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基于 ＣＦＤ模拟的带压火焰射流辐射热阻断效果评估
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摘　要：为评估防火墙作为安全屏障对带压火焰射流辐射热的阻断效果，结合 ＣＦＤ模拟和个人风险计算建立热阻断效果定量评

估方法。以某化工企业乙烯反应塔泄漏产生的带压火焰为研究对象，利用 ＦＬＡＣＳ软件模拟得到对于储罐表面受到热辐射影响

相对最大的位置处（观测点 １）原始场景和增加防火墙后，带压火焰作用于邻近储罐的热辐射强度，并计算多米诺效应概率和个

人风险值。研究结果表明：原始场景下该位置热辐射强度为 ３１０．６９ｋＷ／ｍ２，事故会扩展到邻近储罐，并产生多米诺效应，多米诺

效应概率为７．１４×１０－６；增加防火墙后该位置热辐射强度降低为２４．６９ｋＷ／ｍ２，约为原始场景热辐射的１／１３，此时无多米诺效应

产生；原始场景下个人风险值为 ２．１１×１０－９，增加防火墙后为 ６．３３×１０－１３，减小 ４个数量级，表明防火墙对带压火焰射流辐射的

热阻断效果显著。研究结果可为化工企业安全策略构建提供一定理论参考。
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０　引言

火灾事故是化工园区事故中较为常见的事故类型，

２０１０—２０１９年我国化工企业较大及以上事故类型中，因

火灾导致的死亡人数占总死亡人数的 ７２％［１］
。相对于

其他类型的事故，如爆炸和有毒气体泄漏扩散等，火灾

发生的频率更高，易引发各种连锁反应，比如，火焰可能

会直接造成人员伤亡，持续的热辐射还会引发多米诺效

应
［２］
，进而引发更大规模的火灾、爆炸等事故。

在化工企业内部，火灾产生的热辐射主要作用于储

罐、塔器和配套管道等设施。过量热辐射导致设备外壳

直接烧穿，可燃物遇见点火源后引发火灾，使内部液体

沸腾或气体体积膨胀造成压力迅速升高进而引发爆炸，

内部高压引起设备破裂
［３］
。因此，热辐射作用于管道

时，管道可能出现蠕变松弛、强度下降，进而引发次生灾

害事故
［４］
。塔设备是化工企业生产中主要设备之一，本

文将塔设备作为主要的探讨和研究对象，对其泄漏后产

生的带压射流火焰情况展开研究。

火灾发生后，有效的安全屏障能够及时阻止和减小

火灾蔓延。邱健
［５］
将安全屏障定义为一切具有避免、预

防、监测、控制和减缓有害因素对安全、环境、人员等构

成危害作用的物理及工程系统的总称。Ｓｋｌｅｔ［６］认为安

全屏障是计划用于预防、控制或减轻不希望发生的事件

或事故的物理或非物理手段，并给出屏障功能和屏障系

统的定义，认为屏障功能旨在预防、控制或减轻意外事

件或事故。屏障系统是用以执行多个屏障功能的系统，

屏障系统呈现屏障功能的具体实现方案。因此，安全屏

障在减小火灾事故后果、预防火灾事故造成更大规模的

破坏方面具有至关重要的意义。

安全屏障对于多米诺事故概率的影响也成为评估

安全屏障效果的 １种研究思路。徐安琦等［７］
以某蛋氨

酸生产企业为例，分别计算设置水喷雾系统、消火栓和

泡沫灭火系统３种安全屏障时，储罐发生火灾多米诺事

故的概率，从而评估安全屏障的效果。伍壮等
［８］
提出可

用性和有效性２个概念，用以量化原油罐区的安全防护

效果，以事件树方法分别计算出考虑安全防护时罐区各

储罐单元的池火灾事故扩展概率与未考虑安全防护时

罐区各储罐单元的池火灾事故扩展概率，将二者对比后

发现有安全防护时的池火灾事故概率降低了 １个数量

级，表明安全防护在预防火灾事故中具有重要作用。吴

守治等
［９］
基于事件树和贝叶斯网络方法对主动、被动、

应急与响应３种安全屏障进行建模，分析不同安全屏障

对储油罐区池火灾多米诺效应概率的影响，发现被动安

全屏障降低池火灾多米诺效应概率的效果更显著，并且

多层安全屏障可使多米诺效应概率下降３～７个数量级。

防火墙是当前建筑中更常用、有效的安全屏障之

一，张金伟等
［１０］
采用火灾动力学模拟软件 ＦＤＳ（ｆｉｒｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｏｒ）对变压器火灾温度场进行数值模拟计

算，分析有风和无风条件下防火墙对火灾温度分布的影

响，结果表明有纵向风时，防火墙的设置能够使未着火

变压器周围的温度明显降低，表明防火墙在火灾防护方

面具备一定有效性。此外，还有学者根据实际应用场

景，对防火墙设计进行系统阐述
［１１］
。

然而，以往研究中，较少开展以防火墙作为安全屏

障对带压火焰射流辐射热阻断效果进行定量评估的研

究。针对上述不足，本文提出 １种结合计算流体力学

ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）软件模拟和定量风险

计算的评估方法。ＣＦＤ软件在相关火灾后果模拟领域

发挥着重要作用，通过采用数值模拟计算方法，在短时

间内精确模拟复杂的流动现象并给出模拟结果，使用该

软件可以节省大量实验时间和资金投入。ＦＬＡＣＳ是目

前相关领域内应用较为普遍的的 ＣＦＤ软件之一［１２］
，其

具备气体扩散、爆炸、火灾和通风等多个子模块，功能强

大，在扩散、火灾等安全分析领域均有应用。Ｂａｉ等［１３］
、

刘迪等
［１４］
、周亚薇等

［１５］
利用 ＦＬＡＣＳ软件建立相关物理

模型，模拟储罐、管道等设备设施发生泄漏后形成的喷

射火场景，通过模拟，一方面分析确定喷射火事故后果

的影响因素，另一方面根据模拟得到的温度场和热辐射

场来评估火灾造成的伤害后果。

鉴于此，本文基于 ＣＦＤ模拟，使用 ＦＬＡＣＳ软件建立

乙烯反应塔泄漏场景模型，模拟得到原始场景和增加防

火墙后泄漏产生带压火焰的热辐射值，进行事故扩展判

别和多米诺效应概率计算，并依据定量风险评估方法计

算出个人风险值。通过对比热辐射强度、多米诺效应概

率以及受灾因子个人风险的变化情况，从而定量评估防

火墙对带压火焰射流辐射热阻断效果。研究结果可为

化工企业安全策略构建提供一定理论参考。

１　评估方法介绍

本文基于 ＣＦＤ模拟和个人风险值的计算，定量评

估防火墙对于带压火焰的辐射热阻断效果，研究方法框

架如图１所示。首先，针对乙烯反应塔泄漏事件，分别

建立原始场景和增加防火墙的三维物理模型，并划分网

格；其次，在 ＦＬＡＣＳ软件中模拟计算泄漏后带压火焰对
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邻近储罐产生的热辐射强度；然后，进行火灾事故扩展

判别，分别计算出原始场景和增加防火墙后的多米诺效

应概率和个人风险；最后，对比分析防火墙增加前后的

热辐射强度、多米诺效应概率和个人风险变化情况，评

估防火墙对带压火焰射流辐射的热阻断效果。

１．１　多米诺效应概率计算
１）事故扩展阈值
储罐泄漏引发的火灾可分为池火、喷射火、闪火和

火球等，当火灾事故产生的物理效应强度在目标设备处

的值达到扩展阈值时，可能发生火灾事故的扩展。对于

压力容器，当其在喷射火作用下受到的热辐射强度超过

４５ｋＷ／ｍ２时［１６］
，事故会发生进一步扩展。

２）事故扩展概率
Ｃｏｚｚａｎｉ等［１７］

基于经验数据和实验验证给出比较精

确的火灾事故扩展概率计算方法，如式（１）所示。

Ｐ＝ １
２槡 π
∫
Ｙ－５

－¥
ｅ－ｘ

２／２ｄｘ （１）

式中：Ｐ为事故扩展概率；Ｙ为概率单位值，其取值
如表１所示。

１．２　定量风险计算
定量风险主要包括个人风险和社会风险，个人风险

的计算步骤如下：

１）选择１个泄漏场景 ＬＯＣ，确定每个 ＬＯＣ的失效频
率 ｆｓ，根据《石化装置定量风险评估指南》

［１８］
得到不同

注：Ｍ表示天气等级，φ表示风向，ｉ表示起火事件。

图 １　研究方法框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ

表１　概率单位值 Ｙ的计算公式

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｉｔｖａｌｕｅＹ

物理效应 目标设备类型 概率单位值 Ｙ

热辐射
常压容器

压力容器
Ｙ＝１２．５４－１．８４７ｌｎ（ｔｔｆ）

ｌｎ（ｔｔｆ）＝－１．１２８ｌｎ（Ｉ）－２．６６７×１０－５Ｖ＋９．８８７

ｌｎ（ｔｔｆ）＝－０．９４７ｌｎ（Ｉ）＋８．８３５Ｖ０．０３２

注：ｔｔｆ为储罐失效时间，ｓ；Ｉ为热辐射强度，ｋＷ／ｍ２；Ｖ为目标设备容积，ｍ３。

泄漏场景对应的失效频率，如表２所示。

表２　泄漏场景及其失效频率

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅａｋａｇｅｓｃｅｎｅｓａｎｄａｎｎｕａｌｆａｉｌｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

泄漏场景 ＬＯＣ

泄漏工况 孔径大小／ｍｍ

失效频率

ｆｓ／ａ
－１

小孔泄漏 ５ ４×１０－５

中孔泄漏 ２５ １×１０－４

大孔泄漏 １００ １×１０－５

完全泄漏 整个设备的直径 ６×１０－６

２）选择１种概率为 ＰＭ 的天气等级 Ｍ，然后再选择
１个概率为 Ｐφ的风向 φ，概率 Ｐφ是在给定天气等级 Ｍ
下获得风向 φ的概率，通常，同时获得天气等级 Ｍ与风
向 φ的概率由 ＰＭ×Ｐφ给出。

３）可燃物释放，选择条件概率为 Ｐｉ的起火事件 ｉ。
如果考虑物质毒性影响，则不考虑点火事件。

４）计算在特定 ＬＯＣ、天气等级 Ｍ、风向 φ及点火事
件 ｉ（针对可燃物）条件下，网格单元上的死亡概率 Ｐｄ，

如式（２）～（３）所示［１８］
，参考高度取１ｍ。

Ｐｄ ＝０．５× １＋ｅｒｆ
Ｐｒ－５

槡
( )[ ]２

（２）

ｅｒｆ（ｘ）＝ ２

槡π
∫
ｘ

０
ｅ－ｔ

２

ｄｔ （３）

式中：Ｐｄ为死亡概率；Ｐｒ为死亡概率值；ｔ为暴露时

间，ｓ；ｅ－ｘ
２

为被积函数。

其中，火球、池火及喷射火的死亡概率值计算如式

（４）所示。需要说明的是，在计算热辐射暴露死亡概率
时，处于火球、池火及喷射火热辐射强度≥３７．５ｋＷ／ｍ２
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时，人员的死亡概率为１００％。

Ｐｒ ＝－３６．３８＋２．５６ｌｎ（Ｑ
４／３×ｔ） （４）

式中：Ｐｒ为热辐射暴露下的死亡概率值；Ｑ为热辐

射强度，Ｗ／ｍ２；ｔ为暴露时间，ｓ，最大值为２０ｓ。

５）计算在 ＬＯＣ、Ｍ、φ、ｉ条件下对网格单元个人风险

的贡献，如式（５）所示：

ΔＩＲｓ，Ｍ，φ，ｉ ＝ｆｓ×ＰＭ ×Ｐφ ×Ｐｉ×Ｐｄ （５）

式中：Ｐｉ为点火概率；ΔＩＲｓ，Ｍ，φ，ｉ为在 ＬＯＣ、Ｍ、φ、ｉ条

件下对网格单元个人风险的贡献。

６）对所模拟的全部起火事件重复步骤 ３）～５），对

所模拟的全部天气等级和风向重复步骤 ２）～５），对所

模拟的全部泄漏场景重复步骤 １）～５），则网格单元处

总的个人风险值计算如式（６）所示：

ＩＲ＝∑
ｓ
∑
Ｍ
∑
φ
∑
ｉ
ΔＩＲｓ，Ｍ，φ，ｉ （６）

式中：ＩＲ为网格单元处总的个人风险值。

２　泄漏场景建模及边界条件介绍

２．１　物理模型建立
喷射火可在短时间内产生较高热量，从而引发二次

事故。本文以某化工企业储罐区乙烯反应塔泄漏发生

喷射火为例，研究防火墙对带压火焰的热阻断效果，基

于 ＣＦＤ软件 ＦＬＡＣＳ的前处理软件 ＣＡＳＤ建立三维物理

模型，如图２所示。泄漏位置及点火区域如图 ３所示，

泄漏位置在图３中反应塔的塔顶侧边缘处，点火源区域

为图３中长方体所示内部空间。乙烯反应塔高度为

１７．５ｍ，反应塔与邻近储罐的距离为４．４７５ｍ，储罐容积

为１×１０４ｍ３，高度为１６．５ｍ。

图 ２　储罐区乙烯反应塔三维建模

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｏｗｅｒｉｎｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋａｒｅａ

２．２　ＣＦＤ计算边界条件设置
泄漏孔径设置为０．１ｍ，全年平均风速为 ２．８ｍ／ｓ，

大气温度为２０．０℃，大气压力为 ０．１ＭＰａ，反应塔内部

压力为１．０ＭＰａ，反应塔壁面温度为 ２０．０℃，泄漏相对
湍流强度为０．１，泄漏后引发的火灾为稳态喷射火。

为得到与网格无关的模拟结果，使用网格 １，２，３进

图 ３　泄漏位置及点火区域

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｋａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎａｒｅａ

行网格独立性验证，其网格数分别为 ２５１３７９，１７９９６８，
１１１７８００。在３种网格条件下选取增加防火墙后同一

点，分别计算热辐射强度，通过分析结果可知，网格１，２，

３的热辐射强度分别为 ２４．１３，２４．３９，２４．１７ｋＷ／ｍ２，网

格１计算结果与网格３计算结果相差０．１７％，网格 ２计

算结果与网格３计算结果相差 ０．９０％，网格 １与网格 ３

计算结果更为接近。为保证计算结果准确性同时提高

计算机的运行速度，选择网格 １进行模拟。同时，在进

行喷射火模拟网格划分时分为核心区域和非核心区域。

以乙烯反应塔周边设备所在区域为核心区域，核心区域

网格选择平均划分，网格尺寸为 １．２５，核心区域之外为

非核心区域，拉伸系数为１．９１７，最大网格尺寸为８．４１。

３　原始场景喷射火定量风险计算

３．１　场景设置
反应塔破裂后乙烯泄漏，泄漏时的风速为２．８ｍ／ｓ，

风向为 ＮＮＥ，大气稳定度为 Ｆ。乙烯泄漏 ５ｓ后被点燃

发生喷射火，计算时间设为 ３００ｓ。火焰温度分布及对

邻近储罐及管道产生的热辐射强度如图 ４所示，该喷射

火热辐射范围较小，主要影响反应塔周围最近并在下风

向的１个储罐。同时可以看出，储罐近火焰端上侧部位

受到的热辐射强度较大。在受喷射火影响的储罐和管

道表面处设置观测点，如图 ５所示，利用 ＦＬＡＣＳ软件对

各观测点受到的热辐射强度进行计算。

３．２　原始场景喷射火定量风险计算
由于观测点１处受到的热辐射强度最大，所以选择

观测点１进行详细的多米诺效应概率和个人风险计算。

乙烯泄漏后第５ｓ被点燃，热辐射在泄漏后第５ｓ开始产

生。对于观测点１，其受到的热辐射强度随时间的变化
情况如图６所示。由图６可知，从第５ｓ点火开始，热辐

射强度迅速增大到超过 ３７．５ｋＷ／ｍ２，该热辐射强度下，

热辐射半径以内的所有设备、设施均会被损坏，６０ｓ内
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图 ４　原始场景喷射火热辐射场和温度场分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｊｅｔｆｉｒｅｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｅｎｅ

图 ５　观测点布置

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔ

人员死亡概率达１００％［１４］
。随着时间的推移，热辐射强

度逐渐稳定在３００～３６０ｋＷ／ｍ２。由于人员的热辐射暴

露时间最大不超过２０ｓ，因此以１４０～１６０ｓ间平均热辐

射强度计算人员暴露５ｓ的个人风险值。第 １４０～１６０ｓ

间的热辐射强度平均值为３１０．６４ｋＷ／ｍ２。

图 ６　原始场景观测点 １热辐射强度

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ１

ｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｅｎｅ

１）多米诺效应概率计算

①事故扩展判别
反应塔和储罐均为压力容器，喷射火事故扩展的阈

值 Ｉ０＝４５ｋＷ／ｍ
２
，原始场景下反应塔对储罐产生的热辐

射 Ｉ＝３１０．６４ｋＷ／ｍ２＞Ｉ０，事故扩展。

②扩展概率计算
首先，计算储罐失效时间 ｔｔｆ，ｌｎ（ｔｔｆ）＝６．４３，则 ｔｔｆ＝

６２０．１７ｓ。其次，计算 Ｙ值，Ｙ＝１２．５４－１．８４７ｌｎ（ｔｔｆ）＝
０．６６。最后，计算扩展概率，代入式（１）得到 Ｐｄ＝７．１４×

１０－６

２）个人风险计算

①泄漏口直径 ｄ＝０．１ｍ，为大孔泄漏场景，根据表
２可知，失效频率为 ｆｓ＝（１×１０

－５
）／ａ－１。

②根据 ＦＬＡＣＳ模拟时输入的气象条件，选择大气
稳定为 Ｆ，风向为 ＮＮＥ，相应的概率 ＰＭ ×Ｐφ＝１０％ ×

３．７×１０－２＝３．７×１０－３。

③乙烯泄漏后５ｓ点火，为延迟点火，点火事件 ｉ的
延迟点火概率 Ｐｉ按照《石化装置定量风险评估指

南》
［１９］
提出经验公式

［１８］
计算，如式（７）～（８）所示。

Ｐｇａｓｄｅｌｉｇｎ ＝（ｅ
－４．１６ｍ０．６４２）×（ｅ－２．９９５ｍ０．３８） （７）

Ｐｌｑｄｄｅｌｉｇｎ ＝（ｅ
－４．３３３ｍ０．３９２）×（ｅ－２．９９５ｍ０．３８） （８）

式中：Ｐｇａｓｄｅｌｉｇｎ为气体延迟点火概率；Ｐｌｑｄｄｅｌｉｇｎ为液体
延迟点火概率；ｍ为质量泄漏速率，ｋｇ／ｓ；ｅ为自然常数，
取值约为２．７２。

其中，乙烯的质量泄漏速率为 ｍ＝６６．５９ｋｇ／ｓ，Ｐｉ＝

５．７×１０－２。

④人员暴露在热辐射下的时间 ｔ＝５ｓ，受到的热辐
射强度 Ｉ＝３１０．６４ｋＷ／ｍ２ ＞３７．５ｋＷ／ｍ２，所以 Ｐｄ ＝
１００％。

⑤根据式（５）计算得到 ΔＩＲｓ，Ｍ，φ，ｉ＝２．１１×１０
－９
，由

于只考虑单一泄漏场景、天气等级、风向以及点火事件，

上述 ΔＩＲｓ，Ｍ，φ，ｉ即为所求个人风险值。

４　增加防火墙后喷射火定量风险计算

４．１　防火墙增加后定量风险计算
在反应塔和储罐之间设置混凝土材质的防火墙，此

时乙烯反应塔喷射火对储罐的热辐射影响如图 ７所示，
观测点１受到的热辐射强度如图 ８所示。在火焰温度
不变的情况下，由于防火墙的防护作用，储罐受到的热

辐射影响显著减小。随着燃烧时间的推移，储罐受到的

热辐射逐渐稳定在２５ｋＷ／ｍ２左右，相较于原始场景，热
辐射值减小约９１．９５％。

选择１３０～１５０ｓ之间的平均热辐射强度计算出增
加防火墙后的喷射火个人风险值，１３０～１５０ｓ的热辐射
强度平均值为２４．６９ｋＷ／ｍ２。
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图 ７　增加防火墙后喷射火热辐射场和温度场分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｊｅｔｆｉｒｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｆｉｒｅｗａｌｌ

图 ８　增加防火墙后观测点 １热辐射强度

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ１

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｆｉｒｅｗａｌｌ

　　１）多米诺概率计算
增加防火墙后反应塔对储罐产生的热辐射为 Ｉ′＝

２４．６９ｋＷ／ｍ２＜Ｉ０，事故不发生扩展，即无多米诺效应
产生。

２）个人风险计算
增加防火墙后基础条件不改变，如泄漏孔径、天气

等级、风向及点火事件等，则可知 ｆｓ＝（１×１０
－５
）／ａ－１，

ＰＭ×Ｐφ＝３．７×１０
－３
，Ｐｉ＝５．７×１０

－２
。防火墙增加后，热

辐射强度减小为 Ｉ′＝Ｑ′＝２．４６９×１０４Ｗ／ｍ２，暴露时间
仍为５ｓ。带入式（４）得到 Ｐ′ｒ＝２．２６，算出 Ｐ′ｄ＝０．０３％。

则增加防火墙后的个人风险 ΔＩＲ′ｓ，Ｍ，φ，ｉ＝６．３３×１０
－１３
。

４．２　防火墙增加前后相关参数对比
表３所示为观测点 １原始场景和增加防火墙后的

相关参数对比，由表３可知：
１）相同火焰温度下，观测点１处受到的热辐射强度

高达３１０．６４ｋＷ／ｍ２，增加防火墙后观测点 １处的热辐
射强度相对于原始场景减小为 ２４．６９ｋＷ／ｍ２，约为原始
场景热辐射的１／１３。

２）原始场景下乙烯反应塔发生火灾会进一步扩展
到邻近储罐，事故扩展概率为 ７．１４×１０－６，增加防火墙
后储罐受到的热辐射小于扩展阈值，无多米诺效应

产生。

３）相同暴露时间（５ｓ）下，由于原始场景的热辐射
强度较高，其导致的死亡概率为 １００％，而增加防火墙
后，死亡率降低为０．０３％，近似为０。

从个人风险来看，防火墙增加后观测点 １处的个人
风险值减小４个数量级。由于只考虑单一网格点、单一

表３　观测点１增加防火墙前后相关参数对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｆｉｒｅｗａｌｌ

情景

对比指标

储罐受到的热辐射

强度／（ｋＷ·ｍ－２）

火灾扩展阈值／

（ｋＷ·ｍ－２）
多米诺效应概率 死亡概率／％ 个人风险值

原始场景 ３１０．６４ ４５ ７．１４×１０－６ １００ ２．１１×１０－９

增加防火墙 ２４．６９ ４５ 无多米诺效应 ０．０３ ６．３３×１０－１３

设备以及单一泄漏场景、天气等级、风向和点火事件情

况，致使求得的个人风险偏低，小于个人风险可容许标

准３×１０－７，但实际场景中的个人风险值为若干网格点

上不同泄漏场景、天气等级和风向情况下个人风险的叠

加，其值大多会超过可容许标准。如文献［１９］针对 ＬＰＧ

储罐泄漏发生池火灾计算得到的个人风险介于 １０－７～

１０－６之间，超过个人风险可容许标准。

综上，针对喷射火火灾，防火墙的设置对带压火焰

射流辐射的热阻断效果显著，有效降低火灾对邻近设备

以及人员的伤害。

５　结论

１）本文方法首先基于 ＦＬＡＣＳ软件建立有无防火墙

情况下乙烯反应塔泄漏引发喷射火场景模型，并通过模

拟得到喷射出的带压火焰对邻近储罐产生的热辐射强

度，为定量计算防火墙对火焰辐射热阻断效果提供

参考。

２）增加防火墙后热辐射强度约为原始场景的 １／１３，
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未达到火灾事故扩展阈值，无多米诺效应产生，且增加

防火墙后个人风险减小 ４个数量级。说明防火墙的设
置能够有效减小火灾产生的热辐射，进而降低火灾对人

员及设备的危害，防火墙对带压火焰射流辐射热阻断效

果显著。

３）使用 ＦＬＡＣＳ仿真模拟塔器发生喷射火，将带压
火焰造成的热辐射危害区域可视化，能够直接观测带压

火焰的热辐射危害范围，可有效为化工企业应急救援过

程中选择最优处置方案提供情景参考。
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