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一氧化碳储罐泄漏事故的数值模拟 !

米立华!刘何清!

!鲁义!刘梦红!陈芬!朱凯颖

!湖南科技大学 资源环境与安全工程学院"湖南 湘潭 "%%#$%$

摘'要!一氧化碳储罐一旦发生泄漏!造成的危害很严重+利用=adR=软件对一氧化碳储罐泄露引发的重大灾害进行

模拟+结果表明'"%#蒸汽云爆炸及产生的冲击波危害中!根据一氧化碳浓度进行了 ! 级划分!第一警戒区内一氧化碳浓度

高于 8+2
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OB3a!冲击波压力高于 22 %7$ \@!泄漏半径为 #$ O$第二警戒区内浓度为 %+#2
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OB3a!压力

为 #" %!!;22 %7$ \@!泄漏半径为 "$ O$第三警戒区为 $+2
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OB3a!压力为 7 &>2;#" %!! \@!泄漏半径为

%$$ O$"##对毒害事故进行了等级划分!一级致毒区距泄漏点下风向 "#$;7$$ O!一氧化碳浓度高于 #$$ OB3a$二级致毒区

距泄漏点下风向 !&$;"#$ O!一氧化碳浓度高于 !2$ OB3a$三级致毒区为泄漏点下风向 !&$ O内!一氧化碳浓度高于

2$$ OB3a$"!#对泄漏点下风向约 %&! O处"敏感点#的一氧化碳浓度进行了研究!分析表明!该点室内一氧化碳浓度短时间

内骤增至 % 7$$ OB3a!随后呈阶梯状下降!约 !2 O15时趋于平稳浓度 !2$ OB3a+模拟结果可为该一氧化碳储罐系统风险评

估(事故救援提供理论依据+

关键词!危化品$一氧化碳储罐泄露$=adR=$事故模拟
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OB3a" @50 PE.
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K1OI*@P1)5 L.KI*PK/@5 WL)N10.PE.)L.P1/@*Z@K1KG)LL1K6 @KK.KKO.5P@50 @//10.5PL.K/I.)GPE./@LZ)5 O)5)Y10.P@56

KQKP.O+

;$/70%.5% E@j@L0)IK/E.O1/@*K# /@LZ)5 O)5)Y10.P@56 *.@6@B.# =adR=# @//10.5PK1OI*@P1)5

随着中国工业的飞速发展"化工企业制造&储存和运输着越来越多的有害化学物质"在人口增加和需

求增加的情况下"这些化学品储罐的意外释放风险变得越来越大"因此"化学泄漏的预防和模拟已成为环

境保护和工艺安全领域中最重要的课题之一'%"#(

+其中"软件模拟法因其独特的优越性越来越多的应用于

实践和研究中+=adR=软件是由美国环保署!M\=$化学制品突发事件预备办公室!UM\\d$和美国国家

海洋大气管理局!,d==$共同开发'!(

"该软件在模拟危化品泄露方面具有重要的指导意义+因此"国内外

许多的研究者开始用=adR=软件进行模拟分析+M+F+H@5/E.j等'""2(利用 =adR=软件对液氨泄露的有毒

威胁区域进行模拟和整合"提出了相应的预防对策措施+,+H+=54@5@等'7"8(基于=adR=来预测氨泄露的毒

性影响距离"并结合gVH数据库制定了相应的应急救援预案+A@E@L.E V5@5*))等'&">(结合=adR=与=L/gVH

对储油罐车泄露进行模拟"模拟结果对危化品运输行业具有一定的指导意义+HR=dRI1等'%$"%%(对天然气

发电有限公司的燃气泄漏进行了定量风险计算和=adR=模拟"所得的结果为天然气管道规划&天然气发

电厂的建设和城镇的空间位置提供了依据和决策+相艳景等'%#"%!(利用 =adR=软件模拟分析了环氧乙烷

储罐泄漏事故"将=adR=应用于事故后果模拟和应急对策编制+闫洁洁等'%""%2(运用 =adR=软件模拟和

公式计算对液氯泄漏进行定性定量评估+结果表明"=adR=软件在预测毒物泄漏的危害区域和敏感点毒

物浓度方面具有较好的精度+葛安然等'%7"%8(采用 =adR=软件对甲醇储罐泄漏扩散范围影响因素的敏感

性进行分析"得出了各影响因素的重要程度+田水承"邵辉"焦姣"朱云峰等'%&

9

#%(分别利用 =adR=软件对

氯乙烯&苯&液氨及环氧乙烷的泄漏事故进行模拟"并根据模拟结果划分了 !级危险区域"对企业厂区规划

和事故应急救援决策有着重要的现实指导意义+

目前"国内外研究中"许多学者利用 =adR=软件对储罐泄露进行模拟分析"模拟结果对现场的安全

工作起到了一定的指导作用"但对一氧化碳储罐泄漏事故后果模拟的研究还很少"因此笔者基于 =adR=

软件对一氧化碳储罐泄露所引发的蒸气云爆炸&冲击波超压&中毒危害的影响范围进行了模拟研究"并界

定了 !种危害一氧化碳的浓度范围"同时对敏感点进行了模拟分析"所得到的研究结果对于指导该储罐单

元的安全工作具有一定的实际意义+

./<=>?<参数设置

湖南某燃气公司的露天一氧化碳储罐位于东经 %%!:$s"北纬 #8:#$s"形状为球罐"球罐体积为 "$$ O

!

"

储罐区内的平均气温为 #2 q"平均风速为 #+2 O3K"风向为东南风!MHM$"地面粗糙度为城镇或森林"大气

稳定度8"相对湿度 2$ "̂具体的参数设置如图 %+

1/<=>?<模拟

10./一氧化碳储罐蒸气云爆炸的影响范围模拟

=adR=在模拟煤气储罐泄漏时"可以通过模拟软件计算出泄漏的一氧化碳在空气中的浓度"是否在

爆炸极限范围内"来判断其发生爆炸事故的可能性"如图 #所示+

由图 #可知"第 %警戒线内区域一氧化碳气体浓度高于 8+2

l

%$

9

%%

OB3a!% WWO

+

% OB3a$"一旦遇到

火星或明火必然发生火灾爆炸事故#第 #警戒线内区域约占面积 #$ O

l

%%2 O"范围超出一氧化碳储罐区"

泄露气体浓度高于 %+#2
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%%

OB3a"此区域属潜在爆炸事故危险区#第 ! 警戒线内向东最远达到 %%2 O

处"一氧化碳浓度较低"相比之下发生爆炸事故的可能性较小+

危险化学气体泄漏后"一旦发生蒸汽云爆炸事故"最大的危害为冲击波超压造成的危害"冲击波产生

的强大气流"会对其所触及的物质具有强烈的破坏作用+鉴于其巨大的危害性"本文利用=adR=对蒸汽云

#2
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爆炸的冲击波影响进行模拟"得到如图 !所示的结果+

图 %'=adR=模拟参数设置

'''''图 #'蒸汽云爆炸事故影响范围'''''''''''图 !'蒸汽云爆炸冲击波影响范围

由图 !模拟结果可知%

%$第 %警戒线半径约为 #$ O的圆形区域覆盖罐区内同规格一氧化碳储罐"此区域内超压冲击波超过

22 %7$ \@!% WK1

c

7+&>2 6\@$"范围内的城市建筑物有明显破坏"伤害非常大+

#$第 #警戒线半径大概为 "$ O圆形区域覆盖罐区相邻一氧化碳储罐及输送管线等"无固定的人员上

岗作业"区域内超压冲击波达到 #" %!! \@以上"此级别超压冲击波可能造成人体的严重伤害"同时也有

可能由于建筑破坏对人造成物体打击等危险+

!$第 !警戒线半径约 %%$ O区域覆盖面积较大"影响范围很广"这一范围内超压冲击波达到 7 &>2 \@

以上"会引起玻璃晃动等影响"因而可能会造成区域内人员恐慌而发生不安全事件+

101/一氧化碳储罐泄露中毒事故模拟

在未遇到明火的状况下对一氧化碳泄漏所造成的毒害区域进行模拟"=adR=引用美国 M\Jg!应急

!2
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响应计划指南$提供的三级数据进行毒害危险区域的划分+当泄露孔径为 2 /O时"对有毒蒸汽云扩散范围

进行模拟分析!如图 "$#当离泄露储罐约 #$$ Q@L0K!约为 %&! O$处有材料放置房间"对一级致毒区坐标为

!#$$"$$处的敏感点一氧化碳浓度进行模拟分析!如图 2$+

图 "'泄露孔径为 2 /O时的M\Jg中毒范围'''''''图 2'%&! O"材料放置房#处一氧化碳浓度

从图 "中可以看出%

%$泄漏点下风向 !&$ O的范围内为 !级致毒区!M\Jg

9

!$"该区域一氧化碳浓度可达到 2$$ OB3a以

上"无任何防护措施的人员若暴露在该区域内"短时间内就会产生严重的身体伤害"因此一旦发生泄漏"为

防止人员中毒伤亡"应禁止人员在此停留+

#$二级致毒区!M\Jg

9

#$的边界为 "#$ O"该区域内一氧化碳的浓度可达到 !2$ OB3a以上"处于较

危险水平"该区域内的人员应得到及时的疏散"并制定相应的进出管理机制+

!$一级致毒区!M\Jg

9

%$内一氧化碳的浓度可达 #$$ OB3a"该区域的影响范围非常大"边界为

7$$ O"应设置警戒线"阻止无关人员进入+

由图 2的模拟结果可知%

%$离储罐泄露点约 %&! O处一氧化碳的室外浓度在短时间内急剧上升"约 7 O15时达到最高值"约为

% 7$$ OB3a"随后沿着梯度状缓慢下降至某一定值"!2 O15左右时趋于平稳"稳定时的浓度为 !2$ OB3a+

#$室内一氧化碳的浓度呈现缓慢上升的趋势"也在 !2 O15 左右趋于平稳浓度 !2$ OB3a"随着时间的

推移"室内室外的一氧化碳浓度最终都将趋于零+

!$此区域的一氧化碳浓度处于人体不能接受的范围"因此当发生泄露时"应严格禁止人员进入该区

域"尤其是在泄露后的 !2 O15内"一氧化碳浓度还保持M\Jg

9

#水平以上"处于较危险状态+

3/结论

%$一氧化碳浓度对所产生的蒸汽云爆炸和爆炸造成的冲击波危害的警戒区域划分为 !个等级+第一警

戒区内一氧化碳浓度高于 8+2
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%%

OB3a"冲击波压力高于 22 %7$ \@"泄漏半径为 #$ O#第二警戒区内一氧

化碳浓度为 %+#2
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;8+2
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%%

OB3a"压力为 #" %!!;22 %7$ \@"泄漏半径为 "$ O#第三警戒区一氧化碳浓

度为 $+2

l
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9

%%

;%+#2

l
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%%

OB3a"压力为 7 &>2;#" %!! \@"泄漏半径为 %$$ O+同时得出爆炸事故所引发的后

果最为严重"爆炸产生的冲击波对半径约 22 O内的区域将会造成严重的影响+

#$一氧化碳储罐泄漏事故发生后的中毒事故等级划分为 !级+一级致毒区距泄漏点下风向 "#$;7$$ O"

一氧化碳浓度高于 #$$ OB3a#二级致毒区距泄漏点下风向 !&$;"#$ O"一氧化碳浓度高于 !2$ OB3a#三级致

毒区为泄漏点下风向 !&$ O内"一氧化碳浓度高于 2$$ OB3a"并得出了该事故影响范围最广"最远可达

7$$ O处+

!$距泄漏点下风向约 %&! O处的室内一氧化碳浓度短时间达到最高浓度 % 7$$ OB3a"随后呈阶梯状

"2
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下降"最后趋于平稳浓度 !2$ OB3a"可为该区域制定相应的安全措施提供一定的依据+
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