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一针对气云爆炸的控制室载荷安全系数
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摘要:对控制室爆炸载荷的研究主要包括建筑设计载荷与概率爆炸载荷两个方面,并未充分考虑输入参数与计算模

型的不确定度对输出结果的影响,采用 GDS 系统对气云进行探测时,难以保证设计指标的保守性。 基于不确定度理

论,通过分析气体泄漏扩散以及气云爆炸过程,提出控制室等受体爆炸载荷的安全系数计算分析方法。 选取对爆炸

后果影响较大的输入参数,利用拉丁超立方抽样法确定输入样本,基于高斯扩散理论提出等价云体积计算模型,通
过多能法的应用得到气云爆炸的冲击波超压作为输出,分别利用蒙特卡洛方法与 Sobol 指数法计算其不确定度与参

数敏感度,进而得到安全系数。 结果表明:应用于某 LNG 罐区,依据实际工况选取不确定性参数及其取值区间后,可
定量得到泄漏场景下的安全系数;考虑安全系数后,可增强受体爆炸载荷分析的保守性,有效提高对事故的防控能

力,并为 GDS 系统探测提供依据。
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Abstract:The research on the explosion load of the control room mainly includes two aspects,which are the architectural de鄄
sign load and the probabilistic explosion load. But the effect of uncertainty of the input parameters and calculation model on
the output results has not been fully considered. It is difficult to ensure the conservativeness of the design index when detec鄄
ting the gas cloud by using the GDS system. So the calculation and analysis method of safety coefficient was proposed, aiming
at the explosion load of control room and other equipment under control(EUC) based on the uncertainty theory, by analyzing
the process of gas leakage dispersion and gas cloud explosion. The input parameters with significant impacts on the explosion
consequence have been selected, and the Latin hypercube sampling was used to determine the input samples. The calculation
model of equivalent cloud size was proposed based on the Gaussian diffusion theory. The shock wave overpressure was used as
the output in the light of the application of the multi鄄energy method. The Monte Carlo method and Sobol index method were
used to calculate the uncertainty and parameter sensitivity respectively, and then the safety coefficient was obtained. The re鄄
sults show that applying the methodology to a LNG tank area, the uncertainty parameter can be selected and their interval can
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be determined according to the actual working conditions. Comparing by scatter plot of explosion overpressure and input pa鄄
rameters,the safety coefficient can be quantitatively obtained in different leakage scenarios. Data analysis shows that the safe鄄
ty coefficient can enhance the conservation of EUC謖s explosive load. In addition, it can improve the ability to prevent and
control accidents, and provide the basis for GDS system detection.
Keywords: safety coefficient; uncertainty; parameter sensitivity; gas leak; explosion

摇 摇 控制室是石化行业作业区内的指挥中枢,是保

证工作人员安全以及生产活动正常进行的关键机

构,对于维持生产设备的运转、作业的进行以及人员

安全具有至关重要的作用[1]。 因此对控制室的防

爆进行研究,采用气体探测 GDS 系统(气体探测系

统,gas detection system),将气体泄漏扩散造成的风

险控制在控制室的爆炸载荷范围内,对于保障作业

区的人员以及设备的安全具有重要意义。 目前对控

制室的防爆主要从两个方面进行研究:一是从设计

载荷的角度,以爆炸产生的冲击波超压值来表征控

制室能够承受的爆炸载荷,如国内外标准规范

ASCE 41088[2]、GB50779-2012[3] 等;二是从概率爆

炸载荷的角度,综合考虑气体的泄漏场景、气云扩

散、点火概率以及点火位置等得到作用于控制室的

爆炸载荷[4鄄5]。 以上两者可得到控制室各个方向的

设计载荷以及发生爆炸事故时作用于控制室冲击波

超压[6鄄7],但是在 GDS 系统的应用中,针对控制室载

荷的探测阈值尚未给出明确的界定,探测载荷阈值

须满足一定的安全裕度,降低探测不确定度的影响,
并为应急措施的实施提供充分的预留时间。 笔者基

于控制室的概率爆炸载荷,充分考虑各类影响因素

的不确定度,得到探测中控制室爆炸载荷的安全系

数,增强 GDS 系统设计输入量的保守性。

1摇 不确定度理论

在实际爆炸载荷设计中,由于气体泄漏、扩散以

及气云爆炸过程的高度复杂性,在计算过程中会涉

及大量不确定性参数,是 GDS 系统探测有效性的关

键。 从不确定度着手,得到控制室的爆炸载荷,作为

GDS 系统设计输入量的基础。
目前被广泛认可的不确定度分类由 Apostolakis

首次提出,分为两类:随机不确定性和知识不确定

性。 随机不确定性是系统本身存在的,是固有的、不
可降低的,也称为 A 型不确定性;知识不确定性可

称为 B 型不确定性,是指由于知识的欠缺导致的潜

在不准确性,随着知识的完备可逐渐降低[8]。 因此

对不确定性的分析主要围绕知识不确定性展开。
在工程应用中,对知识不确定性的分析需要从

计算模型的参数入手,将输入参数的不确定性量化,
并判断其对输出结果不确定性的影响。 对不确定性

分析应用最广泛的是经典概率方法,且有大量基于

概率的不确定性方法被提出,包括蒙特卡洛法(MC
法)、微分法、响应面法等,其中 MC 法由于原理易于

实现,在多个领域得到广泛应用。
由于输入参数在不同模型对结果的影响不同,

需要通过参数敏感性分析,判断其对结果不确定性

的影响程度。 参数敏感性分析方法包括全局敏感性

分析和局部敏感性分析两类。 其中局部敏感性分析

方法易于实现,但每次只能分析单个参数不确定性

的变化对结果的影响且对线性关系模型较为有效;
全局敏感性分析方法可定量分析非线性模型的不同

输入参数同时变化时产生的交互作用对输出结果不

确定性的影响,本文中采用 Sobol 指数法对全局敏

感性进行分析。

2摇 爆炸结果模型及参数分析

对于气体泄漏引起的爆炸事故后果需要从泄漏

源、扩散过程、 气云的爆炸一系列过程进行分

析[9鄄10]。 对气体泄漏源分析主要针对储罐等装置的

小孔泄漏以及底部管道的断裂泄漏,因此采用伯努

利方程;常用的气体扩散模型有 CFD 模型、高斯扩

散模型、唯象模型、相似模型等,综合考虑计算效率

与精确度,选择高斯扩散模型;气云爆炸的典型模型

是多能法,经过了大量实验的验证以及修正,充分考

虑了气体活性、局部约束、湍流加速等因素,与实际

爆炸场景较为接近[11]。
2郾 1摇 气体泄漏

利用伯努利方程计算气体泄漏速率,表示为

QL =CdA籽
2(p-p0)

籽 +
u2

1

2 . (1)

式中,QL 为气体的泄漏速率,kg / s;Cd 为孔流系数,
若泄漏孔为圆形,一般取 1;A 为孔径的面积,m2;籽
为流体密度,kg / m3;p 为工作压力,kPa;p0 为大气压

力,kPa;u1 为装置中气体流速,m / s。
根据式(1),气体泄漏过程中对泄漏速率造成

主要影响的因素包括泄漏孔的直径和形状、模型采
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用的流量系数以及运行压力等。
2郾 2摇 气体扩散的等价气云

利用高斯模型计算过程中,气候条件(如风速、风
向、湿度)、表面粗糙度等因素对计算结果产生影响[12]。

高斯模型平均浓度方程为

C(x,y,z)=
QL

2仔滓y滓zu
exp - 1

2
y
滓

æ

è
ç

ö

ø
÷

y

é

ë
êê

ù

û
úú

2

伊

exp - 1
2

z-Hr

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

z

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+exp - 1
2

z+Hr

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

z

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2

. (2)

式中,C(x,y,z)为气体泄漏时,给定地点(x,y,z)的
密度,kg·m-3;u 为大气风速,m·s-1;滓y,滓z 为侧风

向和垂直风向的扩散系数,与大气稳定度以及下风

向距离 x 有关,m;x,y,z 为下风向,侧风向和垂直风

向的距离,m;Hr 为泄漏点源高度,m。
基于高斯扩散模型提出等价气云的概念,用均相

的立方体气云来代替密度、浓度不均匀、形状不规则

的非均相气云,以此来减少需要模拟的泄漏场景数

量[13鄄14]。
计算浓度等值线,需要从 x、y、z 三个方向得到

气体扩散距离,以 x 为变量表示 y,将高斯模型式

(2)变形,表示为

摇 摇 y= 依 -2ln
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· 滓y . (3)

式中,滓y、滓z 均为 x 的函数,取值依据 Pasquill-Turn鄄
er 大气稳定度公式。

式(3)中,在场景范围内将泄漏源作为坐标原

点,下风向为 x 轴,侧风向为 y 轴,垂直风向为 z 轴
建立坐标系。 沿 x 轴方向取一定步长(如 1 m)并生

成矩阵,在一定浓度阈值下,分别计算对应的 y 值。
计算过程中,若 x 取值过大或过小,可能会出现 y 无

实数解的情况。 物理意义解释为:气体扩散过程中

形成的浓度等值线可能是封闭的,并与泄漏源有一

定距离,因此在一定 x 范围内才会有对应的 y 值。
依据 x 与 y 的数值矩阵分别得到气体在下风向

与侧风向的扩散距离 xmax
d 、ymax

d ,即浓度等值线范围,
将等值线区域等价为椭圆,则面积为

SESC =仔ab, (4)
其中

a= xmax
d / 2,

b= ymax
d / 2.

式中,a、b 分别为浓度等值线等价椭圆的长、短半

轴;SESC为高度 z 一定时等价椭圆的面积。
在垂直风向,随高度 z 增加,气体浓度逐渐降

低。 取 x= y= 0 时,根据式(2),可得到垂直风向的

扩散距离 zmax
d ,即浓度等值线纵向形成的区域近似

锥体,因此等价气云的体积近似为

VESC =
1
3 SESCzmax

d . (5)

2郾 3摇 多能法计算爆炸后果

气云发生扩散后,若云团中气体浓度在爆炸极

限内,遇点火源会引发爆炸事故[15]。 对气云爆炸后

果的分析,拟采用多能法[16],得到对建筑物破坏的

影响距离。 具体实现步骤如图 1 所示。
E=3郾 5伊103VESC . (6)

其中 3郾 5伊103 kJ / m3 为同化学计量浓度下烃-空气

混合物的典型燃烧热值。

R忆= z
(E / p0) 1 / 3 . (7)

式中,R忆为无量纲距离;z 为爆炸中心与待分析设备

的距离,m;p0 为大气压力,通常取 101郾 325 kPa。
ps = p0p忆. (8)

式中,ps 为实际峰值侧向超压,kPa;p忆为无量纲比拟

最大侧向超压。
由于爆炸事故对设备以及建筑等造成损害的主

要形式为冲击波超压,因此以冲击波超压值作为输

出参数。

图 1摇 多能法计算爆炸后果流程

Fig. 1摇 Flow chart of explosion consequence calculation
by multi鄄energy method
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3摇 基于 MC 模型的参数不确定度

摇 摇 基于 MC 模型计算不确定度步骤如下:
(1)确定不确定度来源。 不确定度分析的主要

目的是依据模型的不确定性与输入的不确定性修正

预测结果。 对计算模型中涉及的参数进行分析,确
定不确定性参数。

(2)确定不确定性参数的概率特征并生成随机

输入样本。 依据以往的扩散场景、历史数据等拟合

得到输入参数的概率密度函数,基于概率密度函数

用抽样法得到离散分布的样本[17鄄18]。 样本的大小

以及抽样方法的选择决定了 MC 模型模拟的精度。
样本数量可通过统计容许极限( a% ,b% )确

定。 统计容许极限是指在 b% 的置信区间下,保证

抽取的样本在其分布中的比例不小于 a% 。 样本数

量 M 可确定为

1- aæ

è
ç

ö

ø
÷

100
M

逸 b
100 . (9)

目前常用的样本抽样方法有分层抽样法、简单

随机抽样法、拉丁超立方抽样法 ( Latin hypercube
sampling,LHS)以及汉莫斯里序列抽样法等。 其中

汉莫斯里序列抽样法与 LHS 样本分布较均匀,且
LHS 可以在较少样本的情况下达到更高的精度,因
此选择 LHS[19鄄20]。 假设需要在 m 维空间抽取 n 个

样本:淤在参数取值范围内,将每一维度分成 n 个互

不重叠区间(通常使用均匀分布,使得区间长度相

同);于在每一维度的每一个区间中随机抽取一个

点;盂从每一维度随机抽取步骤(2)中的点,组成矩

阵,作为输入样本。
(3)以生成的样本为输入计算对应的输出,并

利用期望与标准差的值对不确定性分析结果进行表

征,得到输出结果的不确定度,表示为

軃y = 1
M移

M

i = 1
yi . (10)

u2(軃y) = 1
M - 1移

M

i = 1
(yi - 軃y) 2 . (11)

式中,軃y 为输出结果的期望值,即估计值;u(軃y)为 y
的标准差,即标准不确定度。

4摇 安全系数

4郾 1摇 不确定性参数的全局参数敏感性

在敏感性分析中,散点图可定性获得输入参数

的不确定性对结果的影响。 散点图是将输入量作为

横坐标,输出量作为纵坐标,利用抽样法获取大量样

本并得到对应输出结果,在坐标系中描绘,可定性观

察输入量对输出量的影响。 虽然具有形象直观的特

点,但不能定量得到两者的关系,因此在散点图的基

础上,需采用其他全局敏感性分析法对输入参数与

输出结果之间的关系进行定量分析。
目前,最常用的全局敏感度分析方法为 Sobol

指数法[21鄄22],基本思想是利用总方差表示全部变量

对输出结果的影响,利用偏方差表示单变量或多变

量对输出结果的影响,不同输入参数对输出结果的

影响程度依据该参数在总方差中所占的比例来衡

量。 分析步骤如下:
(1)假定某一函数 Y,可表示为自变量为 X 的

一系列函数之和,即

Y = f0 +移
d

i = 1
f i(X i) +移

d

i < j
f ij(X i,X j) + … + f1,2,…,d(X1,

X2,…,Xd) . (12)
其中

f0 =E(Y),

f i(X i)= E(Y X i)-f0,

f ij(X i,X j)= E(Y X i,X j)-f0-f i-f j .

(13)

(2)参数 xi 的方差可表示为

Vi =varXi
(EX ~ i

(Y X i)),

Vij =varXij
(EX ~ ij

(Y X i,X j))-Vi-V j .
(14)

总方差计算为

var(Y) = 移
d

i = 1
Vi + 移

d

i < j
f ij + V1,2,…,d . (15)

(3)输入参数 xi 对输出 y 的影响可通过一阶敏

感性指数确定,表示为

Si =
Vi

var(Y) . (16)

4郾 2摇 安全系数计算

得到输入参数的不确定性产生的综合不确定性

影响为

uc = 移
p

k = 1
uk(軃y)Sk . (17)

式中,p 为不确定参数数量。
进而得到安全系数为

sc =1-uc . (18)
综上,对控制室爆炸载荷安全系数进行分析,需

综合考虑气体泄漏、扩散以及形成气云的爆炸过程。
通过分析不确定度来源得到不确定性参数,通过全

局敏感性分析得到不同参数对输出结果的影响程
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度,整体分析步骤如图 2 所示。

图 2摇 控制室载荷安全系数计算流程

Fig. 2摇 Calculation flow of safety coefficient

5摇 案例分析

以某 LNG 罐区为例,假设罐区为矩形,平面尺

寸为 260 m伊240 m;有两座并排 LNG 液态储罐,尺
寸为:底面直径 80 m,高度 22 m;储罐中心与控制室

的水平距离为 50 m,当地气象条件为全年风速分布

在 1 ~ 5 m / s。 以其中某一储罐底部管线破裂为例,
分析气体泄漏扩散导致的爆炸事故形成的冲击波超

压过程,进而分析其对控制室设计的影响并得到其

安全系数。
5郾 1摇 输入样本选择

利用蒙特卡洛方法对不确定度进行分析,需要

利用拉丁超立方抽样法确定输入样本。
(1)输入样本大小确定。 依据式(9),选取置

信区间为 97% ,即 a = b = 97,解不等式得到 N >
116。 样本值可取为大于 116 的任意实数值,但样

本过大,导致计算效率降低,因此案例中取样本容

量为 120。
(2)不确定性参数取值区间确定。 选取不确

定性参数为泄漏孔径、介质流速、流量系数、环境

风速,概率密度函数均为均匀分布。 根据实际工

况,选取不确定性参数的取值区间如下:泄漏孔径

的取值区间拟选择中孔泄漏,孔径范围为 0郾 01 ~
0郾 05 m;介质流速区间依据介质在储罐与管线以

及其他设备中的不同流速来确定,取 0 ~ 4 m / s;流
量系数的取值与泄漏孔形状有关,当形状为圆型、
三角形、矩形或其他形状时,流量系数取为 0郾 9 ~
1郾 0;环境风速取值区间的确定依据当地的气象情

况统计数据,为 1 ~ 5 m / s。 在此区间内生成输入

参数的样本矩阵。

5郾 2摇 不确定度与参数敏感性

气体泄漏孔径泄漏后发生扩散,基于等价气云

理论,将样本矩阵带入式(1) ~ (5)得到扩散形成的

等价气云体积,其中式(2) ~ (3)中浓度阈值的确定

依据 LNG 的气体爆炸下限;选择多能法最为气体爆

炸事故后果分析的方法,依据式(6) ~ (8)得到气云

爆炸导致的冲击波超压。 利用蒙特卡洛方法,依据

式(10) ~ (11)计算得到输出值的均值与标准差,标
准差即为不确定度。

爆炸超压与输入参数的散点图(图 3)可直观地

展示输入参数的不确定性对输出结果的影响,各个

输入参数的归一化拟合斜率比值近似为泄漏孔径:
流速:流量系数:风速 = 28郾 0 颐 1郾 0 颐 4郾 8 颐 21郾 6,可
以看出输入参数对结果影响依次为泄漏孔径>风速

>流量系数>流速,其中泄漏孔径与风速对结果影响

较大且呈现不明显的线性关系,其次为介质流速,流
量系数的变化对输出量的影响很小。 为对非线性关

系进行量化,此处利用 Sobol 指数法对等价气云爆

炸模型作参数敏感性分析。 式(12) ~ (16)描述了

Sobol 指数法,依据式(12) ~ (14),建立 N伊2D(其
中 N 为样本数,D 为输入变量数目)的样本矩阵,样
本的建立同样利用拉丁超立方抽样法。 将矩阵的前

D 列设置为矩阵 E,后 D 列设置为矩阵 F,构造 N伊D
的矩阵 EF i( i = 1,2,…,D),即用矩阵 E 中的第 i 列
替换矩阵 A 的第 i 列,因此得到输入矩阵 E,F,EF1,
EF2,EF3,EF4,由此就有(D+2) 伊N(即 720)组输入

数据,因此将有 720 组超压输出值,如图 4 所示。 依

据式(15) ~ (16)可得到参数的敏感性分析结果,如
表 1 所示。
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图 3摇 样本区间内超压值散点图

Fig. 3摇 Overpressure scatter plot in sample interval

图 4摇 参数敏感度过程矩阵超压柱形图

Fig. 4摇 Overpressure histogram of process matrix to calculate parameter sensitivity
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表 1摇 不确定度与敏感性分析结果

Table 1摇 Results of uncertainty and sensitivity

参数 不确定度 Sobol 指数

泄漏孔径 0郾 511 0郾 126
介质流速 3郾 151伊10-7 1郾 630伊10-8

流量系数 0郾 042 0郾 014
环境风速 0郾 380 0郾 349

在此场景下,依据式(17)得到安全系数为 sc1 =
1-19郾 8% =80郾 2% ,从敏感性指数可以看出,泄漏孔

径与环境风速的变化对输出结果影响较大。
作为对比,假设储罐中心与控制室的水平距离

改变为 80 m,其他参数不变,得到该场景下的不确

定性与参数敏感性分析结果,如表 2 所示。
表 2摇 不确定度与敏感性分析结果(距离改变)
Table 2摇 Results of uncertainty and sensitivity

(distance changing)

参数 不确定度 Sobol 指数

泄漏孔径 0郾 455 0郾 226
介质流速 3郾 148伊10-7 9郾 739伊10-8

流量系数 0郾 044 0郾 014
环境风速 0郾 383 0郾 180

该场景下的安全系数为 sc2 = 82郾 8% ,与参数改

变前得到的安全系数基本一致,不确定度与参数敏

感性的分布变化不大。
为验证安全系数的准确度,假设设备工作压力

发生改变,得到输入参数的不确定度与 Sobol 指数,
如表 3 所示。 该场景下的安全系数为 sc3 =82郾 86% 。

表 3摇 不确定度与敏感性分析结果(工作压力改变)
Table 3摇 Results of uncertainty and sensitivity

(working pressure changing)

参数 不确定度 Sobol 指数

泄漏孔径 0郾 487 0郾 218
介质流速 3郾 153伊10-7 8郾 756伊10-8

流量系数 0郾 051 0郾 016
环境风速 0郾 379 0郾 170

由此可见,安全系数随场景的不同而发生一定

改变,但数值一般约为 80% ,因此对建筑物能够承

受的冲击波超压阈值进行分析时,需考虑输入参数

与模型不确定度的影响,并依据泄漏场景确定对应

的安全系数。 且安全系数的应用对于增加计算结果

的保守性以及事故防控具有重要意义。

6摇 结摇 论

(1)以等价气云爆炸事故为基础,综合考虑了

气体泄漏扩散过程与气云爆炸过程中的不确定性因

素,实现了以控制室为代表的建筑物爆炸载荷安全

系数的确定。
(2)应用于某 LNG 罐区,得到不同场景下的安

全系数,增加了控制室等建筑物冲击波超压爆炸载

荷的保守性,为 GDS 系统探测设计输入提供理论支

持。
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