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苯槽罐车泄漏场景模拟及风险分析
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渊洛阳理工学院袁河南 洛阳 源苑员园圆猿冤

摘 要院为评价苯在运输过程中发生泄漏的灾害后果袁采用事故后果模拟软件 粤蕴韵匀粤 分析苯槽罐

车泄漏扩散范围和毒性区域袁分析苯泄漏被点燃后火灾热辐射及冲击波超压的影响范围袁使用人体

脆弱性模型计算灾害区域内致死概率及个人风险值袁 结合 郧燥燥早造藻 耘葬则贼澡尧杂怎则枣藻则 软件绘制事故影响

区域图遥
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苯是一种重要的化工材料袁具有易挥发尧易燃易

爆尧有毒有害的理化特点遥 苯一旦发生泄漏袁就容易

造成人群中毒和现场火灾尧爆炸等事故遥苯槽罐车是

运输苯类危险化学品的主要工具袁近年来袁罐车泄漏

事故数量呈上升趋势袁 且在处理此类事故时缺少现

场操作规程和应急决策办法遥 事故后果模拟软件

渊粤则藻葬造 蕴燥糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 匀葬扎葬则凿燥怎泽 粤贼皂燥泽责澡藻则藻泽袁 简称

粤蕴韵匀粤冤是由美国环境保护署尧化学制品突发事件

和预备办公室等机构共同开发的袁 该软件集成了流

体力学及多种扩散数学模型袁 可用于化学品泄漏辅

助应急分析遥 笔者试运用 粤蕴韵匀粤 软件对苯槽罐车

泄漏后果进行模拟并进行风险分析袁 以期为消防救

援及事故处理提供帮助遥
员 苯泄漏事故特点
1.1 毒性强尧危害大

苯是一种碳氢化合物袁在常温常压下袁是一种无

色透明的液体袁并带有强烈芳香气味咱员暂袁沸点为 愿园援员
益袁易挥发袁其蒸气比空气重袁能沿风向扩散到下游低

洼处并聚集遥 苯具有很强的毒性袁可通过呼吸道及消

化道进入人体袁对中枢神经产生损害袁引起急性中毒曰
长期接触苯类危害物品袁可损伤人体造血系统袁导致

造血功能紊乱袁引发白血病咱圆暂曰皮肤接触苯后袁会导致

脱脂尧皲裂等炎症的发生遥目前袁国内外权威机构将苯

确定为致癌物质袁是引起职业性肿瘤的物质之一咱猿暂遥
1.2 点燃后释放毒素

苯闪点为 员园耀员圆 益袁燃点为 缘远援圆 益袁热值为 源伊
员园苑 允 辕 噪早袁属于闪点易燃液体咱员暂遥 苯被点燃后袁会迅速

猛烈地燃烧袁并放出大量的热量遥 苯在燃烧过程中袁
通常为不完全燃烧袁 会产生一氧化碳等有毒有害物

质袁造成人员伤亡遥
1.3 灭火后的污水易污染环境

处置苯火灾事故时袁常用水冷却尧泡沫灭火袁产
生的污水中含大量有毒有害物质遥 污水经地表流入

江湖尧河流中袁易造成环境污染咱源暂遥
1.4 易引发爆炸事故

苯发生泄漏后袁汽化速度快袁如果没有被点燃袁
能迅速扩散到空气中袁 与空气形成爆炸性混合物咱员暂遥
苯在空气中的爆炸极限为 员援源豫耀愿援园豫袁 点火能仅为

园援圆 皂允袁遇明火尧电火花等热源袁就可能会导致火灾

和爆炸的危险遥
圆 事故模拟
圆援员 参数模拟

某焦化厂运输苯的槽罐车发生交通事故渊槽罐车

参数如表 员 所示冤袁槽罐车侧翻袁罐体与护栏发生剧烈

摩擦袁罐体结构发生破裂袁导致苯连续泄漏袁泄漏裂缝

为有限孔渊孔直径约为 员缘 糟皂冤袁泄漏过程中未发生扩

展遥 此次泄漏点的下风口处有村庄和工厂袁所以泄漏

收稿日期院2021-01-13
作者简介院孙 浩渊1990-冤袁男袁河南周口人袁助教袁硕士袁主要从事高校安全工程专业的教学与研究工作遥

表 员 苯槽罐车参数

栽葬遭.1 Parameters of Benzene tank truck
罐车型号 储存介质 规格/m3 核定载重/t 罐内压力/MPa 充装系数 直径/m 泄漏口直径/cm 加温范围

G60K 苯 60 52 0.15 0.9 2.8 8 不加温
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圆援圆 粤蕴韵匀粤事故后果模拟

根据苯槽罐车泄漏的情况袁本文对泄漏后未点燃

渊扩散场景冤尧泄漏后点燃发生火灾渊火灾场景冤和泄漏

后延时点燃发生蒸气云爆炸 渊爆炸场景冤猿 种灾害场

景进行模拟遥泄漏后未点燃场景是模拟发生泄漏事故

后 远园 皂蚤灶 时苯蒸气扩散的范围及毒害区域曰 泄漏后

点燃发生火灾场景是模拟泄漏后苯发生火球燃烧释

放热量造成的热辐射区域曰泄漏后延时点燃发生蒸气

云爆炸场景是模拟泄漏后在泄漏点附近形成蒸气云

团袁经点燃后发生蒸气云爆炸的冲击波超压区域遥 经

过 粤蕴韵匀粤 软件模拟袁得到毒气泄漏扩散区域图渊如
图 员 所示冤尧火球燃烧热辐射区域图渊如图 圆 所示冤尧蒸
气云爆炸冲击波区域图渊如图 猿 所示冤遥

根据事故统计和模拟结果袁可以得到 猿 种事故

场景发生的概率及在不同标准下的影响范围袁如表

猿 所示遥 其中袁 急性暴露指导水平 渊粤糟怎贼藻 耘曾责燥泽怎则藻
郧怎蚤凿藻造蚤灶藻 蕴藻增藻造泽袁简称 粤耘郧蕴冤是美国环保署制定的

猿 种表述人体暴露在毒性气体中的后果浓度袁 每个

粤耘郧蕴 由 缘 个时间周期渊员园 皂蚤灶尧猿园 皂蚤灶尧远园 皂蚤灶尧源 澡尧
愿 澡冤构成咱缘暂遥 本文结合实际场景和人员疏散时间袁选
择泄漏 远园 皂蚤灶 周期进行分析遥 粤耘郧蕴原员 为不会对人

体造成伤害的最大容许浓度曰粤耘郧蕴原圆 为可能会对

表 圆 苯储罐基本模拟参数

栽葬遭.2 月葬泽蚤糟 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 月藻灶扎藻灶藻 贼葬灶噪

参数 数值

模拟物质 苯

风速尧风向 风速为 3 m/s袁风向为 N遥
空气温度和湿度 29 益袁50%遥
罐车情况 横卧罐车袁长为 10.41 m袁直径为 2.8 m袁容积为 60 m3袁实际储存量为 54 m3遥
泄漏口 等效为直径为 15 cm 的小孔袁罐车侧边袁距罐底 40 cm遥

图 员 苯泄漏扩散区域图

云蚤早援1 Area of Benzene leakage and diffusion

表 猿 苯罐车泄漏事故风险因素和后果

栽葬遭.3 砸蚤泽噪 枣葬糟贼燥则 葬灶凿 糟燥灶泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 造藻葬噪葬早藻 葬糟糟蚤凿藻灶贼
燥枣 月藻灶扎藻灶藻 贼葬灶噪 贼则怎糟噪

事故类型
发生概率
/伊10-6 划分标准

影响范围
渊下风向
距离冤/m

人中毒 3
AEGL-1 900
AEGL-2 180
AEGL-3 50

蒸气云

爆炸
5

1.0 psi 45
2.0 psi 27
3.0 psi 5

火球 5
2.0 kw/sqm 600
5.0 kw/sqm 400
10.0 kw/sqm 250

点为环境敏感点遥 本文应用 粤蕴韵匀粤 软件对苯罐车泄

漏后的扩散场景渊毒气蒸气云冤尧火灾场景渊闪火尧喷射

火尧火球或池火冤和爆炸场景渊蒸气云爆炸冤进行模拟袁
事故环境参数如表 圆 所示遥

图 圆 燃烧热辐射区域图

云蚤早援2 Area of burning thermal radiation

图 猿 蒸气云爆炸冲击波区域图

云蚤早援3 Shock wave area of vapor cloud explosion

孙 浩袁等院苯槽罐车泄漏场景模拟及风险分析
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人体造成不可恢复伤害的浓度阔限值曰粤耘郧蕴原猿 为

造成人体死亡的阔限值曰 蒸气云爆炸产生的冲击波

超压分为 员援园 责泽蚤 渊约 远援愿怨缘 噪孕葬袁 玻璃破碎冤尧圆援园 责泽蚤
渊约 圆源援员猿圆 噪孕葬袁人体严重损害冤和 猿援园 责泽蚤渊约 缘缘援员缘愿
噪孕葬袁建筑物破坏冤猿 个标准曰燃烧产生的热辐射分为

圆援园 噪憎 辕 泽择皂渊暴露 远园 泽 会感觉疼痛冤尧缘援园 噪憎 辕 泽择皂渊暴
露 远园 泽 二度烧伤冤和 员园援园 噪憎 辕 泽择皂渊暴露 远园 泽 潜在致

死损害冤猿 个标准遥
结合地理信息系统渊郧陨杂冤袁将模拟结果分别应用

于 郧燥燥早造藻 耘葬则贼澡 中袁得到毒气泄漏扩散区域渊如 源 图

所示冤尧火球燃烧热辐射区域渊如图 缘 所示冤尧蒸气云

爆炸冲击波区域渊如图 远 所示冤遥

图 源 苯泄漏扩散区域图

云蚤早援4 Area of Benzene leakage and diffusion

图 缘 燃烧热辐射区域图

云蚤早援5 Area of burning thermal radiation

图 远 蒸气云爆炸冲击波区域图

云蚤早援6 Explosive shock wave area of vapor cloud explosion

猿 计算个人风险值
猿援员 个体致死概率计算方法

根据苯泄漏事故后果模拟结果袁计算出场景中

某一位置的毒物浓度尧热辐射强度尧冲击波超压值袁
进而计算出致死剂量值尧概率变量值遥概率变量值 再
与个体致死概率 凿蚤 之间的关系如式渊员冤所示咱远原苑暂遥

凿蚤= 1
2仔姨

Y-5
-肄乙 exp渊 -u2

2 冤du 渊员冤
式中院再 为概率变量袁服从正态分布袁其值可通

过概率数学模型渊表 源冤获得遥

猿援圆 个人风险值的计算

单一危险源下的个人风险值可由此事故发生

的概率与该位置下的致死概率求得袁如式渊圆冤所示遥
多种危险源下个人风险值可用式渊猿冤求得咱愿原员园暂遥

IR渊x袁y冤=fd渊x袁y冤 渊圆冤
IR渊x袁y冤=

n

i=1
移 m

j=1
移fijdij渊x袁y冤 渊猿冤

式中院IR渊x袁y冤为坐标渊x袁y冤下的个人风险值曰fij
为坐标 渊x袁y冤 下第 i 个危险中第 j 个事故发生的概

率曰dij渊x袁y冤为坐标渊x袁y冤下第 i 个危险中第 j 个事故

致死概率遥
为便于风险值计算袁应对事故区域进行网格化处

理遥 根据影响范围的大小袁将事故区域划分为 缘园 皂伊
缘园 皂 的正方形网格遥 先分别计算苯槽罐车泄漏 猿 种

事故场景下网格中心点的暴露剂量值袁然后对各事故

风险值进行求和遥应用美国 郧燥造凿藻灶 杂燥枣贼憎葬则藻 公司开发

的一款以绘制三维图和等高线为主的 杂怎则枣藻则 软件袁绘
制出个人风险等值线遥结合 郧燥燥早造藻 耘葬则贼澡袁将个人风险

值分别显示在地图上袁结果如图 苑耀图 怨 所示遥
源 风险分析及应急处理
源援员 风险分析

通过模拟计算得到个人风险值后袁应通过合理

的风险判别指标对风险水平进行评估袁并根据评估

的结果对事故进行风险控制遥 目前袁我国尚未有权

威部门制订个人风险判别指标袁国际上通常使用英

国匀杂耘 确定的 粤蕴粤砸孕 准则对风险进行判别 咱11暂遥

表 源 人体脆弱性模型

栽葬遭.4 Human vulnerability model

脆弱性影响因子 概率数学模型 剂量

毒物泄漏扩散 Y=a+blnD D=Cnte
热辐射 Y=-37.23+2.56lnD D=I1.33te
冲击波超压 Y=5.13+1.37lnD D=Ps

注院阅 为致死剂量曰悦 为毒物浓度袁责责皂曰陨 为辐射强度袁宰 辕皂2曰孕s
为静态超压峰值袁孕葬曰贼藻 为暴露时间袁泽曰葬尧遭尧灶 为各事故类型的常

数遥
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相应的防护装置袁但应制订详细的事故应急响应措

施遥
源援圆 应急处理

虽然在此路段发生苯槽罐车泄漏事故的个人风

险值在可接受的范围内袁但当苯浓度达到 粤耘郧蕴原员 或

冲击波超压达到 员援园 责泽蚤 或热辐射强度达到 圆 噪憎 辕 泽择皂
时袁暴露在此影响区域中的人体会明显感到刺激和不

适曰当苯浓度达到 粤耘郧蕴原圆 或冲击波超压达到 圆援园 责泽蚤
或热辐射强度达到 缘 噪憎 辕 泽择皂时袁 将严重或永久影响

人体健康曰 苯浓度超过 粤耘郧蕴原猿 或冲击波超压达到

猿援园 责泽蚤或热辐射强度达到 员园 噪憎 辕 泽择皂时袁 会造成生命

威胁甚至导致死亡遥 此外袁苯对人体的影响不仅与浓

度还与接触时间密切相关遥 苯在空气中的浓度与人体

接触时间对人体健康的急性危害如表 缘所示遥

粤蕴粤砸孕 准则将风险划分为风险不可接受区 渊陨砸逸
员园原源冤尧风险可接受区渊员园原远臆陨砸约员园原源冤和风险可忽略

区渊陨砸约员园原远冤猿 个区域袁如图 员园 所示遥 通过对苯槽罐

车泄漏 猿 种事故场景的个人风险值计算叠加可知院
事故中心附近的个人风险值最高袁量级为 员园原缘袁属于

风险可接受范围遥 因此袁不必在此段道路附近设置

图 苑 苯泄漏扩散的个人风险值等高线

云蚤早援7 Personal risk value contour of Benzene leakage
and diffusion

在泄漏事故发生后尧 未能采取有效控制措施

前袁毒性区域将向下游扩散袁浓度逐步趋于稳定遥 因

此袁在事故发生后袁需要立即组织专业人员对事故

下游区域的人员进行紧急疏散和撤离遥 此外袁为了

防止苯蒸气爆炸袁应该对附近可能发生点燃的热源

进行控制袁封闭事故段双向车道袁并且组织人员向

上风口疏散遥
缘 结语

本文在分析苯泄漏事故特点的基础上袁建立了

图 愿 燃烧热辐射个人风险值等高线

云蚤早援8 Personal risk value contour of burning thermal
radiation

图 怨 蒸气云爆炸个人风险值等高线

云蚤早援9 Personal risk value contour of vapor cloud
explosion

图 员园 英国 匀杂耘的 粤蕴粤砸孕准则

云蚤早援10 ALARP criterion of Britain HSE

10-4

10-6

风险不可接受区

风险可接受区

风险可忽略区

表 缘 不同浓度不同接触时间下苯对人体的影响

栽葬遭.5 Effect of Benzene on human body under
different concentration and exposure time

空气中苯的浓度
辕 渊早 辕 皂3冤 接触时间 辕 澡 急性影响

园援员远耀园援源愿 缘 头疼尧乏力尧疲劳

员援远 员 一般中毒症状

源援愿 员 严重中毒症状

圆源 园援缘 生命危险

远员耀远源 园援园愿耀园援员苑 死亡

孙 浩袁等院苯槽罐车泄漏场景模拟及风险分析
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苯槽罐车道路运输过程中泄漏扩散事故场景尧 火球

热辐射事故场景和蒸气云爆炸事故场景袁 并运用

粤蕴韵匀粤 软件对 猿 种事故场景进行模拟袁 然后结合

郧燥燥早造藻 耘葬则贼澡 软件和 郧陨杂 技术对三种事故场景进行

分析袁 运用人体脆弱性数学模型计算致死概率及个

人风险值袁最后使用 杂怎则枣藻则 软件袁绘制出个人风险值

等高线遥 分析结果基本能够客观反映出苯槽罐车泄

漏的毒性扩散尧 火球热辐射和冲击波超压影响范围

和区域袁能够反映出事故路段的风险大小袁为苯槽罐

车泄漏事故应急救援及敏感地区道路防护提供依据

和参考遥 但文中 猿 种场景及相关数学模型均建立在

理想状态的基础上袁 苯槽罐车运输过程中发生泄漏

事故还需要考虑地形地貌尧 周围植被尧 下游地区环

境尧地面阻力等多种因素的影响袁故其风险区域还需

进一步研究遥
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