ ]) (17)

式中:α=(kD/g)1/2,β=arctan(αv0sinφ),χ=2kD/α。

3 不确定参数的确定

3.1 碎片初始速度

  碎片的初速度

v0 =(2Ek/mp)1/2 (18)
式中:Ek为碎片的初动能,mp为碎片的质量。

要计算碎片的动能,需要计算储罐爆炸时释放的能量E。目前有很多模型可用来计算气体储罐和

过热液体储罐能量,本文中采用Baum模型[6,7,13]
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式中:V 为储罐体积,p1为储罐爆炸时的压强,p0为大气压,γ为比热容。
储罐爆炸压强p1取决于爆炸情况:(1)超压情况下,爆炸压强为最大工作压强×安全系数;(2)物理

爆炸情况下,爆炸压强为正常的操作压强;(3)火灾情况下,爆炸压强等于泄压压强的1.21倍[13]。由于

在实际情况下很难确定储罐爆炸时的真实压强,所以储罐爆炸压强被当作是随机变量,通常认为其在上

述数值的90%~110%之间,且服从均匀分布[6,7],数学表达式为

p=(0.9+0.2εrand)p1 (20)
式中:p是计算中使用的容器爆炸压强,Pa;εrand是[0,1]区间上的随机数。

由于储罐爆炸时,还要产生爆炸冲击波、撕碎工艺设施等,只有部分能量转化为碎片的能量,因此,
碎片的初动能[13]

Ek=Efk (21)
式中:fk为动能比例因子,其值服从[0.2,0.5]的右三角分布,且均值为0.3,数学表达式为

fk=0.2+0.3(1-εrand)1/2 (22)

3.2 碎片的数量、质量、形状、能量和抛射角

  对46次相关事故的分析表明,柱形罐爆炸产生的碎片数量 N 服从对数正态分布,其均值为

0.85516,标准差为0.52448[7,14-16],数学表达式为

N=exp[(-2ln(εrand,1))1/2cos(2πεrand,2)0.52448+0.85516] (23)
式中:εrand,1、εrand,2是[0,1]区间上的2个相互独立的随机数。

根据P.L.Holden等[14]的结论,碎片质量占总质量的比例服从贝塔分布,且参数a=0.41213,b=
1.3926。贝塔分布的概率密度函数为

f(x)=Γ
(a+b)

Γ(a)Γ(b)x
a-1(1-x)(b-1) (24)
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式中:x为[0,1]区间上的随机变量。
柱形罐爆炸可产生端盖和弹片2种碎片形式。由于很难精确确定端盖和碎片的比例,一般采用

20%的端盖和80%的弹片[7]。
假设加载在每个端盖上的能量相等,加载在第i个弹片上的能量占总动能的比例[7]

κi=m3/2
i ∑

I

i=1
m3/2

i (25)

式中:I是总弹片数量;mi是第i个弹片的质量。

图2 柱形罐爆炸碎片的水平角分布

Fig.2 Horizontalangledistributionoffragmentfrom
cylindricalvesselexplosion

端盖和弹片的水平角θ均服从均匀分

布[7,14-15],如图2所示。其中

20%在[30°,150°]内,数学表达式为

θ=30+120εrand (26)

  30%在[150°,210°]内,数学表达式为

θ=150+60εrand (27)

  20%在[210°,330°]内,数学表达式为

θ=210+120εrand (28)

  30%在[330°,30°]内,数学表达式为

θ=330+60εrand (29)

  端盖的垂直角φ服从[0°,10°]内的均匀分布,数学表达式为

φ=0+10εrand (30)

  弹片的垂直角φ服从[0°,90°]内的均匀分布,数学表达式为

φ=0+90εrand (31)
3.3 阻力系数

  碎片抛射阻力系数取决于碎片的几何形状、表面粗糙度和碎片与抛射方向的夹角,其数值一般在

2.9×10-4~2.1×10-3之间。由于阻力系数较难确定,R.Pula等[17]采用5种阻力系数,分别为0,2.9
×10-4,6.0×10-4,1.21×10-3和2.0×10-3,计算出5种阻力水平下碎片飞行时间对应的飞行高度及

不同初始速度对应的抛射距离,得到抛射距离随阻力系数的增加而减小,且当初速度小于35m/s时,阻
力作用在碎片抛射距离上的作用非常小,几乎可以忽略不计。2.9×10-4和6.0×10-4这2种情况对应

的阻力系数较小,接近无阻力,而2.0×10-3适用于超音速的范围。由于爆炸碎片一般在低音速范围内

(200m/s左右),因此建议采用1.21×10-3作为阻力系数。本文中阻力系数均采用1.21×10-3。
3.4 储罐充装水平

  储罐爆炸能量主要来自2部分:储罐上方的蒸气膨胀和储罐下方的液体汽化膨胀(蒸气爆炸)。由

于前者在储罐内只占很小的一部分,计算时可忽略不计。
液化石油气汽化膨胀爆炸的能量[10]

E=[(i1-i2)-(s1-s2)Tb]ρllfV (32)
式中:i1是液化石油气在储罐破裂时的压力或温度下的焓,i2是液化石油气在大气压下的焓,s1是液化石

油气在储罐破裂时的压力或温度下的熵,s2是液化石油气在大气压下的熵,Tb是液化石油气在大气压下

的沸点,ρl是液化石油气密度,lf是充装水平;V 是储罐容积。
由式(32)看出,充装水平lf直接影响储罐的爆炸能量。lf越高,储罐爆炸能量越大,碎片的抛射距离

也就越远,反之,lf越低,爆炸能量越小,抛射距离也就越近。一般假设lf在0.1~0.8倍储罐总容量的范

围内,且均匀分布[8-9],数学表达式为

lf=0.1+0.7εrand (33)

4 Monte-Carlo法计算抛射碎片碰撞目标的概率

  在储罐爆炸事故中,计算抛射碎片碰撞目标的概率,需要考虑以下参数:爆炸时储罐压力、储罐爆炸
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能量、装载程度、初始能量转化为碎片能量的比例、碎片数目、碎片形状和质量、碎片抛射角、阻力系数、
风速和风向等因素,这些参数都是随机变量,具有一定的不确定性,具体数值在一定的区间范围内。由

于参数存在不确定性,在实际计算中,若用常规的点估计很难得到一个可信的结果,而 Monte-Carlo法

采用大量的抽样对随机变量和不确定性进行模拟,可以解决参数的不确定性问题。
为了简化计算,分析中忽略目标的形状,认为只要碎片落在目标的外切立方形区域即算撞击到目

标,这种假设正好可弥补一部分因忽略碎片大小而产生的误差。当参数和目标数据已知后,用 Monte-
Carlo方法进行数值模拟,将这些参数代入碎片轨迹方程,计算出碎片从抛射到落地间的轨迹曲线,当
轨迹与目标的外切立方体有交集时,n取1,当无交集时,n取0。用此方法,模拟Nsim次即可得到碰撞概

率Pimp,计算公式为

Pimp=
∑
Nsim

k=1
∑
Nsum

i=1

n
Nsum

Nsim
(34)

n=
1   Vtar∩Vfrag≠ ⌀
0  { 其他

(35)

式中:Nsum为1次模拟中产生的碎片数目;Vtar为目标的外切立方形区域;Vfrag为碎片的抛射轨迹;Nsim为

模拟次数。

5 案例分析

  以墨西哥城BLEVE事故中盛装丙烷的水平柱形罐为案例,模拟计算中所需参数见表1[7],表中

r0、d0、m0、ρ0 分别表示柱形罐的半径、厚度、质量和密度。图3~7分别给出了计算和事故数据的比较、
模拟的碎片轨迹、有风和无风情况下碎片抛射距离的概率分布、落点分布及无风情况下碎片碰撞目标容

器的概率。
表1 柱形罐的参数值或分布

Table1Cylindricalvessel’sprocessparameters

V/m3 r0/m h0/m p1/MPa γ m0/kg p0/MPa

180 1.75 0.02 1.34 1.13 54650 0.1

fk N ρ0/(t/m3)

[0.2,0.5]右三角分布 均值0.85516,标准差0.52448的对数正态分布 7.8

  图3给出了计算和事故数据之间的比较。可以看出,在当前给定的计算参数下,模拟结果跟实际数

据一致性较好。图4是模拟储罐爆炸碎片被抛射的空间分布情况。表明通过 Monte-Carlo方法可以清

图3 计算和事故数据间的比较

Fig.3Comparisonbetweentheprobabilitiesoffragment
rangestobereachedandcalculation

图4 模拟碎片轨迹图

Fig.4Fragmenttrajectoryofsimulation
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楚地掌握每个碎片的飞行轨迹,为以后计算奠定基础。
图5是在有风和无风情况下碎片抛射距离的概率分布。为了更有代表性,计算采用了2种风速,即

±5m/s和±30m/s。“+”表示风速与爆炸点O 到目标I方向相同,“-”表示风速与爆炸点O 到目标

I方向相反。由图5可知,当风速为5m/s时,风对碎片抛射距离的影响可忽略不计,是由于风速与碎

片速度(200m/s左右)比较相对较小。当风速为30m/s时,对碎片抛射距离的影响比风速为5m/s时

大,这表明当风速提高时,风对碎片抛射距离的影响也随之增加。

图5 有风和无风情况下碎片抛射距离的概率分布图

Fig.5Comparisonbetweentheprobabilitiesoffragmentrangestobereachedwithandwithoutwind

图6是柱形罐爆炸碎片的落点分布。从图中可清楚地看出,水平圆柱形容器的轴方向产生的碎片

数量相对较多。因此如果目标处在水平圆柱形的[150°,210°]和[330°,360°]这2个区域内具有较大的

危险性。在实际工厂布局时应尽量避开这2个区域,而选择在[30°,150°]和[210°,330°]这2个区域内

会相对安全。
图7是碎片碰撞一定距离的目标的概率,本文中采用的目标为与初始事故容器一样的水平圆柱形

容器。从图中看出,碰撞概率随罐间距的增加而逐渐减小,且碰撞概率Pimp与罐间距R 的关系式为:

Pimp=0.0357e-0.0548R,且相关系数为0.9467。可以看出,碰撞概率随罐间距的增大而呈现严格的指数

衰减趋势。当R>70m时,Pimp<10-3,当R>100m时,Pimp<10-4。如果将连锁效应控制在10-4以
内,则要求R>100m,此时100m可作为此安全标准下的罐间所需的安全距离。同样,如果将连锁效

应控制在10-3以内,则要求R>70m,此时70m可作为此安全标准下的罐间所需的安全距离。

图6 落点分布图

Fig.6Projectiledistribution

图7 无风情况下碎片碰撞目标容器的概率图

Fig.7Theimpactprobabilitiesoffragment
onobjectwithnowind

6 结 论

  (1)将二维体系内的碎片轨迹方程扩展到三维体系内,由此可将风速和风向等影响因素考虑在内,
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并且计算了有风和无风情况下碎片被抛射的距离。通过分析看出,在一般情况下,风对碎片抛射距离的

影响较小。
(2)通过模拟得到的碰撞概率与罐间距的关系式,可以计算出符合安全要求的罐间距。这对于提高

储罐的安全性,有效缓解和控制碎片产生的风险,具有一定的指导意义。
(3)只对碎片碰撞目标的概率进行了分析,而未考虑目标被碰撞之后的失效概率。为了定量评价由

碎片造成的多米诺风险,目标的失效概率是一个非常重要的因素,值得进一步深入的研究。
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Monte-Carloanalysisoftheprojectilefragments
fromcylindricaltankboilingliquidexpandingvaporexplosionaccident*

LIUZhen-yi,HUANGPing,XUYa-bo
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Thegenerationandflightoffragmentsarestochasticandcancausemoreseverehazards.
Studyingonthedominoeffectstudycausedbythefragmentsfromexplosionishotspotanddifficulty.
Basedondynamicanalysis,thepresentworkextendedthetwo-dimensionalfragmenttrajectoryequa-
tionintothree-dimensionalsystem,andtookwindintoaccount.Thepresentanalysistookacylindri-
caltankinMexicoCitywithboilingliquidexpandingvaporexplosionasanexample,andthetrajecto-
ryoffragmentwassimulatedbyMonte-Carlomethod.Seenfromtheprobabilitiesoffragmentranges
tobereachedwith/withoutwind,windhaslessimpactonthehazardcausedbyfragments.Theim-
pactprobabilityofafragmentonatargetwithnowindwasattained,impactprobabilitywiththetank
showedtheincreaseofdistancebetweenthestrictexponentialdecaytrend,andthroughthisrelation-
ship,thetankspacingincompliancewithsafetyrequirementscanbecalculated.Thepaperprovidesa
methodwhichisofgreatsignificancefortheriskassessmentandcontroloffragmentsfromtheexplo-
sionofcylindricaltanks.
Keywords:mechanicsofexplosion;boilingliquidexpandingvaporexplosion;Monte-Carlomethod;

fragment;cylindricaltank
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