
收稿日期:2016-12-02
基金项目:国家自然科学基金项目(51579246);中央高校基本科研业务费专项(15CX05018A,15CX05003A,16CX06019A);工业和信息化

部高技术船舶科研计划项目(工信部联装[2016]24 号)
作者简介:朱渊(1982-),男,副教授,博士,研究方向为油气安全工程。 E-mail:zhy3323@ 163. com。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2017)04鄄0132鄄08摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2017. 04. 017

一基于数理统计的海洋平台燃爆数值建模优化研究
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摘要:海洋平台燃爆风险分析的关键基础之一是数值模型的建立,然而由于没有网格、障碍物拥塞度等的统一建模

标准,难以保障超压载荷结果预测精度。 基于数理统计理论离散超压及其影响因素的数学物理方程,构建超压后果

集、模型集与工况条件集;进而借助拉丁超立方抽样,抽取不同工况条件组成的向量空间,以此进行模型建立的网格

优化、物理模型优选方案及相似增补方案的分析;最后,以模型预测与理论模型结果的相关系数为优化结果考核指

标,获取具有良好工程适用性的数值网格尺寸、障碍物删减尺寸等。 结果表明:海洋平台燃爆数值模型核心区域的

网格尺寸为 0郾 2 m;对于在役阶段的平台,建模过程中可直接忽略等效直径小于 0郾 06 m 的障碍物,可采用均匀圆管

替代等效直径小于 0郾 08 m 的障碍物;对概念设计阶段的平台,可将等效直径为 0郾 08 m 的圆管用于数值建模,代表平

台拥塞度,从而实现在保障超压预测准确度的基础上较大程度地减轻建模工作量。
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Abstract: The numerical modeling is one of the key foundations for the explosion risk assessment of offshore platforms. Howev鄄
er, there is a lack of unified modelling standards for grid size, obstruction congestion etc. , and thus the prediction accuracy of
the explosive overpressure is difficult to guarantee. This paper aims to propose a procedure to derive the optimized numerical
modelling scheme based on the statistics theory. Firstly, the numerical equations of the overpressure and its influencing factors
are discretized to get the overpressure set, model set and condition set. Then, the analysis of the grid optimization, physical
model optimization and similar supplementary plan is carried out based on the vector space derived from the Latin hypercube
sampling of condition set. At last, the correlation coefficient between the results of numerical model and theoretical model is
used to determine the suitable grid size, the equivalent diameter of deleted obstacle for engineering. The result shows that the
size of the grid in the core area of the numerical model for explosion risk assessment of offshore platforms is recommended as
0郾 2 m. For the platform in service, the obstacles with equivalent diameter less than 0郾 06 m can be ignored during modelling,
and the obstacles with equivalent diameter less than 0郾 08 m can be replaced by the equivalent uniform tubes. For the platform
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under design, the tube with diameter of 0郾 08 m can be used to represent the congestion of the platform. The conclusion can
help to reduce the workload of modelling while ensuring the accuracy of overpressure prediction.
Keywords:numerical model; obstacle; optimization method; similarity principle; explosion risk analysis(ERA)

摇 摇 海洋平台油气开采过程面临重大的燃爆风

险,70%的海洋平台事故由燃爆导致[1鄄2] 。 平台工

艺设备密集,由此造成的受限区域障碍物成为燃

爆事故后果加剧、引发灾难的潜在隐患[3鄄4] 。 震惊

世界的 Piper Alpha 平台油气燃爆事故表明油气燃

烧火焰可在平台拥塞区域障碍物的激励作用下产

生湍流效应,随之产生的爆炸超压载荷超过了关

键设备承受极限,引发多米诺效应,最终平台沉

没、报废。 目前,在海洋平台运行全阶段(概念设

计阶段、在役阶段),均须开展燃爆风险评价,为油

气安全开采提供技术保障。 该评价的核心在于准

确获得燃爆造成的超压载荷,其受平台环境空间

影响显著,须建立真实反映研究对象障碍物拥塞

程度的试验、经验或 CFD 模型[3] 。 其中,试验模型

可还原燃爆火焰激励场景,但因其花费高、危险性

大,通用性和重复性不强,多用于基础研究,无法

工程推广;常用经验模型[5]如 TNT、TNO,在描述障

碍物对火焰燃烧加速过程方面存在显著不足,超
压结果精确度差,在海洋工程风险实践领域国际

领先的美国、挪威等,已经被标准放弃[6鄄7] 。 随着

流体动力学的不断发展,CFD 技术在预测油气燃

爆超压方面取得了大量试验和理论验证,在海洋

平台燃爆风险评价领域得到广泛的重视和应用,
其可通过建立数值模型,求解有限体积方程,描述

火焰燃烧速率在障碍物作用下的加速效应,准确

预测爆炸超压。 FLACS 作为采用 CFD 技术开展燃

爆评价的领先系统,得到了国内外研究机构、专家

学者的大量研究和应用。 英国健康安全管理局通

过对 Buncefield 油库爆炸事故的调研,发现设备周

围灌木丛等障碍物是导致爆炸超压升级的重要因

素,并借助 FLACS 工具验证了此结论[8] 。 Hansen
等[9鄄12] 验证了 FLACS 火焰加速求解器在预测不同

拥塞度下爆炸超压的准确性,强调障碍物等因素

对结果的影响程度。 翟良云等[13鄄14] 针对不同对象

借助 FLACS,开展燃爆后果评价研究。 由于燃爆

评价结果受模型反映周边环境空间精细程度的显

著影响,在 FLACS 应用中超压预测结果很难得到

保障。 鉴于此,笔者基于 FLACS,对影响模型预测

精度的网格尺寸等关键因素进行分析,开展海洋

平台数值建模优化方案研究。

1摇 气体燃爆的数学模型

1郾 1摇 可燃气云燃爆火焰传播速度模型

海洋平台油气开采过程中的燃爆事故,一般由

泄漏可燃气体与空气混合,形成可燃气云,再遇点火

源引发。 由于气云活性较弱,不易集中等特点,且多

被弱点火源(静电、火花)点燃,可燃气体爆炸初期,
火焰面近似光滑,且以层流状态进行传播,火焰传播

速率取决于燃料类型、初始压力等因素,方程为
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p

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

rp
. (1)

式中,SL 为层流状态的火焰传播速度,m / s;S0 为层

流状态的火焰传播速度,m / s; rp 为基于燃料的参

数;p 为燃烧产生的压力,kPa;p0 为大气压力,kPa。
随后,受瑞利-泰勒效应等因素影响,火焰燃烧

面产生不稳定性漩涡,火焰面发生曲皱,并呈半层流

状态,火焰不断受到障碍物阻碍,瑞利-泰勒效应显

著,半层流状态转变为湍流状态,传播速率及燃烧面

积显著加大,爆炸超压也随之增大。 此阶段基于

Bray 提出的简化模型[15]得到火焰速率方程为

ST =15S0郾 784
L u忆0郾 412 l0郾 1961 . (2)

式中,ST 为湍流状态的火焰传播速度,m / s;u忆为平

均速度,m / s;l1 为火焰传播长度,m。
整个燃爆过程满足质量、动量、能量以及组分守

恒方程,且火焰燃烧过程包含在守恒方程中。
1郾 2摇 预测可燃气云燃爆超压理想模型

超压压力波与火焰传播速度之间存在相互激励

效应,同时火焰传播速率又受到障碍物等因素的影

响,故将超压看作障碍物等影响因素综合作用的结

果,表示为

p邑f(ST)= f(x1,x2,x3,…,xn) . (3)
Eggen 等[16]基于相似原理,通过开展均匀圆管

障碍物下的爆炸试验,获取爆炸超压与可燃物成分、
点火源位置、区域受限程度、障碍物拥塞度等因素相

关性关系,由此给出了 GAME 模型,用于预测油气

工艺区域燃爆超压。
在低点火能、不受限空间下,
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在低点火能、空间受两个平行板约束条件下,

·331·第 41 卷摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 朱摇 渊,等:基于数理统计的海洋平台燃爆数值建模优化研究
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式中,驻p0 为受限区域最大超压,kPa;MVBR 为拥塞

度,即受限区域内障碍物与整个空间的体积比;D 为

障碍物平均直径,m;Lf 为爆炸火焰涉及的最远距

离,受点火源位置及可燃气云体积影响,m;S1 为层

流状态可燃气云火焰传播速率,m / s。

2摇 数值建模优化方案

为研究式(3)中各个影响因素对以式(1)、(2)为
理论基础的数值模型的影响,首先,离散超压及其影

响因素,分别构建超压后果集 P、数值模型集。 然后,
进一步离散数值模型集为模型集 F(如代表障碍物拥

塞程度的物理模型集)及工况条件集 N(如可燃气云

成分集)。 由此过程,可将超压后果集 P 视为由模型

集 F 与工况条件集 N 耦合作用的结果,表示为

P邑F塥N. (6)
2郾 1摇 模型集建立

模型集 F 包含物理模型集、网格集、边界条件

集等子集合。 分析物理模型集 F1 与网格集 G,其中

物理模型集 F1 包括物理模型尺寸集 A(研究区域

长、宽、高),障碍物平均截面积集 B,拥塞度集 C。
表示为

F={A,B,C,G}, (7)
其中

A={掖xa,ya,za业 0臆xa臆xmax,0臆ya臆ymax,0臆
za臆zmax} ,

B={0臆lb臆lbmax} ,
C={0臆lc臆1} ,
G={0臆lg臆lgmax} .
用于优化方案研究的物理模型如图 1 所示。 其

中,图(a)、(b)分别为无受限、受两个平行板约束条

件下的理想模型,由正交均匀敷设的圆管组成;图
(c)为由实际海洋平台建立的精细物理模型,拥塞

区域主要集中在上层甲板、中层甲板及下层甲板之

间,同时此部分建模工作量大且耗时耗力,故为优化

方案的研究对象。 为验证优化方案的有效性,引入

FLACS 的试验模型,见图(d)、(e),此模型按照实际

海洋平台油气处理模块建立[18]。 各模型集尺寸等

见表 1。

图 1摇 物理模型集

Fig. 1摇 Geometry set

表 1摇 物理模型集元素

Table 1摇 Parametric element of geometry set

模型 尺寸(x,y,z) 拥塞度 障碍物平均截面积 / m2

1 (80,80,80) 0郾 1 0郾 5
2 (80,80,80) 0郾 1 0郾 5
3 (32,24,8) 0郾 1 0郾 3
4 (26,8,8) 0郾 09 0郾 2
5 (28,12,8) 0郾 08 0郾 2

2郾 2摇 工况条件集建立

工况条件集 N 包含可燃气云尺寸集 A2(可燃气

云的长、宽、高),可燃气云成分集 B2,可燃气云位置

集 C2,点火源位置集 D2 等子集合;其中可燃气云尺

寸集 A2、可燃气云位置集 C2、点火源位置集 D2 由

三维笛卡尔坐标系确定,表示为

N={A2,B2,C2,D2} . (8)
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A2 ={掖xa,ya,za业 0臆xa臆xmax,0臆ya臆ymax,0臆za臆
zmax} ,
C2 ={掖xc,yc,zc业 0臆xc臆xmax,0臆yc臆ymax,0臆zc臆
zmax} ,
D2 ={掖xd,yd,zd业 0臆xd臆xmax,0臆yd臆ymax,0臆zd臆
zmax} .

采用拉丁超立方抽样,抽取工况集中 4 个子集,
离散为 8 个向量空间,每个向量下任意抽取 50 个监

测点,获取 400 个爆炸超压值,用于相关性计算。 拉

丁抽样相对于传统抽样方法,通过将样本空间进行

分层的形式,利用“抽样不替换冶技术,避免了局部

聚焦的缺陷,同时提升了获取代表各分层空间样本

值的取样效率。 以可燃气体尺寸集 A2 为例进行抽

样展示,图 2 为抽样结果分布情况。

图 2摇 可燃气体尺寸集取样点分布

Fig. 2摇 Sampling distribution of dimensional set
of flammable gas

2郾 3摇 数值建模优化方案

优化方案流程如下:
(1)对网格集 G 进行优化。 首先以无约束的模

型 1 与两端约束的模型 2 为对象,基于 GAME 模型,
确定最优网格尺寸的大致范围;其次以真实海洋平

台 3 为对象,进行网格敏感度分析,最终确定适用于

实例模型的最优网格尺寸。
(2)对物理模型集 F1 进行优选方案分析,确定

可删减的障碍物尺寸。 首先,在获取的最优网格尺

寸基础上,以实例模型为对象,建立精确、详细的数

值模型;其次,采用拉丁超立方抽样,在 N 集中随机

取样,建立工况条件矩阵,由 CFD 计算获得燃爆超

压矩阵 P0;然后,将集 B,集 C 离散化,以 驻s 为基准

对障碍物进行删减,对应减少的拥塞度为 驻v,并计

算删减 i驻s 对应障碍物的平均直径 Di;最后获取各

删减模型的超压矩阵 P i,并与 P0 进行相关性计算,
根据相关性大小,确定删减尺寸,表示为

B={ lb-驻s,lb-2驻s,…,lb-i驻s} , (9)

C= lc-
驻v
V ,lc-2

驻v
V ,…,lc-i

驻v{ }V , (10)

其中

i驻s=仔(Di / 2) 2,

R2 =
(P i-P i)(P i-P i) T-(P i-P0)(P0-P0) T

(P i-P0)(P i-P0) T
.

(11)
(3)针对各删减模型,进行相似增补方案分析,

即根据相似原理,进行增补均匀圆管工作,还原删减

模型的拥塞程度。 首先,设置均匀圆管直径为 Di,
分别以拥塞区域的长 xa、宽 ya、高 za 为圆管的长度,
并由删减的拥塞度分别计算不同长度圆管的个数

ni;其次,将 3 种不同的圆管均匀铺设在删减区域,
形成 3 种增补方案,通过数值计算获取每种方案超

压矩阵 P i,j;最后,通过计算 P0 进行相关性分析,获
取合理的增补圆管布置方案,表示为

驻v=ni仔(Di / 2) 2(xa;ya;za) , (12)

R2 =
(P i,j-P i,j)(P i,j-P i,j) T-(P i,j-P0)(P0-P0) T

(P i,j-P0)(P i,j-P0) T
.

(13)

3摇 数值建模优化结果

以图 1 中模型 1、2、3 为对象,确定合理的网格

尺寸、合理的删减障碍物尺寸及合理的增补圆管布

置方案。
3郾 1摇 网格敏感度分析

使用模型 1、2,结合 GAME 模型对比,获取最优

网格范围。 图 3 为不同网格时燃爆超压与 GAME
模型的相关性计算结果。 由图 3 可得,随着网格尺

寸的减小,相关系数 R2 增大,且网格在 0郾 2 ~ 0郾 5
m,GAME 模型在低点火能、不受限空间下,相关系

数 R2 在 0郾 9 附近,相关性显著;而网格为 0郾 5 m 时,
在低点火能、空间受两个平行板约束条件下,相关系

数 R2 接近 0郾 8,显著效果低于模型 1,这可能是由

GAME 理想模型本身的缺陷所致[16]。
由 GAME 模型获取的网格最优范围,以原模型

3 为对象进行网格敏感度分析,获得适用于实际模

型的最优网格尺寸。 不同网格时不同甲板区域随机

选择的监测点爆炸超压结果对网格的敏感程度如图

4 所示。 由图 4 可得,随着网格尺寸减小,网格密度

增大,两种实际模型中监测点最大超压均趋于减小,
且减小程度逐渐降低,尤其网格由 0郾 2 m 降低为

0郾 1 m 时,超压变化不大,然而网格尺寸的降低增加
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了计算时间,不便于工程应用。 建议研究模型核心 区域取 0郾 2 m 网格。

图 3摇 不同网格下 FLACS 燃爆超压与 GAME 模型相关性结果

Fig. 3摇 Correlation of overpressure between FLACS and GAME under different grids

图 4摇 不同网格下原模型 3 不同甲板区域的随机监测点超压敏感度对比

Fig. 4摇 Grid sensitivity analysis on overpressures from monitors of different modules of geometry 3

3郾 2摇 优选方案分析

选取模型 3,设置核心网格、边界条件等构建数

值模型,并计算拉丁抽样获取的工况条件下燃爆超

压值,构建超压矩阵 P0;将模型 3 的集合 B 离散,设
置 驻s,并从小到大依次删减,获取对应的超压矩阵

P i,由式(13)计算与矩阵 P0 的相关性。
以删减障碍物截面积分别为 0郾 002 5、0郾 003、

0郾 005、0郾 008、0郾 01 及 0郾 025 m2 为例进行分析,获取

的超压矩阵为
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图 5 为相关性计算结果。 由图 5 可知,随着删

减障碍物尺寸不断增大,研究区域拥塞区域 MVBR下

降,爆炸超压也随之降低,删减障碍物截面积为

0郾 002 5 m2,即将平均直径小于 0郾 06 m 的障碍物尺

寸进行删减,模型所得超压与原模型的相关性系数

R2 约为 0郾 91,具有显著的相关性。 删减障碍物截面

积为 0郾 005 m2,即将平均直径小于 0郾 08 m 的障碍物

全部删减,超压结果与原模型的相关性系数 R2 低于

0郾 8,显著性不满足工程要求。 将平均直径小于

0郾 12、0郾 20 m 的障碍物删减后,相关性为负相关,与
实际差别较大。 由此可见,爆炸超压对平均直径小

于 0郾 06 m 的障碍物敏感程度较小,建模时可对这部

分障碍物进行删减。 对于尺寸大于 0郾 06 m 的障碍

物,如若进行删减,须进行相似增补方案分析,进而

确定合理的删减模型。
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图 5摇 模型优选分析结果

Fig. 5摇 Results of optimized method

3郾 3摇 相似增补方案分析

基于优化方案,在研究区域均匀敷设长度分别

为拥塞区域长、宽、高的圆管,由此构建 3 种增补方

案,以还原拥塞度。 以删减障碍物截面积为 0郾 002 5
m2 的模型进行分析,如图 6 所示。 各个方案的相关

性系数均在 0郾 9 以上,均能达到预期效果。
表 2 为 6 种删减模型增补圆管后,获取的超压

矩阵与原矩阵的相关性结果。 由表 2 可见,删减障

碍物截面积在 0郾 005 m2 以下时,通过增补方案,相
关性系数在 0郾 9 以上,说明删减直径小于 0郾 08 m 并

增补对应直径的圆管是可行的。
表 2摇 三种增补方案相关性系数对比

Table 2摇 Comparison of correlation coefficients
for three different laying schemes

增补

方案

删减障碍物截面积 / m2

0郾 002 5 0郾 003 0郾 005 0郾 008 0郾 01 0郾 025

方案一 0郾 99 0郾 95 0郾 91 0郾 81 0郾 76 0郾 77

方案二 0郾 98 0郾 94 0郾 90 0郾 8 0郾 72 0郾 73

方案三 0郾 96 0郾 93 0郾 90 0郾 79 0郾 68 0郾 70
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图 6摇 模型相似增补方案结果

Fig. 6摇 Result of supplementary plan

4摇 实例应用及其验证

选取海洋平台试验模型 4、5,对上述优化尺寸

进行验证,首先将两个模型中小于 0郾 06、0郾 08 m 的

障碍物进行删减,结果如图 7 所示。 删减尺寸为

0郾 06 m 时,相关系数均在 0郾 9 以上,删减模型与原

模型相关性显著;而删减尺寸为 0郾 08 m 时,相关系

数约为 0郾 6,相关性不显著。 此时通过增补方案,对
删减尺寸为 0郾 08 m 的模型进行拥塞度还原,结果如

图 8 所示。 相关系数均约 0郾 9,3 种增补方案获取的

模型与原模型相关性显著,验证了优化尺寸的准确

性。 由此,对于在役阶段海洋平台,在开展燃爆风险

图 7摇 模型优选方案应用验证

Fig. 7摇 Validation of optimized method

图 8摇 模型相似增补方案应用验证

Fig. 8摇 Validation of supplementary plan
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分析时,可忽略等效直径小于 0郾 06 m 的障碍物,并将

等效直径小于 0郾 08 m 的障碍物用对应尺寸的圆管代

替,以减轻建模工作量,并能保证结果精度。
对于概念设计阶段海洋平台,由于缺少详细的

信息,一般通过经验、统计的方法设置圆管,代表区

域拥塞程度。 根据平台的相似性[3],给出了不同平

台的拥塞度定义,即每立方米体积内圆管的长度值,
但没有给出对应的圆管直径。 推荐以直径为 0郾 08
m 的圆管表征平台拥塞度,研究设备布局合理性。

5摇 结摇 论

(1)在保障超压结果准确度的基础上,基于

FLACS 的海洋平台燃爆数值模型核心区域网格尺

寸为 0郾 2 m。
(2)对海洋平台在役阶段的燃爆风险分析中,

建议直接忽略等效直径小于 0郾 06 m 的障碍物,并将

等效直径小于 0郾 08 m 的障碍物用对应尺寸的圆管

代替,既简化建模工作量,又可准确还原拥塞度。
(3)可将等效直径为 0郾 08 m 的圆管用于概念

设计阶段的燃爆数值建模,用以代表平台拥塞程度,
以快速开展燃爆风险评价,获取最优设备布局形式。
优化方案合理可行,建模指标具有工程适用性。
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