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Abstract

Chemical enterprises tend to have some catastrophic accidents because of their hazards

brought by chemical materials and process’characteristics．Safety design of chemical process

and equipment is one of the important methods to reduce chemical accidents．Inherent safety

has been recognized aS an effective design approach．However,inherent safety evaluation

cannot be quantified perfectly because of difficulties for the systematic application and

quantification of inherent safety in equipment design ph撇．“Safety”is a vague concept

because there is no clear boundary between“safe”and‘'unsafe”．Inherent safety is just an

ideal condition，SO the problem isjust‘Ynatter ofdegree”．

An inherent safety assessment model had been developed in this dissentation by taking

the hazards ofmaterial，technical and the safety devices that ale required by chemical process

into account．And the Mamdani fuzzy inference algorithm had been used to assess the degree

of inherent safety．The problem of data’S uncertainty and subjectivity had been solved by

using ofIF-THENrules and applying fuzzy membership functions．

A case about the process of hydrodealkylation of toluene for the production of benzene

had been studied at the end of this report．The feasibility and validity of inherent safety

assessment had been proved by this edlse．And the result of this research indicates that the

probability and severity of chemical hazards cRn be redl】cad by applying inherent safety

principles into design．

Keywords：Chemical technique&equipment；Inherent safety；Mamdani fuzzy inference

algorithm；Fuzzy membership function；IF·THEN rules；Assessment mode
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第1章绪论

1．1化工工艺设备本质安全(化)的研究意义

化学工业和机械、炼钢、造船等行业相比，由于使用了大量可燃性、有毒性物质，

由这些物质引起的火灾、爆炸及中毒的危险性很大。另外，随着设备本身的大型化、处

理量明显增大，操作也是在危险的反应和高温、高压等苛刻的条件下进行的。

就操作条件而言，在石油炼制工业中，以前即使是高压，重整装置最高也不过是

3．0~4 OMPa，目前建设的直接脱硫装置已采用15MPa的高压。石油化学工业中的操作条

件更加苛刻，使用的温度范围也更加广泛，从裂解炉的800u．．900oC--直到乙烯低温储罐

的．80℃，液化石油气储罐的．160"C，温差范围约1000。C；就操作压力而言，高压聚乙烯

装置已采用100～200MPa的超高压。苛刻的操作条件增加了装置本身破坏的危险性”1。

随着化学工业迅速发展，装置的大型化和操作条件更加苛刻，～旦发生火灾、爆炸

及中毒事故，其波及范围很广。国内外，石化企业发生的灾害性事故屡见不鲜。

1976年意大利塞维索工厂环己烷泄漏事故，造成30入伤亡，迫使22万人紧急疏散；

1984年印度博帕尔市郊农药厂发生甲基异氰酸盐泄漏的恶性中毒事故，有2500多人中

毒死亡，20余万人受伤(大多数人双目失明致残)，67万人受到残留毒气的影响；1997

年6月27日，北京东方化工厂储罐区发生火灾爆炸事故，在较短的时间内，整个罐区

一片火海，造成8人死亡，40人受伤，直接经济损失1亿多元”1。

美国化学安全及危险调查局(The US Chemical Safety and。Hazard Investigation Board，

CSB)对1983年以来22年发生的167起危险反应事故进行了统计与分析。这里的“危险

反应”是指有可能导致反应事故的反应过程，其中事故后果类型见表1．1。

表1．1 危险反应事故后果类型

l事故后果类型 占事故总数(％) 事故后果类型 占事故总数(％)l
l 有害液体泄漏 5 火灾、爆炸和毒气泄漏 16 l

l 有毒气体泄漏 37 火灾／爆炸 42 I
这167起危险反应事故的后果，即有害液体泄漏、毒气泄漏、火灾和爆炸，不仅对

员工和公众造成严重的影响，而且带来重大的经济损失并对环境造成严重的破坏。

据统计，这些危险反应事故有近70％发生在化学工业，约30％的事故发生在使用
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大量化学品(如废物加工和石油炼制)的其他行业。

表1．2 危险反应事故在不同行业所占比例(％)

f箸掌
其他

储存 废物处理 石油炼制 散装储存 未知

l 66 1 3 2 27 1

在这167起危险反应事故都涉及设备，通过统计表明化学过程、存储设备r不包括

反应-器)Tn散装储料桶占全部反应事故设备的65％。

表1．3 危险反应事故涉及到的设备

设备类型 占事故总数(％) 设备类型 占事故总数(％)

反应器 25 其他过程容器 22

存储设备 22 储料桶 10

分离设备 5 转换设备 5

废物设备 3 未知 8

由上述可知，危险反应事故有近70％发生在化学工业，约30％的事故发生在使用

大量化学品，几乎100％的危险反应事故与化学品有关；危险反应事故都涉及到设备，

故化工工艺设备在化工企业当中占有举足轻重的地位。由此可知。做好化工工艺设备的

安全工作是非常重要的，能够减少或消除绝大多数的危险反应事故发生，保证了人们的

安全，减少财产损失、人员伤亡以及环境污染。

通过对这167起事故的调查表明，在这些事故当中，有36％是因化学物质不相容引

起，35％是失控反应造成的，10％是由于碰撞火、热敏感物质引起，其余19％的事故原

因不明”1。

化学工业与其他工业相比，这些原因主要都是因为大量使用可燃性或有毒性的物

质，所以由这些物质引起的火灾、爆炸或中毒的危险性很大。安全闯题就更应该从根本

上解决问题，从系统周期的最起始端——设计阶段达到本质安全化。所以对于化工工艺

设备来说，安全设计比什么都重要。如果因安全设计不充分而引起事故，即使不直接给

居民区的生命财产带来危险，也会使人们受到某种程度的心理恐惧感。

1．2化工过程本质安全的研究现状

本质安全设计比传统的安全设计更注重在概念设计阶段消除或尽量减少潜在的危

险源。国内外，对化工过程本质安全都有～定的研究，国外起步较早。

2
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1．2．1传统的安全设计

化工装置的安全设计，以系统科学的分析为基础，定性、定量地考虑装置的危险性，

同时以过去的事故等所提供的教训和资料来考虑安全措施，以防再次发生类似的事故。

以法令规则为第一阶段，以有关标准或规范为第二阶段，再以总结或企业经验的标准为

第三阶段来制定安全措施。这种方法叫“事故的后补式”方法。

为保证安全生产，在工艺装置设计中，必须把生产和安全结合起来，加以全面妥善

的处理，并能符合以下基本要求：

(1)全面分析原料、成品、加工过程和设备装置等各种危险因素，以确定安全的工艺

路线，选用可靠的设备装置，并设置有效的安全装置和设施。

(2)能有效地控制和防止火灾爆炸的发生。在防火设计方面应分析研究生产中存在的

可燃物、助燃物和点火源的情况及可能形成的火灾危险，采取相应的防火和灭火措施。

在防爆设计方面，应分析研究可能形成爆炸性混合物的条件、起爆因素及爆炸传播的条

件，并采取相应的措施。

(3)有效地控制化学反应中的超温、超压和爆聚等不正常情况，并采取相应的控制措

施。

(4)对使用物料的毒害性进行全面的分析，并采取有效的密闭、隔离、遥控及通风排

毒等措施。

(5)对于有潜在危险、可能使设备和装置遭受毁坏或可能泄漏出大量有毒物料，可能

造成多人中毒死亡的工艺过程和生产装置，必须采取可靠的安全防护系统。

工艺过程和装置设备的安全是构成化工生产过程中安全的重要部分。工艺过程安全

是指在化工单元过程中，所进行的氧化、还原、硝化、裂化、聚合等过程，以及化工单

元操作蒸馏、冷凝、干燥、粉碎等操作过程的安全；生产装置的安全是指构成装置的各

种机器设备、塔、罐等的耐腐蚀、耐疲劳性等有关材质和强度等方面的安全。在设计阶

段，首先对工艺过程的危险性、设备的危险性及人的危险因素进行全面的分析，在此基

础上分别对装置总的危险性，各个设备输送和维修过程中的危险性，采取综合的技术预

防设施和手段，设计安全的基本程序，如图1．1所示““。
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图1．1工艺装置设计安全的基本程序

1．2．2本质安全化设计研究现状

19世纪70年代，奎重筮耋垒援盒提出，化工等领域开始重视本质较安全设计。本

质较安全设计不同于传统的安全设计，前者是消除或减少设备装置中的危险源，旨在降

低事故发生的可能性，后者是采用外加的保护系统对设备装置中存在的危险源进行控

制，着重降低事故的严重性及其导致的后果。

1985年，在美国化学工程师协会(pdChZ)的20世纪损失预防研讨会中Kletz介绍了

本质较安全方法。此报告被称为是会议中最重要的论文报告，在此之后，专家学者相继

发表了不少相关内容的文章，并介绍了一些分析方法。几年后，Kletz和Gupta指出了

虽然本质安全方法在安全、经济等领域有较大优势，但它对于技术和管理方面却是一个

4——
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挑战。

1．国外情况

1994年，欧盟成立了INSIDE专家研究组([Nherent SHE In DEsign project team,

INSIDE)，主要目的是验证本质安全设计方法在化学工业应用的可行性，鼓励化学工艺

和设备本质安全的应用及研究。三年后，有关本质安全健康环境分析方法工具箱(the

,_．蚴erent Safety health and environment Evaluation Tool，INSET)的研究有了一定的成果a
2001年，Mansfield整理工具箱的相关理论并发表报告。工具箱收集了31种方法，主要

是在设计阶段从安全、健康、环境角度分析工艺优化选择问题。工具箱分为四个过程，

分别是化学路线的选择、化学路线的具体评价分析、工艺过程设计的最优化和工艺设备

设计，主要覆盖设备寿命周期的早期设计阶段。

Zwetsloot和Askounes．Ashford根据欧洲一些化工企业运用INSET工具箱的实际情

况，分析得出本质安全原理是有效的，INSET工具箱是可行的，在设计早期阶段运用更

经济。但在设计的早期阶段得不到全面的数据信息，只能采用较为简单的本质安全分析

方法，具有一定豹局限性“1。“1。

国外对化工过程本质安全进行了大量的研究，取得了一定的成果。Trevor Kletz等

人发表了许多相关的文章，化工过程本质安全已成为美国、芬兰、德国等国家当前研究

的热点之一。

1990年，欧洲各国已明确指出：本质安全健康环境的工厂具有成本低、管理维护费

用低、易于操作等优点，应成为化工工艺过程安全设计开发的主要方向。1998年，美国

已将本质较安全生产过程列为化学过程安全中心(Center for Chemical Process Safety,

CCPS)现阶段研发的重点项目之一。AIChE在《展望2020))(Vision 2020)报告中亦指出，

美国化学工业未来要维持国际竞争力，需考虑本质较安全化学工艺过程的研发情况m1。

国外从事这一研究领域的人较多，主要是定性研究，定量研究文章相对较少，其中

具有代表性的对化学工艺过程本质安全分析的方法主要有m1：

f1)Edwards and Lawrence(1993)提出的PIIS(Prototype Index of Inherent Safety)法，

主要目的是对化工工艺过程路线选择的评价，对每个指标给定安全系数，主要是对较容

易获得信息的指标分析，最后得出安全系数之和。

(2)Heikkila and Hurme(1999)提出的ISI(Inherent Safety Index)法，本方法需结合化
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工事故统计数据、专家经验及专业技术分析。

(3)Koller(2001)等人提出的SHE(Safety，Health and Environmental)i,az估方法。

(4)Khan和mnyotte(2003)提出的12SI(Imegrated Inherem Safety Index)法，是结合

HI(Hazard Index)N ISPI(Inherent Safety Potential Index)完成化工工艺过程本质安全量化

计算的。

尽管这些专家学者提出了以上分析方法，目前仍然没有一套为大家广泛接受的本质

安全量化方法。

2．国内情况

国内的研究起步较晚，大量地吸收和总结国外的成果，专题开展这方面研究较少，

但是国内越来越重视化工的本质安全，大量呼吁企业要尽可能地达到本质安全化。从国

内的文献资料来看，只有少量的相关内容，而且绝多数都是定性分析，如《职业安全卫

生术语》(GB／T15236．94)、《化工企业安全卫生设计规定》(HG20571．95)以及国内一些

有关本质安全的编译文章等。

台湾工业技术研究院的环境与安全卫生技术研发中心的制程监控技术研究室，于

1 992年开展了本质较安全生产过程设计研究，并提倡应用Koller等人提出的SHE(Safety，

Health and Environmental)评估方法，运用本质较安全的设计概念，结合成本评估分析，

使其成为一套完整的设计方法”’“’。

1．3本文所做的工作

本文研究的目的是在了解国内外化工工艺设备本质安全设计理论研究现状的基础

上，对化工工艺设备本质安全程度评价模式进行尝试性的研究。

本文所做的工作主要包括：

1．根据本质安全概念，总结出化工工艺设备设计所需的本质安全原理，指出了实

现化工工艺设备本质安全化的方法。

2．从化工工艺设备所需使用的物质危险性、工艺过程危险、设备本身所需的安全

装置三个总体方面考虑，建立本质安全程度评价模型。

3．在设计阶段，由于信息的不完备性、不确定性和主观性，故运用模糊数学方法

进行计算。在模型建立和计算过程中，充分利用一些实际可得到的数据，并结合专家的

——6
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意见。由于缺乏完善的量化本质安全方法，大多数量化方法应用经典集合对指标迸行区

间等级划分，缺乏一定的连续性。本文尝试性地运用Mamdani模糊推理算法对本质安

全程度进行评价，并具体分析Mamdani运算工具的可行性和可用性。

4．通过实例分析应用本质安全原理设计的工艺设备，可以减少化工事故发生的可

能性和降低化工事故的严重性。

5．提出本文中的化工工艺设备本质安全设计需要进一步加强研究的工作。

7
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第2章化工工艺设备本质安全化

2．1化工本质安全(化)概念的提出

1974年6月1日，英国傅立克斯镇(Flixborough)Nypro公司的爆炸事件导致厂内28人

死亡，36人受伤，厂外53人受伤，损失达2 544亿美元。这使得行业内人士、政府机构和

公众对化工工艺安全更加重视。他们关心的焦点是希望通过改进操作程序和增加额外的

安全联锁装置来控制与化工工艺和设备有关的危险。TrevorKletz提出了一种完全不同的

方法：在化工工艺设备设计的早期阶段，从本质上消除或减少潜在危险源。

1977年12月14日，英国帝国石油化学工业公司OcI)的安全顾I'口]TrevorKletz在英格兰

的威德尼斯(Widnes)召开的英国化学工业协会周年纪念大会上作了主题为“你没有的东

西不可能泄漏”的演讲，第一次简洁明了地提出了化工工艺和设备本质安全的概念。1。

2．2化工本质安全化的必要性

大部分事故的发生需要有三个步骤：(1)引发一使事故发生的事件；(2)传播～扩大

事故的事件；(3)终止一停止事故发生或消除事故的事件。

传统的危险管理方法是通过危险与入们、财产和环境之问的保护层来控制危险的。

保护层包括对人员的监督、控制系统、警报及保护装置，还有应急系统。该方法很有效，

在一定程度上改善了化学工业的安全记录。但是在危险与受到潜在影响的人、财产和环

境之间设立保护层也有很多不利之处：

(1)建立和维护保护层的费用大，包括最初的设备投入、操作费用、安全培训费用及

维修保养费用等；

(2)失效的保护层都可能导致事故的发生；

(3)因为危险依然存在，保护层只是抑制了危险，增加了事故发生的突然性。

鉴于这些原因，本质安全化是任何过程安全追求的目标，若能消除或尽量减少危险，

将不再需要那些保护层来控制危险。探索本质上更安全的工艺在项目初期可能需要更大

的投资，但纵观全局，将本质安全化应用到工艺设备的早期阶段能带来更大经济效益。

在技术不断发展的今天，即使我们认为本质上较不安全的技术可以使用，还是应该继续
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寻找本质上更安全的替代方法。就经济方面而言，本质安全化可能不太具有吸引力，但

未来本质上更安全的新技术的研制将给工艺安全目标的实现带来更可靠更经济的前景。

2,3本质安全的概念

在工业技术发展史上，涉及到本质安全的概念有多个，先将这些概念做一个简单的

介绍。

2．3．1概念之--(Intrinsic Safety)

本质安全(Intrinsic Safety)的概念源于电气设备的防爆构造设计。早在1914-1916年

英国开发了一种新的防爆技术，这种防爆技术不附加任何安全装爱，只是利用本身的结

构设计，通过限制电路自身的电压和电流来预防产生过热、起弧或火花而引起火灾或引

发可燃性混气的爆炸。该类电气设备不论在正常工作，还是在发生短路，断线等异常情

况下，均具有可靠的防爆性能。这种早期的本质安全设备主要用于煤矿。1960年以后随

着作为限压元件齐纳二极管的引进，本质安全作为一项防爆技术发展起来，并在其它领

域得以广泛应用。

由于采用以上的技术措施，给电气设备的正常运转提供了安全、可靠的保障，从根

本上解决了危险环境下电气设备的防爆问题，故这样的电气设备被称之为本质安全型设

各∞3。

2．3．2概念之二(Intrinsie Safety)

《职业安全卫生术语》(GB／T 15236．94)将本质安全(Intfinsie Safety)定义为“通过设

计等手段使生产设备或生产系统本身具有安全性，即使在误操作或发生故障的情况下也

不会造成事故”Ⅲ3。

《机械工业职业安全卫生管理体系试行标准》将本质安全(Intrinsic Safety)定义为

“生产设备或生产系统本身具有安全性，即使在误操作或发生故障的情况下也不会造成

事故”“⋯。

从以上两个定义可以看出，本质安全指的是安全性，是生产设备和生产系统的本质

的、固有的属性，不会因人的失误和设备故障而发生变化。

从系统安全的角度来看，绝对的安全是不存在的，安全是相对的。由于新材料、新
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技术的不断采用，生产系统不可能达到绝对的安全。换句话来讲，本质安全应是一种理

想，是一个追求的目标。

2．3．3概念之=(Inherently Safer Design)

1977年12月14日，英国帝国石油化学公司(ICI)的安全顾问TrevorKletz在英格兰

的Widnes召开的英国化学工业协会年会上所提出的工艺和设备本质安全的概念。

本质较安全设计(Inherently Safer Design,IsD)的基本法则包括避免使用真危害性物

质、使危害性物质的库存量最小化及选择使用较简单、友好及缓和的工艺过程等等，其

目的是在化工过程和产品的设计中尽可能地消除各种危险，而不是以外加的防护系统去

控制危害。

“本质较安全”概念有别于“本质安全”的概念。因为任何物质或工艺过程从本质

上来讲都存在有一定的危险有害因素(Inherent Hazard)。想要完全消除一切危险和有害因

素是不切实际的。所谓的本质较安全是说某一工艺过程比另一工艺过程在本质上“较

(更)”安全，因为它的危险性比另一个过程明显地降低了。

在国内有人将Trevor Kletz等人的文献中的ISD译成本质安全化设计，而另一些人

将ISD译成本质较(更)安全设计。从这一点来看，本质安全化设计和本质较安全设计没

有根本的区别⋯。

2．3．4概念之I四(1nherent Safetyl

《化工企业安全卫生设计规定》(HG20571．95)将生产过程的本质安全化定义为：“生

产过程本质安全化指的是采用无毒或低毒原料代替有毒或剧毒原料，采用无危害或危害

性比较小的符合安全卫生要求的新工艺、新技术、新设备。此外还包括从原料入库到成

品包装出厂整个生产过程中应具有比较高的连续化、自动化和机械化，为提高装置安全

可靠性而设计的监测、报警、联锁、安全保护装置，为降低生产过程危险性而采取的各

种安全卫生措旌和迅速扑救事故装置。化工装置本质安全化罹相对的，它随着生产技术

和安全技术的发展而发展”“”。
、

从上面几个涉及到本质安全的概念可以看到，不同的行业对于本质安全的概念理解

不尽相同。关于本质安全技术，在学术界还存在着一定的争议，有些人认为应该叫做“安

10
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全本质化”，但习惯上还是称之为“本质安全化”。本文还是采用本质安全(化)这一术语。

2．4本质安全“匕)原理

本质安全(化)技术，是依靠自身的安全设计，进行本质方面的改善，即使发生故障

或误操作，设备和系统仍能保证安全。

防止事故发生的最有效方法是消除危险因素，这是本质安全化的基本原理。尽管完

全消除所有危险源是不可能的，但通过改变工艺、操作方式设计来减少事故发生的可能

性是可行的办法。

化工工艺设备设计途径采用如下的本质安全化原理“3’22 32⋯1：

1．最小化(Minimizel

减少生产装置内危险化学品的数量，减少库存或使用量。只有装置内没有危险化学

品，才不存在危险品泄漏的危险。

减少设备装置有害原料的库存和使用量是实现本质安全普遍使用的方法。削减库存

量就是通过限制物质存量来降低有毒物质泄漏的风险率，是工艺本质安全化最常用也最

有效的方法之一。例如使用氯气瓶而不是氯罐车，可减少泄漏的影响范围并降低泄漏规

模和影响后果。

库存量削减适用于工艺单元和储罐。通过连续生产代替间歇生产，可以减少工艺单

元存量。例如硝酸甘油的生产，早期工艺生产为每批1 ot，后来变成连续生产，存量大为降

低，最后这一工艺发展为只在一个反应器中进行，存量不到5ks。

中间储罐用来储存生产过程中的中间产物。与展终产品相比，一些中间产物毒性更

大。例如有毒物质光气和甲基异氰酸盐就是生产胺甲萘的中间产物，博帕尔灾害就是生

成甲基异氰酸盐后，容器破裂导致有害物质泄漏。采用连续工艺有助于减少中间产物的

存量，可以极大降低危险严重程度，使工艺变得更安全。

2．替代(Substitute)

使用相对安全的材料代替比较危险的材料。使用非可燃物质代替可燃物质，或者使

用非毒性物质代替有毒物质，这都是可能的。

使用危险性低且仍能满足工艺要求的替代物质，可以降低风险，减轻工艺单元或储

存设施的泄漏后果。例如使用次氯酸钠代替纯氯气来进行水的消毒，或在精练厂烷烃化
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单元中使用硫酸代替氢氟酸。介质的改变也是一种替代，例如喷洒时使用以水为溶剂的

油漆或杀虫剂，要比使用有毒或易燃的溶剂安全。在很多情况下，采用本质安全工艺，

生产本质安全产品，可以使顾客和生产者受益。

3．弱化或缓和(Moderato

用较安全的条件、材料、形式或使用可以减少危险材料或能量释放的设施。在比较

缓和的条件下使用危险化学品，如较低的压力或温度。这样可以将一种危险的化学反应

状态转化一种相对安全的化学反应状态，或者以一种相对安全的形式存储和运输危险物

质。

因此，氯气和氨气应该以冷冻的方式在常压下储存，来取代常温下的高压储存方式。

较低的压力能够产生较低的泄漏率，并且较低的温度能够降低汽化率。通常还采用稀释

或冲淡物料(例如毒性和蒸气压)的方法来降低危险性。如尽可能使用HCI或N吼水溶液

而不是纯的HCl或NH3。

4．限制影响(Limit ofE鼢)
通过改变设计或者工艺参数的方式来取代新增可能导致新故障的防护性设备的方

式。如果前三种方法都不能达到一种可接受的状态，那么就要限制失效导致的后果。

例如，如果设备设计成失效后以较小的流量泄漏，那么这种泄漏就比较容易控制。

垫圈就是典型的例子，垫圈应该设计成故障失效后可将泄漏量最小化，而且，通过设备

设计或者改变反应条件来限制影响，要比另外附加保护装置好的多。

5．简化(Simpli助

工艺简单的装置要比工艺复杂的装置安全。简化的工艺装置可以减少出错的几率，

并且包含较少的可能出现故障的设备。避免组装错误以及避免间接影响等原理也是本质

安全设计概念的范畴。一个简单的工厂要比一个复杂的工厂的本质安全程度要高，而且，

简单工厂的成本也要比复杂的工厂的成本要低。

应用以上最基本的本质安全原理在设计的所有阶段，这些原理可以帮助我们选择相

对安全的材料，处理进程，甚至是处理工艺。但是困难在于我们现在还没有很好的办法

将这些本质安全原理应用到实际设计中去。

在实际的执行上也有一定的困难，图2 1显示了在不同的设计阶段加入本质安全的

时机，由图可知，越是在设备的早期加入本质安全的概念，时机越有利，反之接近开始
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运行使用阶段，时机越不利，到了后期阶段，其所需要的成本及困难就极高⋯“。

l||蓁萋《111差霍
蠢

图2．I应用本质安全于各阶段的时机(Kletz，1991)

2．5工艺和设备设计本质安全的优点

将本质安全(化)概念应用于设计阶段的风险预防、控制，具有以下优点m’”，“1：

(1)在设计阶段，辨析出可能出现豹危险源，在此阶段达到最佳程度的本质安全，将

其危险源消除或减少。

但)在设计阶段考虑利用现有的设备或系统达到本质安全，以兔在设计完后由于疏忽

或失效而需外加安全屏蔽措施，减少不必要的经济费用，并可增加其可靠性。

(3)N用一定的技术水平，达到本质安全化运行的目的。简化其设备装置尽量减少由

于人失误等原因而造成事故，同时也减少其设备装置本身的重量及所需放置的空间领域

需求，以及减少发生故障而添加不必要的维修费用。以免为了预防事故发生而添加额外

操作人员的特意监督管理，和设备运行期间提前发生故障丽导致损失或报废所带来的昂

贵经济损失。

(4)在设计阶段将其危险源尽量消除，可减少设备本身及其它邻近系统遭受破坏或损

失的危险，以及增加安全距离和安全空间区域，在某些情况可以减少防火墙等安全措施

的使用。

(5)可在潜在危险源的萌芽阶段减少其发生的可能性和严重性，由此减少了化工工艺

设备事故的发生。

应用辜质安亭I卜鲁叶小品的时机
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2．6化工工艺设备本质安全设计与风险管理

在设计阶段，化工工艺设备尽可能要求达到本质安全化，但本质安全是一种理想状

态，就目前而言，还不具备完善的本质安全技术，不可能完全消除工艺设备正常情况下

的潜在危险源。尽管利用了本质安全原理对设备进行设计后，仍然出现以上情况时，应

该加强风险管理，努力减少事故发生的可能性和严重性，减少由化工生产过程中产生的

危险，减少损失和伤亡程度。一般来说，依靠可靠性的高低，减少风险的策略可分为四

种：

(1)本质的(inherent卜_通过采用不危险的材料或工艺过程来消除危险。

(2)被动式(passive)——通过减少具有危险性操作的频率来减少危险。

(3)主动式(active卜～使用控制、安全联锁和紧急切断系统来监测和纠正过程的偏差。

(4)程序式(procedural)——采用操作程序、管理检查、应急响应和其它管理方法和措施来

预防事故或减少事故后果。

本质的和被动式的风险控制策略是更可靠的，主动式和程序式的风险管理也可能达

到本质上的更安全。使用安全装置时，被动式比主动式可靠，所以使用被动式安全装置

的设备比主动式本质上较安全。在概念设计阶段，化工工艺设备本质安全设计器在于从

根本上消除或减少潜在的危险源。

2．7化工工艺设备本质安全设计

本质安全主要体现在消除或减少危险源。传统的安全方法主要是通过缓解事故的后

果来降低其严重性。虽然这些方法相当重要，并且普遍有效，但是仅仅依靠这些方法还

不足以完全减少化学事故的危险。所以本质安全设计变得十分重要。

在现役的生产装置上，应用本质安全设计将是一种挑战。因为对现役的生产装置进

行本质安全技术改造可能要求巨大的资金投入。如果不以生产装置作为一个蹩体的观点

来进行安全改造，就可能无意中导致了装置风险的增加。一套化工生产装置是盛装有多

种化学品的、错综复杂的、相互连接的设备、管线、容器以及仪表的复杂组合。化工装

置的某一部分进行了改造，其他部分必将受到影响，要求其他的部分也要进行相应的改

造。如果在最初的评估时，这种影响没有注意到，那么最终可能的结果——一套不安全

的装置。

14
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而设计阶段仅仅存在于纸张之上，所以在新建装嚣上，实施本质安全是比较简单的

和比较经济的。然而由于缺乏完善的系统性分析方法，所以许多本质上比较安全的选择

和应用仍将受到限制。

本质安全技术的应用要求在几个因素之间做出主观判断和权衡，而且，使用方法的

选择和技术本身不能够确保这套装置在其复杂的和内在联系的系统之中产生一个比较

安全的效果。

本质安全技术的目标是消除或者减少危险。从理论上来讲，消除所有的危险是不可

能的。只能设计本质上较安全的装置，再利用其他方法来控制剩余危险。事故的发生仍

然是可能的，但是事故的后果要减轻。

当决定是主观的和未经过系统方法分析的时，本质安全也能够被错误地应用。例如，

要求通过铁路来运输原材料的化工装置能够决定通过减少危险化学品的储存量来提高

其本质安全的水平。运输方式变为卡车运输将产生一个较小的运输量(和一个较小的储

存量)，但是它将成倍地增加运输的次数。因此，虽然装置危险化学品储存量保持在低

水平，但是，剩余的储存量转移到了从供应商到用户之间的运输车辆上。

由于本质安全是基于众所周知的原理，因此依据常规的工业方式采用这些原理就会

遇到许多困难。例如在应用时遇到的主观性问题。这些原理是描述性的，而非规范性的，

因此它容易受到个人以往的经验、知识以及认识能力的影响。造成主观性结果的原因是

缺乏一个量化本质安全程度的系统性方法。因为目前评估这些原理的应用效果及水平是

不完善的，所以目前了解一套化工工艺装置或者一台工艺设备的本质安全程度也是不太

成熟的阻“21’”’3"“。

综上所述，本质安全设计应用在设计阶段，越早越好，但由于在设计的早期阶段，

资料也较少，不利于风险量化的评估。没有适当的风险评估，也就没法有效地发挥本质

安全的优点。

不仅仅是化工工艺设备在设计阶段需要进行本质安全化设计，需要一个量化本质安

全程度的系统性方法，而且需要通过本质安全程度的量化并做出比较安全的选择，所以

对化工工艺设备建立一个通用的本质安全程度评价模型并给出具体的评价及方法是一

项十分有意义的工作，本文将尝试性地在这方面进行探讨。
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第3章模糊推理算法介绍

化工工艺设备本质安全程度模型研究主要是探讨化工工艺设备设计阶段的安全程

度，由于在设计阶段很难获得所需要的一些详细相关信息，所以本文模型建立和计算需

要结合模糊集合理论，同时结合基于MATLAB环境下的Mamdani模糊推理方法。本方

法具有实用、方便、容易理解、清晰、可视化等优点。

3．1 Mamdani模糊推理系统工具箱介绍

利用模糊逻辑工具箱的图形用户界面(Gtn)更容易建立模糊推理系统，这里主要有

五个GUI_=E具用于建立、编辑和观察模糊推理系统(FIS)；它们分别是FIS编辑器、隶属

度函数编辑器、规则编辑器、规则观测器和曲面观测器。它们之间是动态链接的，使用

它们中的任意一个对FIS的修改将影响任何其它已打开的GUI中的显示结果。编辑器所作

的修改能够及时地体现在观测器上。图3．1形象地描述了它们之间的关系。

FIS编辑器

规则编辑器

●卜——’

，／7、、
f FIS)HU
／ ＼

隶属度函数编辑器

围圈隧蕊懑㈣鞫基曼糊
规则观测器 曲面观测器

图3．1五个基本GEl工具以及与模糊推理系统之间的关系图

FIS编辑器：可处理模糊系统的高层次阔题，如系统中有多少个输入和输出变量。

16
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模糊逻辑工具箱并没有限制输入变量数，但系统的输入变量数可能受限于机器可用的内

存。

隶属度函数编辑器：用来定义每个变量的隶属度函数的形状及参数。

规则编辑器：用来编辑FIS的规则。

规则观测器和曲面观测器：分别用来观测FIS的规则和输出曲面。

实际上，上述三个编辑器相互配合，可方便地构成模糊推理系统，而两个观测器主

要用来检查系统的性能。这五个GUI工具可在它们之间交互和交换信息。每个GUI都

可装入任意的FIS，而且它能感知其它图形窗口的存在，从而根据本窗口的修改去更新

其它窗口的内容“。“。

3．2模糊推理的发展过程及来源

1965年，模糊理论的创始人，美国加利福尼亚大学伯克利分校的自动控制理论专家

L．A Zadeh教授发表了题为“Fuzzy Set”的论文，标志着模糊信息处理的诞生，并于20

世纪60年代阐述了模糊信息处理观点理论，描述和处理事物的模糊性和系统中的不确

定性，以及模拟人所特有的模糊逻辑思维功能，从定性到定量，提供了一个强有力的工

具。1966年，马里诺斯(P．N．Marunos)发表了模糊逻辑的研究报告，而Zadeh进～步提

出著名的模糊语言值逻辑，并于1974年进行了模糊逻辑推理研究。由于这一研究和观

点反映了客观世界中普遍存在的事物，它～出现便显示出强大的生命力和广阔的发展前

途，在自然科学、其它科学领域及工业中得到了迅速的、广泛的应用。

20世纪70年代模糊理论用于控制领域的研究开始盛行，并取得成效。其代表是英

国伦敦大学玛丽皇后分校的EH．Mamdani教授将IF．THEN型模糊规则用于模糊推理，

并把这种规则型模糊推理用于蒸汽机的自动运转中，其效果超过了传统的DDC控制，

由此开辟了模糊理论用于工业生产的第一个实例。而后模糊理论在各行中的研究与应用

很快展开。

在工业控制方面，已实现了石油、冶金、化工、机械制造及其它方面的模糊控制。

模糊控制技术已经能够成为复杂系统控制的一种有效手段，大大拓宽了自动控制的应用

范围。

越来越多的研究报告表明，模糊推理是一类行之有效的不确定性推理方法。在人类
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的活动中，常常使用不精确的，不完全的或不完全可靠的信息进行推理——不确定性推

理‘⋯。

3．3模糊理论基础知识

模糊理论是建立在模糊逻辑@uzzy Logic)基础上，描述和处理人类所特有的模糊信

息的理论。它的主要概念包括模糊集合(Fuzzy set)及其隶属函数(Member Function)，模

糊算-子ffuzzy Operator)和模糊关系ffuzzy Relation)““”1。

3．4 Mamdani模糊推理算法

3．4．1模糊推理的一般原理

在形式逻辑中我们经常使用三段论式的演绎推理，既由大前提、小前提和结论构成

的推理。比如，平行四边形两对角线相互平分，矩形是平行四边形，则矩形的两条对角

线也相互平分。这种推理可以写成以下规则

大前提： 如果A，则B

小前提：x是A

结论：x是B

在这种推理过程中，大前提中的“A，’与小前提中的“A，’是完全一致的，则结论必然为

“B”，这即是二值逻辑的本质。在这种推理过程中，不管“A’’与“B”代表什么，推理是普

遍适用的。目前的计算机就是基于这种推理进行设计和工作的。如果大前提中的“A，’和

小前提中的“”’不一致，形式逻辑就无法再进行推理，因此计算机也无法进行推理。但

是在这种情况下，人可以进行思维和推理。比如：健康的人长寿，张三非常健康；张三

相当长寿。在这一推理过程中，大前提中的“A，’是‘‘健康”，小前提中的“A，’是“非常健康”。

大前提与小前提不一致，无法使用形式逻辑进行推理。人可以得到“相当长寿”的结论，

是根据大前提中的“健康”与小前提中的“非常健康”的“含义”的相似程度。用模糊集方法

模拟人的这样一个思维过程的推理称为模糊推理。

3．4．2模糊推理的№amdani算法

为了解决模糊推理的实现问题(可参照图3．2所示)，需要进一步解决以下问题——三
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种模糊规则运算过程。

图3．2模糊推理模型

根据模糊集合和模糊关系理论，对于不同类型的模糊规则可用不同的模糊推理方法

(除非特别说明，本文中所有的集合均为模糊集合，省略下标)。

(1)对“如果A，那么B”(ⅡA THEN B)类型的模糊规则，可采用如下的推理方法：

若己知输入为A，则输出为B。若现在己知输入为A‘，则输出B+，可用式(3．1)合

成规则求得：

B+=A‘。R (3 1)

其中模糊关系R=A×B，这是一个二维的模糊集合，被定义为：

％(薯力。埘nf以㈣儿O棚 (3，2)

(2)对“如果A，那么B，否则C”(IF A THEN B ELSE C)类型的模糊规则，

可采用如下的推理方法：

若己知输入为A，则输出为B，否则输出为C。若现在己知输入为A’，则输出B‘

或c+，可用式(3．3)(3．4)合成规则求得：

B’=A’。R (3．3)

C‘=A+。页 (3．4)

其中模糊关系R=A×B，R～=A一×C被定义为：

纨(x,y)=nim[it。(x)，∥日◇)] (3．5)

Its(x，Y)=商n[It。(x)，F。(y)】 (3．6)

(3)对“如果A且B，那么C”(IFAand B，THENC)类型的模糊推理规则，是实

际最常用的规则形式，可采用如下的推理方法：

在这类规则中，A和B可分别定义若干不同等级的隶属函数，如果模糊规则可写成

如下形式：



沈阳航空工业学院硬士论文

如果A，且B，，那么C，；

如果A：且B：，那么C2；

如果A。且B。，那么C。；

那么有C=(AxB)oR，

即： ∥c(x，力=V【如(x，Y，z)^∥。(x)^芦口(y)】 (3．7)

由此，如果己知输入A、B和输出量C，就可以求出它们的模糊关系R；反之，如

果己知模糊关系R就可根据输入A和B求出控制量C。

由于一个过程模糊规则都是由若干规则组成的，对于每一条推理规则都可以得到一

个相应的模糊关系，N条规则就有N个模糊关系，即R，，R：，⋯⋯，R。，对于整个系统中

总的模糊规则所对应的模糊关系R可对N个模糊关系取“并”操作得到：

R=墨V局V⋯k／咒 (3．8)

3。5 Mamdani法的艇化

根据上一节所述的Mamdani算法，可将推理过程直观的分出三个步骤，即输入模

糊化(Fuzzification)、模糊推理主体(Fuzzy--Inference)*Ⅱ模糊化(Defuzzification)。

(1)输入模糊化(Fuzzification)

系统的输入量为非模糊量，必须转化为模糊量后才能用于模糊推理。

输入量∈f语言僮1，语言值2，⋯⋯，语言值n)

例如：T∈{冷(cold)，温(warm)，热(hot))，如图3．3所示，当输入T220。CIj寸，输

入量的模糊化为

∥蒯(20℃)20．6

∥。。(200c)--o．4

／．tb,(20X2)=0

—20—
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图3．3语言变量温度T的语言取值

(2)模糊推理主体

根据语言变量的定义对输入量模糊化后，下一步是模糊推理主体。模糊推理由条件

聚合(Aggregation)，蕴含(Implication)和累加(AccuⅡlulation)三部分组成。首先计算每条

规则条件的满足程度(条件聚合)，然后依据条件的满足程度推断单一规则输出的大小(推

断)。最后将所有规则的输出累加，得到总的模糊输出。规则的条件部分由通过模糊算

子连接的数个子条件组成，例如：

IF T=cold and T-一ccarm，T皿N⋯⋯

该规则条件部分通过算子and连接的两个子条件组成，若采用最大算子进行and运

算，则总条件的满足度可由条件聚合得出：

肛。m一(20。C)=rain{，乞蹦(20℃)；∥。。(20℃)，

=min{0．6，0．41=o．4

在计算出条件满足程度后，要计算结论的满足度。在模糊逻辑中，结论部分的满足

度受条件部分满足度的限制。

最后将所有规则的结论累加起来，该模糊输出为～多边形面积。

(3)反模糊化

经过模糊推理得到的输出是一个模糊隶属函数或者模糊子集，它反映了控制语言的

模糊性，这是一种不同取值的组合，然而在实际应用中要控制一个物理对象，只能在某

～个时刻有一个确定的控制量，这就必须要从模糊输出隶属函数中找出一个最能代表这

个模糊集合即模糊控制作用可能性分布的精确量，这就是反模糊化。从数学上讲，这是

～个从输出论域所定义的模糊控制作用空间到精确控制作用空间的映射。Zadeh首先提
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出了这个问题并做了尝试性的建议，目前最常用的方法是最大隶属度平均法、重心法和

加权平均法。

①最大隶属度平均法MOM(MEAN ofMaximumMethod)

简单地取所有规则推理结果的模糊集合中隶属度最大的那个元素作为输出值，即

U=maK肌(彬) (3．9)

在输出是离散的情况下，其最大隶属度函数对应的输出值多于一个时，简单方法就

是所有具有最大隶属度输出的平均，可表示为：

u=∑彬／n (3．10)

式中彬，是隶属函数达到最大值风(彬)的那些输出值，，l是这些输出值的个数。

即

②重心法，又称面积重心法COA(Center ofArea Method)

重心法是取模糊隶属度函数曲线与横坐标围成面积的重心为模糊推理最终输出值，

Ju，(彬)彬d。

拈气丽万j以(彬矽，

在输出是离散值的情况下，可用(3．12)式求得

n

∑鼠(彬)彬

U=型———一H

∑风(彬)
k1

这里鼢是输出的量化级数。

③加权平均法

加权平均法的最终输出值是由(3 13)式决定的

(3．i1)

(3．12)

∑彬J|}。
u=!：! f3，13)

Zk,

这里的系数七，的选择要根据情况而定，不同的系数就决定系统有不同的响应特性。

一22—
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当该系数k，取为肌(暇)时，即取其隶属度函数值时，就转化为重心法。

这三种方法可以根据系统的具体要求而做具体选择，研究者对这些方法分析研究表

明，COA方法实现模糊推理输出值比其他两种方法产生的平均方差要更低。

3．6 Mamdani算法和Sugeno算法的比较

Mamdani模糊推理过程是推理方法中最常用的一种方法。事实上在许多方面

Mamdani模糊推理过程和Sugeno或To．kagi—Sugeno-Kang(1985年Sugeno和Takgi首先

提出来的1模糊推理是类似的，模糊推理的前两部分：模糊输入和应用的操作算子是相

同的，而主要不同是推理的输出是不同的，Sugeno或Takagi-Sugeno-Kang推理输出的

隶属度仅仅是线性的或是常数。

例如：一类模糊规则(零阶Sugeno模糊模型)：

IF xisA andYisBTHEN z：k

这里A和B是模糊集的前件，后件k是精确的常值。当每一规则的输出类似于上例

时，Mamdani模糊推理就明显类似与Sugeno模糊模型，其惟一的不同是隶属度的输出

是singleton条形的，且操作算子和聚集方法是固定的，不能编辑。操作算子是简单的积，

聚集运算包含所有singleton。

Sugeno算法的优点：

1)有效的计算；

2)适合数学分析；

3)便于和线性技术一同应用；

Mamdani算法的优点：

1)直观性好；

2)已经被普遍接受：

3)适合于人类的输入表示方式；

4)保证连续光滑输出；

根据本文化工工艺设备设计阶段的指标参数和研究模式，同时考虑Sugeno算法中

输出函数的隶属度函数选取的单一性不能较好地满足本文评价的要求，由此本文选择

Mamdani模糊推理算法。
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3．7模糊推理的几个关键问题

1．隶属度函数的选取

工程实践中常用的隶属度函数确定方法是模糊统计法和专家经验法等，不同的方法

结果会不同，但检验隶属度函数是否合适的标准，看其是否符合实际及在实际应用中检

验其效果。本文主要参照化工行业的国家标准，结合指标在国标或相关资料中的等级划

分及化工实际应用中的危险等级划分来确定模糊隶属函数。此种方法具有一定的科学性

和可用性。隶属度函数的曲线形式有三角形、梯形和高斯形等，本文选用常见的形式是

三角形和梯形，描述简单，计算方便。另外隶属度函数之间应有重叠。一般重叠为

25％～50％。

2．模糊规则的制定

模糊推理规则是一组语言型规则。它来自于系统设计人员对系统的知识经验。因此

系统设计人员所积累知识和经验的多少与质量决定了所设计的模糊推理系统的优劣。随

着系统输入和输出数量的增加，所需建立的规则会成倍的增加。对于二个输入和一个输

出的模糊推理，若每个输入模糊变量取5个语言值(即设计系统时所定义的变量)，则规

则数可达至115x5=25个。对于三输入单输出系统，规则将达到5x5×5=125个。规则数目的

成倍增长给设计人员带来了时间和精力的负担。

规则的建立必须保证它的“完整性”。即在建立规则的时候，必须覆盖所有的输入状

态，使得在每一种输入状态下都有相应的推理。另外，在设计模糊规则时必须尽量避免

相互矛盾的推理规则。

本文参照风险评价方法中应用最为广泛的方法——风险分析矩阵Otac)方法来确定

相应的模糊规则。将需要用来评价的两个输入指标参数分出对应的等级，然后建立一个

相应的二维矩阵，矩阵的每～个元素都对应输入指标参数中的一个等级，同时用一个代

码表示，最后评价出其两个指标的相互影响下得出可能的潜在危险性等级，在本文中称

为“模糊规则”，用来表示输出指标参数潜在危险性的大小，可参照下章具体情况。

3．确定模糊推理方法和反模糊化方法

常见的模糊推理方法有最大最小推理和最大乘积推理两种，应根据具体隋况选定其

一。常见的反模糊化方法有最大隶属度平均法、重心法和加权平均法两种。

24
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在具备很好的计算能力且时间要求不苛刻的情况下，反模糊化可采用面积重心法。

而在时间要求苛刻的情况下，反模糊化可采用最大隶属度平均法。针对以上特点及本文

所需要的模糊推理方法的特性，本文选用的Mamdani模糊推理方法就是采用max(最大1

一min(最小)一c0A(重心法)来完成模糊推理的“1。“。

一25—
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第4章本质安全程度评价模型

4．1化工工艺设备危险性分析

据不完全统计，自建国以来国内化工系统发生的重大及典型泄漏事故共50余起，

其中由泄漏导致的中毒、火灾、爆炸事故有40余起，而由爆炸等原因导致的泄漏中毒

事故有10余起。这些事故引起火灾、爆炸或有毒物质泄漏，导致厂内外人员大量伤亡，

或是导致财产损失和环境的严重破坏，或二者兼有之⋯1。

由上可知，绝大多数化工事故后果都是火灾、爆炸、中毒。化工事故分析需要一个

复杂的分析过程，要防止事故的发生，最好需要从本质上消除事故危险源，例如采用较

安全的物料代替危险的化学物料，采用较安全的反应条件代替危险的反应条件。

化工工艺和设备的设计是一个复杂的设计过程，因为它需要考虑化工生产使用的原

料、巾问体及产品，绝大多数具有易燃易爆、有毒有害、腐蚀等危险性。物质的这些潜

在危险性决定了在生产、使用、储存、运输等过程中稍有不慎就会酿成事故，也需要考

虑化工生产从原料到产品，～般都需要经过许多工序和复杂的加工单元，通过多次反应

或分离才能完成，化工生产的工艺参数前后变化很大，同时还需要考虑工艺设备的渣压

防爆等安全装置。”1。

本文探索性地尝试从大量火灾、爆炸、毒物泄漏中毒事故资料统计分析的基础上，

从化工原料危险性和工艺危险性等入手，采用本质安全原理应用在这些基本指标之中，

从根源上消除或减少危险源。参照相关的国家标准及资料，分析出工艺设各设计所需考

虑的危险物质和工艺过程的危险程度等级，模糊推理出化工工艺设备在设计阶段所处的

方案的本质安全程度(本质安全化水平)。

4．1．1化工原料危险性分析

1．火灾爆炸危险性

《常用危险化学品的分类标准》fOBl3690-92)将危险物质分为8类：第1类；爆炸

品；第2类：压缩气体和液化气体，包括易燃气体、币燃气体、有毒气体；第3类：易

燃液体；第4类：易燃固体、自燃物品和遇湿易燃物品；第5类：氧化剂和有机过氧化

燃液体；第4类：易燃固体、自燃物品和遇湿易燃物品；第5类：氧化剂和有机过氧化
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物；第6类：毒害品和感染性物品；第7类：放射性物品；第8类：腐蚀品，包括酸性

腐蚀品、碱性腐蚀品和其他腐蚀品。以上这些危险化学品，一般情况下分别存在固体、

液体、气体三种状态之一，不同状态的危险性用不同的因素来衡量它们各自的火灾爆炸

危险性。

衡量可燃液体火灾爆炸危险的主要技术参数是闪点和爆炸极限或爆炸危险度。其

中，闪点是评价可燃液体危险程度的重要参数之一。闪点越低，越容易起火燃烧。由定

义可知，闪点是对可燃液体而言的，但某些固体由于在室温或略高于室温的条件下即能

挥发或升华，以致在周围的空气中的浓度达到闪燃的浓度，所以某些固体也有闪点，如

硫、萘和樟脑等。

可燃气体的主要危险是燃烧爆炸，可燃气体或蒸气的爆炸极限是表征其爆炸危险性

的一种主要技术参数，还可以用爆炸危险度来表示。

燃点是表征固体物质火灾危险性的主要参数。燃点低的可燃固体在能量较小的热源

作用下，或者受撞击、摩擦等，会很快受热升温达到燃点而着火。所以，可燃固体的燃

点越低越易着火，火灾危险就越大。控制可燃物质温度在燃点以下是防火措施之一“’⋯。

而在通常情况下，化工工艺设备中的化学品一般是混合后的溶剂，本文用闪点来衡

量其火灾危险性，用爆炸危险度来衡量其爆炸危险性。除此之外还具有特殊性质的危险

物质，可在下文反应相互作用中考虑。

2．火焰传播速度

火焰传播速度也称燃烧速度。火焰传播是指火焰从火源处借助在燃烧极限区内的可

燃混合物的传输而扩散的火焰传播现象。一般用火焰传播速度表示燃料的燃烧速度。一

般认为燃烧速度就是在单位面积上和单位时间内烧掉的可燃物质的数量。液体的燃烧速

度可用重量速度或直线速度两种方法表示，直线速度是一小时烧掉多少厘米高的液体

层。

由于气体的燃烧不需要象固体、液体那样经过熔化、蒸发等过程，所有燃烧速度很

快。简单气体燃烧(如氢气)只需受热氧化等过程，而复杂的气体(如天然气等)则要经过

受热、分解、氧化等过程才能开始燃烧。因此简单气体比复杂气体燃烧速度要侠。在气

体燃烧中，扩散燃烧速度取决于气体的扩散速度，而混合燃烧速度则取决于本身的化学

反应速度。通常混合燃烧速度高于扩散燃烧速度，故气体的燃烧性能常以火焰传播速度
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来衡量。

3．腐蚀

腐蚀包括化学品原料具有的腐蚀性、介质环境下的腐蚀和应力腐蚀。

工艺过程中的一切物料，包括原料、半成品、成品、副产品等化学品性质，一些具

有酸性腐蚀性，一些具有碱性腐蚀性，这些都对工艺设备具有腐蚀作用。工艺设备使用

的液体中所含的少量杂质对工艺设备的腐蚀，侵蚀产生的影响、涂层剥落引起的外部腐

蚀、混入绝热材料后蒸发浓缩的液体造成外部腐蚀等。

很多腐蚀在低温下并不显著，但随着温度的升高，腐蚀急剧加快。在设计中应考虑

由于温度超出正常操作范围而引起的腐蚀问题。

4．毒性

毒性大小影响事故后果。毒性大的物质，即使少量扩散也能酿成事故，而毒性小的

物质不具有这种特点。对不同的物质状态，毒物泄漏和扩散的难易程度有很大不同。

化工生产过程中存在着多种危害劳动者身体健康的因素，当这些危害因素在一定条

件下作用于人体，即会对劳动者的健康造成不良影响，严重时甚至危及生命安全。而且

一旦发生事故，毒性物质泄漏扩散可能造成严重的人员伤亡和财产损失。工业毒物是很

严重的一种毒物，主要指生产中使用或产生的毒物。在化学工业中，毒物的来源多种多

样，可以是原料、中间体、成品、副产品、助剂、夹杂物、废弃物、热解产物、与水反

应产物等。

在一般情况下，工业毒物常以一定的物理形态(气、液、固态)存在，但在生产过程

中，主要以粉尘、烟尘、雾、蒸气、气体五种形式逸散于车间空气中。生产条件下，工

业毒物主要通过呼吸道和皮肤进入人体，职业中毒时经口途径比较次要。毒物进入体内，

有的可直接发挥毒性作用，但多数需经过生物转化后才能发挥毒性作用。生物转化主要

有四种形式：氧化、还原、水解和结合。毒物或其代谢物通过血液循环分布到全身的器

官组织，再到达器官并达到临界浓度时，就可以产生毒作用并引起组织损伤。

当然，化学品除了以上对人的霉性危害以外，还有危险固体废物在管理不当时会给

人类健康和环境造成重大急性或潜在危害的固体废物。毒性另外也包括慢性毒性、生物

蓄积毒性、水生生物毒性、口服毒性、呼吸中毒、皮肤吸收中毒等。

本文中毒性只考虑对人的作用，以急性中毒来衡量其原料物质毒性大小，不考虑以
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上其它危险。

4．1．2化工工艺过程危险性分析

化工工艺设计是化工设计中很重要的内容之一，它是由工艺设计转换成工程设计的

重要环节，同时也是为化工工艺设备设计提供一个重要的参照依据。

据日本对间歇式化工过程中的事故统计分析结果：按事故类型分，爆炸及火灾占了

事故的近90％，且前者比后者的比值达2以上；按工序分，顺序为反应过程中的事故(22．9

％)>贮存、保管事故(12．5％)>输送(10 I％)>蒸馏(6．7％)>混合(5．8％)。按引起事故的着火

源分，最多的为反应热(占51％一58％)；其次为撞击、摩擦(占14％～16％)；第三为明火(占

10％～12％)，静电(占8％~9％)m1。

I．放热反应

化学反应过程一般都伴有热效应，对放热反应，为了使放出的热量及时传出，防止

超温，既要控制传热介质的温度，又要保持适当的传热速度，如磺化、中和、聚合、缩

合、硝化等放热反应，这些反应有轻微放热、中等放热、剧烈放热等。放出的热量会使

工艺反应和设备装置带来不良影响，因此必须采取措施移走反应热量，其中的常用方法

可有夹套冷却法、内蛇管冷却法、夹套内蛇管兼用冷却法等。

2．反应相互作用

许多化学反应，往往由于反应物料中含有危险陛杂质而造成副反应或过反应，以致

造成燃烧或爆炸事故。根据化工原料的物理化学属性，化学品物质之间的不相容性、物

质的特殊性等，如遇湿易燃品、氧化性、自燃发热物质、有机过氧化物、分解爆炸性物

质、遇静电燃爆等的危险属性列化工工艺设备都有较大的影响，将在4．4．1节中给以详

细考虑。

3．操作压力

操作压力是化工生产中的主要控制参数之一。现代化的化工生产中压力均是自动控

制，通过压力仪表显示的。化工生产中的设备、管道和容器都是按一定的承受压力范围，

选用不同的材质特别制作的，并需经过定期检验。生产中，由于某些物理或化学因素的

影响，容器设备不可避免地发生超压现象，即容器设备内的实际工作压力超过容器能够

承受的压力，不仅会造成跑冒物料，还会引起密闭容器设备的破裂爆炸等重大事故。对



沈阳航空工业学院硕士论文

于可燃气体容器爆炸后，在容器外还会形成二次化学爆炸。显然，爆炸破坏的危害极大，

不但造成中毒、火灾，而且爆炸引起的冲击波和爆炸碎片造成对建筑物和人员伤亡。

4．操作温度

温度也是化工生产中的主要控制参数之一。不同的化学反应都有其最适宜的反应温

度。正确控制反应温度不但对保证设备质量、降低消耗有重要意义，而且也是防火防爆

所必须的。温度过高，能引起剧烈的反应而发生冲料或爆炸，也可能引起反应物的分解

着火；温度过低，有时会造成反应减慢或停滞，而一旦反应温度恢复正常时，往往会由

于未反应的物料过多而发生剧烈反应甚至爆炸。同时，温度过高还会使降温设施发生故

障，液化气体和低沸点介质气化，发生超压爆炸；而温度过低还会使某些物料冻结，造

成管路堵塞或破裂，致使易燃物泄漏发生火灾和爆炸。

操作温度的高低对化学原料危险性有很大的影响，对易燃液体影响最大，对可燃气

体或蒸气也有很大的影响。

5．物料的量

危险化学物质在生产装置中被生产出来，作为原料在生产装置又用来生产其他产

品，在管道或储罐等储运设施中处于储运状态。在这些装置和设施中，危险物质的数量

和性质可能不同，因此所导致的事故后果也存在差别。对于同一种危险物质来说，其数

量越大，导致的事故后果就越严重。当大到特定量，一旦发生事故，则会导致灾难性事

件，造成严重的事故后果。

当然，以上这些危险元素并不是独立的，每一个元素的变化都可能会引起其他元素

的变化，往往是由于它们之间的相互作用影响而使能量意外释放而导致事故。因此本文

主要研究它们共同影响下分析化工工艺设备的本质安全程度。

4．1．3装置设备设计的危险性分析

I．装置设备安全设计情况

减少危险性物质的量，用较安全的物质代替危险物质，这样可以减少安全装置的使

用量，从而达到简化工艺设备的目的，也可能减少导致人失误的概率。如果以上这些危

险因素不能从本质上减少其事故发生的可能性，我们还应该从安全装置、装置类型以及

工艺设备的材料等各方面来对其潜在危险源进行限制。不同的装置结构、不同的类型、
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不同的材料都具有不同安全特性，这些方面的考虑也不容忽视。

安全泄压装置是为保证容器设备安全运行，防止其超压的一种保险装置。除了尽量

要避免发生超压外，一旦发生超压时，还需要自动、及时、迅速泄压，以保证容器设备

安全运行。当容器在正常的工作压力下运行时，安全泄压装置保持严密不漏，而一当容

器内压力超过规定值，它将容器的超荷部分泄放掉，使容器内的压力始终保持在最高许

用压力范围以内，从而保证了设备安全可靠的运行。

正确选用制造材料，是保证压力容器安全运行的一个重要措施，广泛使用的材料为

金属材料，如碳钢、低合金钢、铸铁及各种有色金属。化工工艺装置、设备的结构本身

当然要其有能充分承受操作条件的材料、结构强度，使用的材料应考虑工艺流体、流速、

温度、压力以及流体反应特性和腐蚀特性等各种因素，选择满足耐腐蚀性、满足强度要

求以及可加工性的材料。

化工工艺设备的主要作用或是储存化学品，或是为这些介质提供一个传热或化学反

应等的密闭空间。根据不同的工艺过程、操作条件，主体化工工艺设备的结构形式也不

相同。不同的用途有不同的装置设备类型，如球形罐、圆筒形罐、锥形罐等。不同的装

置类型能承受不同的压力，同时也具有不同的安全特性等油1。

2．人机工程学设计

机器设备导致的事故也与人的失误有关，本文化工工艺设备本质安全不考虑人的失

误，但是人失误的主要原因之一是由于设备的人机工程学方面存在缺陷所导致的。英国

的Simpson在研究矿井运输中的人失误问题时，发现井下火车驾驶室存在的人机工程学

缺陷f不良的视线和狭窄的工作空间等)直接或间接导致了一系列人的失误。

好的人机工程学设计能使设备、环境适应人的生理和心理特点，使人操作简便、准

确以及工作环境舒适、安全，最终提高工作效率和工作质量，从而可减少事故发生的可

能性，增加生产能力。

人机工程学方面可以考虑三方面的因素：人机功能分配、人机界面设计和作业环境

对人的影响呻’删。

(1)人机功能分配

随着科学技术的进步，人类的生产劳动越来越多地被各种机器设备所代替。用机器

代替人，既减轻了人的劳动强度，有利于安全健康，又提高了工作效率。然而，由于人
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具有机器无法比拟的优点，人仍是生产系统中不可缺少的重要元素。充分发挥人和设备

各自的优点，让人和机器设备合理分配工作任务，是实现安全、高效生产的重要方面。

概括地说，在进行人、机功能分配时，应该主要考虑人的准确度、体力、动作的速度及

知觉能力等方面的基本界限，以及机器的性能、维持能力、正常动作能力、判断能力及

成本等的基本界限。人员适合从事要求智力、视力、听力、综合判断力、应变能力及反

应能力的工作；机器设备适合于承担功率大，速度快、重复性作业及持续作业的任务。

(2)人机界面设计

在生产过程中工人为了完成生产任务必须操纵设备、控制机器，而控制的前提是首

先利用人的感觉系统从机器上的显示系统中获取机器运行状态信息，然后在根据人的判

断，指挥人的操作系统去对机器的控制系统施加影响，机器受到其控制系统作用后产生

响应并重新在显示系统中反映出状态信息。这便是一个人机系统的交互作用过程。人机

工程学的设计和应用事实现机器设备本质安全的基础。

显示装置是人机系统中将机器的信息传递给人的关键部件，人们根据显示信息了解

和掌握机器的运行情况，从而控制和操纵机器。显示装置的类型包括视觉显示器、听觉

显示器、嗅觉显示器和触觉显示器等。显示装置的设计和选用应该符合人的生理和心理

特性。

控制装置的设计应该使人员操作起来更方便、省力、安全，为此，要根据人的肢体

活动极限范围和极限能力来确定控制器的位置、尺寸、驱动力等参数。一般地，按操作

者的躯干不动时手、脚达及的范围来确定作业范围。不给操作者造成不便，容易产生疲

劳，甚至造成误操作。

(3)作业环境对人的影响

在人一机一环境系统中，对设备产生影晌的一般环境主要有：热环境、设备照明、

设备带来的噪声、设备本身的振动、设备生产或储存中由于某种原因产生的粉尘以及有

毒物质等。在设备设计各个阶段，尽可能排除各种作业环境因素对人体的不良影响，使

人具有“舒适”的作业环境，减少由于设备系统本身导致人失误的因素。

视线、工作空间、司机的保护、进出口便利、控制装置和显示装置的位置、控制装

置的设计、显示装置的设计、标示和说明、座位、机器设备的照明、热和声的环境、警

告系统，这些都是人机工程中需要考虑的因素。根据人机工程学设计要素，专用的人机
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工程学的准则和规范，来改进新的化工工艺设备装置的设计。另外，为了减少现有的设

备装置发生事故的可能性，辨识存在的缺陷、并提供可行的改进方案，减少因人失误的

可能性和事故的概率。

但是这些人机工程学设计因素有很大不确定性和主观性，无法参与模型计算，故本

文不将其建立在计算模型中。．

4．2指标体系的建立

为了方便模糊推理运算过程分析，根据模糊推理所需要的运算规则情况，现将本文

讨论的化工工艺设备本质安全指标体系建立如图4．1所示，基本输入参数在本质安全原

理中的应用见表4 1所示。

表4．1基本指标体系在本质安全原理中的应用

本质安全原理 参 数

最小化

——库存量 物料的量

——反应量 物料的量

替代

——更安全的材料 闪点

爆炸危险度

毒性

反应相互作用

弱化或缓和

——更低温度 操作温度

——更低压力 操作压力

限制影响

——更安全的技术选择 装置结构和类型等

——更安全的反应条件 操作温度

操作压力

腐蚀

火焰传播速度

放热反应

简化

——简化装置 装置结构和类型等
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图4．1化工工艺设备本质安全程度评价指标体系

4．3 Mamdani算法的设计

本模型是使用IF．THEN规则的Mamdani算法，IF．THEN规则中变量是以模糊集合

形式定义，Mamdani算法模型比TSK(Takagi．Sugeno-Kang)模型更适合本文使用，因为

IF．THEN规则的输出结果是以模糊集合形式来表达，而不是以直线函数，用模糊集合来

表达语言概念更方便，有利于理解，模型也更清晰明了。

全文对图4．1应用模糊推理系统(FIs)计算，总共有6个基本FIS(见表4．2)需要输入
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参数值，这些是有关化学品物质、工艺条件和设备装置设计，为了减少不必要的麻烦，

本文将“火灾危险”和“装置设备本质安全”两个单输入单输出的模糊推理系统省略，

直接在聚合模糊推理系统中讨论。其他6个FIS(见表4．3)需要设计合适的模糊函数。模

糊关系是用来计算语言变量或输入参数的模糊推理系统，每个模糊推理系统(FIS)中两个

变量(也可以两个以上)得到反模糊化的三维图，即模糊推理曲面图。为了方便模糊规则

的设计，本文每个FIS仅设计成两个输入参数形式。

表4．2基本模糊推理系统(Fls)及所需输入指标参数

序号 基本FIS 输入参数 单位 代码

1 火灾危险 闪点 ℃ huozai、Ⅳx

放热反应 fansrefy
2 反应危险

反应相互作用 fanymgxhzy

爆炸危险度 baozhawxd
3 爆炸危险

火焰传播速度 mm／s huoyanobsd

毒性 mg／kS duxing
4 潜在泄漏

腐蚀 mm／a fushi

操作压力 bar yali
5 反应条件

操作温度 ℃ wendu

装置结构和类
6 装置设备本质安全 zhuangzhisbBA

型等

表4．3聚合模糊推理系统0盯S)及所需输入参数

序号 聚合HS 输入参数 代码

火灾危险 huozaiwx
1 火灾爆炸危险

爆炸危险 baozhawx

火灾爆炸危险 huozaibaozhawx
2 原料危险

潜在危险 qlallzalwx

反应危险 fanyingwx
3 化工原料本质安全

原料危险 yaanliaowx

反应条件 fanyingtiaojian
4 工艺反应条件危险

物料的量 wuliaoliang

工艺反应条件危险 gongyifytjwx
5 工艺条件及设备本质安全

装置设备本质安全 zhuangzhisbBA

化工工艺设备总体本质安全 化工原料本质安全 huagongyuanliaoBA
6

(huagonggongyisbZBA) 工艺条件及设备本质安全 gongyitjsbBA

根据图4．1可知，化工工艺设备总体本质安全程度可由化工原料本质安全程度与工

艺条件及设备本质安全程度应用模糊隶属函数和模糊规则，进行模糊推理，评价出输出

指标参数化工工艺设备总体本质安全程度，即：
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lF(“化工原料本质安全”is高)AND(“工艺条件及设备本质安全”is高)，

THEN(“化工工艺设备总体本质安全”is高)

其他的模糊推理系统(FIS)类似，本模型主要是从指标体系的最底层子指标一层一层

往上推理出最终的化工工艺设备总体本质安全程度。本文评价模型中的指标等级都是以

危险程度来衡量的。

其中基本和聚合FIS中的输入指标参数分别可见表4．2和表4．3(由于软件不能识别

中文，故采用输入参数的拼音表示)。

4．4模糊函数及模糊规则的设计

基本FIS中输入参数的模糊函数的确定，首先是参照有关国家标准和资料得出等级

判据，然后将等级判据设计出模糊函数，本来采用简单方便易于计算的三角模糊数和梯

形模糊数，聚合输入参数中的模糊函数全部采用三角模糊数。Mamdani算法允许不同的

规则具有不同的权重，但本文IF．THEN模糊规则没有定义权重大小，因为在设计的模

糊规则中均有相同的重要度(权重)，指标体系中的所有指标权重均为1。一些特殊情况

下，模糊规则中的两个指标具有其重要程度不相等，需要考虑其权重大小的，将在模糊

规则的设计中加以综合考虑分析。

本文设计基本输入参数的模糊函数采用以下方法如”””：

表4．4基本输入参数的模糊函数设计表

0

图4．2根据等级判据确定模糊函数图
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其中：

A冠；B=(a+b)／2；C=b。

聚合输出参数(指标)或输入参数(指标)都是根据潜在危险性大小设计其模糊函数。

模糊函数的设计分别根据指标所分等级的个数来定。模糊隶属函数设计范围为[o'1】；0

定义为无危险，即理想的绝对安全，危险程度为0；1定义为危险程度极高，可认为是

人们无法接受的危险程度，即灾难性的。在聚合模糊推理系统的模糊函数设计中，潜在

危险性等级为“Oe(M)”时，一般对应三角模糊数隶属度为1时的值是O 5。本文模糊推

理系统中输出参数(指标)“化工工艺设备总体本质安全”的评价结果在0．5以下，即潜

在危险性在O．5以下，可认为具有一定程度的本质安全化。

以下每个模糊推理系统(FIS)的输出参数(指标)均未列出其模糊函数的设计过程和模

糊函数图，因为它们是聚合模糊推理系统(FIS)0P的输入参数，可参照上下文。

4．4．1“反应危险”模糊推理系统

化学反应过程分吸热和放热两类。通常，放热反应较吸热反应更具危险性，特别是

使用强氧化剂的氧化反应；用硝基取代化合物中氢原子的硝化反应；～旦失控可能产生

严重后果。此外，化工过程中使用的某些原材料具有很强的反应活性，稍有不慎同样会

对安全造成威胁。

因此，本文“反应危险”模糊推理系统为

口(“放热反应”is_JAND(“反应相互作用”is—)，

THEN(“反应危险”is_j。

参照道化学指数法、荷兰单元危险性快速排序法和易燃易爆有毒重大危险源评价

法，将“放热反应”和“反应相互作用”各分为5级，分别用Ⅵ。、L、M、H和VII

代码来表示其危险性等级的大小，危险性依次递增，详见模糊函数设计表4．5、表4．6。

参照风险分析矩阵RAC，根据“反应危险”危险性优先顺序构成一个5×5的二维评价

矩阵，即模糊规则，如表4．7所示。模糊函数图及模糊推理曲面图如下图所示。

在化学反应单元中，综合以上三种评价方法，根据放热反应放出的热量的高低可以

大致分为如下情况，并列出它们危险性系数，假定模糊隶属函数的最大输入值为150，

得出表4．5中的模糊函数：
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(1)较少放热反应，固体、液体、可燃性混合气体燃烧，取系数为20；

(2)轻微放热反应，如加氢、水合、异构化、磺化、中和等反应，取系数为30：

(3)中等放热反应，如烷基化、酯化、加成、氧化、聚合、缩合等反应，取系数为50；

(4)剧烈放热反应，如卤化反应，取系数为100；

(5)特别剧烈放热反应，如硝化反应；或能形成爆炸物及不安定化合物的反应，如

重氮化反应及重金属的离子反应等，取系数为125。

表4．5“放热反应”的模糊函数设计

参照蒙德火灾、爆炸、毒性指标评价方法中特殊物质的危险性评价部分，“反应相互

作用”在此主要考虑如下7种危险性，在蒙德火灾、爆炸、毒性指标评价方法中以上七种

均详细列出了危险系数选取的具体范围。“，如下所示。对重要物质的特殊性质、重要物质

在单元内与催化剂等其他物质混合的情况具体分析。不同单元中的某一物质危险系数可强

可弱，如单元不同，即使是同样的重要物质也需要对特殊物质危险性加以改变考虑。

①自燃发热性物质

有些有机氧化物、硝酸铵等在贮存或使用中发热的物质，危险性系数为30；硫化铁、

反应性金属、磷等自燃着火性固体，危险性系数为50-250，其值与固体的粒度、有无惰

性物质抑制自燃着火性有关；自燃着火性的液体，危险性系数为100。

②与水反应产生可燃性气体的物质

在普通状态或火灾高温条件下，与水反应放出可燃性气体的物质，其危险性系数可

如下确定：存在的反应性物质数量少，只产生小火焰，几乎不会助长火灾强度时，系数

最大可定到5；反应性物质本身有可燃性时，不需要系数；物质与水反应对火灾危险性

影响大时，系数最大可选至30，此类物质有电石、钠、铵盐、氢化物等。

⑧氧化物质

单元中使用氧化剂时，在火灾条件下会放出氧气。使用危险性系数在0-20间，氧

化剂对重要物质的数量与其氧化能力有关。属于这一类的物质有液氧、氯酸盐、硝酸盐、
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过氯酸盐、过氧化物等。决定物质危险性系数时，作为特殊反应性组合一部分的氧化荆，

不能使用该氧化剂的危险性系数。控制氧化剂或氯化剂的供给量，使其即使在火灾条件

下也不会大量放出氧气，在这样的条件下进行氧化反应或氯化反应时，不能使用氧化剂

的危险性系数。

④自燃聚合性物质

聚合性物质有环氧乙烷、苯乙烯、丁二烯、氢氰酸、甲基丙烯酸甲酯等。这些物质

在贮存或工艺过程中加入了足量的阻聚或稳定剂时，危险性系数用25；若加入量不足或

在长欺贮存中及在火灾条件下效果不好时，危险性系数用50；若在普通贮存条件下，由

于火灾而过热，或混入了杂质而开始自燃聚合发热，危险性系数用75。

⑤发生爆炸分解的物质

爆炸分解是指反应时有高速放出的大量高温气体，观察者可确定这种反应速度很

快，是高速反应或爆炸反应。

高压乙烯、气化的高浓度过氧化物、环氧乙烷蒸气、分压为138kPa以下的乙烯、

硝化丙烷蒸气、非活性吸收剂和乙炔气瓶的乙炔等，危险性系数用125。

⑥具有其他异常性质的物质

能够自燃直到发生爆炸的物质(如含有质量分数在20％以上烷基铝的乙烷等)是特别

危险的物质，这类混合物接触空气就会自燃，危险性系数为0～150。遇到特别危险的物

质，应与爆炸危险性专家商谈。

⑦静电的危险性

粉尘及粒状流动物质、高电阻的纯液体、包含两相的液体、包含两相的气体放出而

装置被绝缘或有绝缘层(如塑料和橡胶)时，会产生静电。电阻大的粉尘和粒状物质在流

入装置、输送管道、贮仓内时都会产生静电，其危险性一般蕴藏于大量物质内，只有粒

子上的电荷不能向大地泄漏时危险性才会增大。如果装置本身在绝缘物上时危险性更

大，此时危险性系数用25～75；若装置由绝缘物构成并覆盖绝缘膜，危险性系数加50。

本文“反应相互作用”危险性系数选定先查询化学品安全信息卡(物料安全数据表)

MSDS(Material Safety Data Sheet)中化学品危险特性，然后对照蒙德指数法的相应系数选

择，最后利用此数据输入模糊推理模型中计算。若一种化学品有多项危险性，则其中的

各项危险系数相加。
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表4．6 “反应相互作用”的模糊函数设计

譬．o ．。o瓣． j豁

嘲嘲岫’帅恻 √ -- ：。喇确蚺嘲
图4．3 “反应相互作用”的模糊函数圈 图4．4 “放热反应”的模糊函数图

表4．7Ⅱ(“反应相互作用”is__)AND(。放热反应”isj
THEN(。反应危险”isj的模糊推理规贝4表

反应相互作用
反应危险(fanyingwx)

很低危险 低危险 中危险 高危险 很高危险

很低危险 很低 很低 低 中 高

低危险 很低 低 中 高 高
放热反应

中危险 低 中 高 高 很高

高危险 中 高 高 很高 很高

根高危险 高 高 很高 很高 很高

图4．5输出参数“反应危险”的模糊推理曲面图

40——
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4．4．2“爆炸危险”模糊推理系统

可燃气体、油气、粉尘与空气形成的混合物，当其浓度达到爆炸极限时，一旦被引

燃，就会发生火灾爆炸，火灾的辐射热和爆炸产生的冲击波可能对人、设备和建筑物造

成杀伤和破坏。尤其大量可燃气体或油气泄漏形成的蒸汽云爆炸，往往是毁灭性的。

本文“爆炸危险”模糊推理系统为

Ⅲ(“爆炸危险度”is_)AND(“火焰传播速度”is一)，

THEN(“爆炸危险”is__)

爆炸极限，有时用在混合物中占的体积百分比(％)来表示，有时也用单位体积中可

燃物含量来表示(gm。或mgL。)。当其爆炸下限越低，爆炸范围越宽，则其发生危险的

可能性就越大，这是因为爆炸下限浓度低时，可燃气体稍有泄漏就会使环境中可燃气浓

度超过下艰浓度，面形成爆炸性混合气体。爆炸范围宽往往联系着上限高，这时即使有

少量的空气或氧气进入装有可燃气体或易燃液体的容器也能形成爆炸性混合气体，使得

爆炸条件出现的机会增多。根据这种特性，采用爆炸危险度来表示这种比值关系，来衡

量可燃气体或蒸气爆炸危险性的主要参数。

爆炸危险度说明，气体或蒸气的爆炸浓度极限范围越宽，爆炸下限浓度越低，爆炸

上限浓度越高，其爆炸危险性就越大。

即

日：生二生
三q

或 日=半
式中

Ⅳ～可燃气体或蒸气的爆炸危险度；

t：～以体积百分浓度表示的爆炸上限，％；

三。一以体积百分浓度表示的爆炸下限，％；

三，：～以体积重量浓度表示的爆炸上限，g／m3

(4．1)

(4．2)
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上。一以体积重量浓度表示的爆炸下艰，g／m3。

参照易燃易爆有毒重大危险危险源评价法，爆炸危险度模糊函数设计如下表4．8示：

表4．8 “爆炸危险度”的模糊函数设计

参照《石油化工防火防爆手册》得出一般情况下的火焰传播速度分级如下表4 9示

表4．9 “火焰传播速度”的模糊函数设计

图4．6

．坤唾鞲蛐b专喇秭耐 “|}瑚由瞄釉期慊咄蜡。

“爆炸危险度”的模糊函数图 圈4．7 “火灾传播速度”模糊函数图

表4．10 IF(“爆炸危险度”is]lAND(“火焰传播速度”is)

THEN(“爆炸危险”is)的模糊推理规则表

火焰传播速度
爆炸危险(baozhawx)

根低危险 低危险 中危险 高危险

很低危险 很低 很低 低 低

低危险 很低 低 中 中

爆炸危 中危险 低 中 高 高

险度 高危险 中 高 高 很高

很高危险 高 高 很高 很高

剧高危险 高 很高 很高 很高

根据其危险性的大小，“爆炸危险度”和“火焰传播速度”各分为6级、4级，参
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照风险分析矩阵RAC，根据“爆炸危险”危险性优先顺序构成一个6×4的二维评价矩

阵，即模糊规则，如表4．10所示。模糊函数图及模糊推理曲面图如图所示。

图4．8输出参数“爆炸危险”的模糊推理曲面圈

4．4．3“火灾爆炸危险”模糊推理系统

本文“火灾爆炸危险”模糊推理系统为

IF(“爆炸危险”is__)AND(“火灾危险”is_j，

THEN(“火灾爆炸危险”is_一)。

火灾是化工企业主要的事故之一，而闪点是衡量火灾易燃液体危险性的主要参数。

根据《危险货物分类和品名编号》(GB6944．86)、《石油化工企业设计防火规范》

(GB50160．92)中液化烃、可燃液体的火灾危险性分类及SY,rI'6460．2000《易燃和可燃液

体基本分类》，闪点等级分为5级。本文“火灾危险”以闪点来衡量，其模糊函数的设

计详见表4．11。“爆炸危险”是由以上“爆炸危险度”和“火焰传播速度”的输出参数

得出，其危险等级为5级，模糊函数的设计详见表4 12。

表4．11 “火灾危险”的模糊函数设计

参照风险分析矩阵RAC，两个输入参数(指标)建立其相应的评价矩阵，根据“火灾

爆炸危险”危险性优先顺序构成一个5×5的二维矩阵，即模糊规则，如表4．13所示。
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模糊函数图及模糊推理曲面图如下图所示。

表4．12 。爆炸危险”的模糊函数设计

r。“—!～⋯⋯⋯“一：⋯～～～
蜂 L - H W

船黟托戳铲强槲嘲‰嘲_时
图4．9 “火灾危险”的模糊函数图 图4．10 “爆炸危险”的模糊函数图

火灾爆炸危险 爆炸危险

(huozaibaozhawx) 很低危险 低危险 中危险 商危险 很高危险

火灾危险 闪点

很低危险 很高 很低 很低 低 中 高

低危险 高 很低 低 中 高 很高

中危险 中 低 中 高 很高 极高

高危险 低 中 高 很高 极高 极高

很高危险 很低 高 很高 极高 极高 极商

图4。11输出参数“火灾爆炸危险”的模糊推理曲面图
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4．4．4“潜在危险”模糊推理系统

本文“潜在危险”模糊推理系统为

球(“毒性”is_)AND(“腐蚀”is)，
THENf“潜在危险”is)。

毒性是指某种毒物引起机体损伤的能力。毒性大小，一般以毒物引起实验动物某种

毒性反应所需的剂量表示，所需剂量愈小，表示毒性愈大。常用指标有：

(1)绝对致死量或浓度(LDl00或Lcl00)：染毒动物全部死亡的最小剂量或浓度。

(2)半数致死量或浓度(LD50或LCso)：染毒动物半数死亡的剂量或浓度。

(31最小致死量或浓度(MLD或MLC)：染毒动物中个别动物死亡的剂量或浓度。

(4)最大耐受量或浓度(LDo或LCo)：染毒动物全部存活的展大剂量或浓度a

(5)闽剂量(浓度)：引起机体发生某种有害作用的最小剂量(浓度)。不同的反应指标有

不同的闽剂量或浓度，如麻醉阅剂量，嗅觉阈浓度等。

为便于区分毒物的霉性程度，利于采取相应的防护措施，大多数国家标准均将毒物

的急性毒性可按LD50或LC50的数值划分为剧毒、高毒、中等毒、低毒、微毒五级，小

鼠一次经口LD50和小鼠吸入2h的LCso，如表4．14。

如果其毒性较大，吸入中毒危险必定很大，即使其固有毒性较小，人处于因该物质

大量挥发形成的高浓度环境中，发生中毒的危险性也大。

表4．14化学物质的急性毒性分级

表4．15 。毒性”的模糊函数设计

在此，本文毒性分析将以吸入LD，。值来代替其危险性分析，分为5个等级并设计模
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糊函数，由于数值太大，不便于用图形分析，于是对其取对数来表示，如下表4．15所示。

腐蚀是导致设备和管道破坏引发火灾的常见因素。材料的抗腐蚀性能的重要性，

在材料优化性能方面，仅次于材料的机械性能，其耐蚀性多出于经验和试验，无标准可

循。加之腐蚀类型的多样性和千变万化的环境条件影响又给腐蚀危险增加了不可预见

性。

此处的腐蚀速率指内部腐蚀和外部腐蚀之和，以腐蚀速率来衡量腐蚀强弱，综合蒙

德指数法、易燃易爆有毒重大危险源评价法及“安全检查表．危险指数评价．系统安全分

析”三阶段评价程序可分为3级，详见表4．16。

表4．16 “腐蚀”的模糊函数设计

参照风险分析矩阵RAC，两个输入参数(指标)建立其相应的评价矩阵，根据“潜在

危险”危险性优先顺序构成一个5X 3的二维矩阵，即模糊规则，如表4．17所示。模糊

函数图及模糊推理曲面图如下图所示。

lfll H M L vL

}燃
f

l
0 ： 0 I j．{ ； ￡ ；。j#0 嚣{ 0二。．§，’{ ’i 。{ {葺。ji !

。州惜蛾埘 ：。．确l籼谢牲
图4．12“毒性”的模糊函数图 图4．13“腐蚀”的模糊函数图

表4．17口(“毒性”is一)AND(“腐蚀泄漏”ii一)，711138(“潜在危险”isJ的推理规则
潜在危险 毒性

(qianzaiwx) 微毒 低毒 中毒 高毒 剧毒

低 很低 很低 低 中 商

腐蚀 由 很低 低 中 高 很高

高 低 中 高 很高 很高
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图4．14输出参数“潜在危险”的模糊推理曲面图

4．4．5“原料危险”模糊推理系统

本文“原料危险”模糊推理系统为

IF(“火灾爆炸危险”is_-)AND(“潜在危险”is-J，

THEN(“原料危险”isJ。

“火灾爆炸危险”是由以上“火灾危险”和“爆炸危险”的输出参数(指标)得出，

其危险等级为6级，模糊函数的设计详见表4 18。“潜在危险”是由以上“腐蚀”和“毒

性”的输出参数(指标)得出，其危险等级为5级，模糊函数的设计详见表4．19。

表4．18“火灾爆炸危险”的模糊函数设计

表4．19嘴在勉险”模糊函数的设计
输入参数 等级 代码 模糊类型 模糊函数

很低危险VL 三角 (0 0 0．25)

，尊在孳险、擘差譬 ML 三凳 。。(．o：，0．。2．5，0。．．5，)，，
【q瑚281wxJ

高危险 H 三角 (0．5 0．75 1)

很高危险 VH 三角 (o．75 1 1)

参照风险分析矩阵RAC，两个输入参数(指标)建立其相应的评价矩阵，根据“原料

危险”危险性优先顺序构成一个5X6的二维矩阵，即模糊规则，如表4．20所示。模糊

——47——
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函数图及模糊推理曲面图如下图所示。

i ；t j二出蚤j#{群i，群静

啉蛳峨峰m州．。
图4．15 “潜在危险”的模糊函数图

{。缸羟囊3。I{特√嚣i?骢}《_
蚺幛峨知豳面抽对

图4．16 “火灾爆炸危险”的模糊函数图

表4．20叫“火灾爆炸危险”iEJAND(“潜在危险”isJ，
THEN(“原料危险”isJ的推理规则表

潜在危险
原料危险(yuanliaowx)

很低危险 低危险 中危险 高危险 很高危险

很低危险 很低 很低 低 中 高

火灾爆炸危
低危险 很低 低 中 高 很高

中危险 低 低 中 很高 很高
险

高危险 中 中 高 很高 很高

很高危险 高 高 很高 很高 很高

剧高危险 高 很高 很高 很高 很高

图4．17输出参数“原料危险”的模糊推理曲面圈

4．4．6“化工原料本质安全”模糊推理系统

本文“化工原料本质安全”模糊推理系统为

IF(“反应危险”is__)AND(“原料危险”i轧_)，

48——
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THEN(“化工原料本质安全”is__)。

“反应危险”是由以上“放热反应”和“反应相互作用”的输出参数㈣得出，其
危险等级为5级，模糊函数的设计详见表4．21。“原料危险”是由以上“火灾爆炸危险”

和“潜在危险”的输出参数(指标)得出，其危险等级为5级，模糊函数的设计详见表4．22。

表4．2l “反应危险”的模糊函数设计

表4．22 “原料危险”的模糊函数设计

圈4．18 “反应危险”的模糊函数图 圈4．19 “原料危险”的模糊函数图

表4．23 IF(“反应危险”is)AND(“原料危险”i8—)

THEN(“化工原料本质安全”is。)的模糊推理规则

化工原料本质安全 反应危险

(huagongyuanliaoBA) 很低危险 低危险 中危险 高危险 很高危险

很低危险 很低 很低 低 中 高

原料 低危险 很低 低 中 高 高

危险 中危险 低 中 高 高 很高

高危险 中 高
。

商 很高 很高

很高危险 高 高 很高 很高 很高

参照风险分析矩阵RAC，两个输入参数(指标)建立其相应的评价矩阵，根据“化工

49
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原料本质安全”危险性优先顺序构成一个5×5的二维矩阵，即模糊规则，如表4．23所

示。模糊函数图及模糊推理曲面图如下图所示。

图4．20输出参数“化工原料本质安全”的模糊推理曲面图

4．4．7“反应条件”模糊推理系统

化工生产离不开化学反应，而化学反应则是在一定温度、压力或触媒等条件下进行

的。因此，操作不当也是引起火灾爆炸的重要因素。而温度、压力都是化工生产操作中

的一个熏要参数。

本文“反应条件”模糊推理系统为

西(“操作压力”is-)AND(“操作温度”is_)，

THEN(“反应条件”is_一)。

参照易燃易爆有毒重大危险源评价法中的高温系数，本文的操作温度可分为5个等

级，其模糊函数的设计详见表4．24。操作压力分为5个等级““，其模糊函数的设计详见

表4．25。

为了方便对输入参数的选定，本文对表4．24中模糊函数的[0，100]确定方法可参照

下图4 21所示。

图4．21都是由简单直线组成，当T属于每一温度段时，均可根据数学中三点确定

一线方法求出操作温度T在表4．24中对应的模糊函数的选定值。

当．273‘C<T<熔点，对应的选定值x可据下式得：

丽15=丢T L273 (4．3)
熔点+273 +

、 7
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当熔点<T<闪点，

当闪点<T<沸点，

当沸点<T<燃点，

当燃点<T<1000℃

25—15 X一15

闪点一熔点71一熔点

!!二!!：茎二垄
沸点一闪点丁一闪点

75—30 X一30

燃点一沸点7T一沸点

100～’5 X一15

1000一燃点r一燃点

(4 4)

(4．5)

(4．6)

(4 7)

沮度T(℃)

．273 熔点 阿点沸点燃点 1龇
注：假设Tm“=1000"C，Tw两=-273"C，实际操作温度在其主要物质燃点以上且太于Tm∞选定值为100：选定值最大

为100，最小为0。

图4．21操作温度的模糊函数的选定值确定方法设计

参照风险分析矩阵RAC，两个输入参数(指标)建立其相应的评价矩阵，根据“反应

条件”危险性优先顺序构成～个5x 5的二维矩阵，即模糊规则，如表4．26所示。模糊

函数图及模糊推理曲面图如下图所示。



沈阳航空工业学院硕士论文

?⋯⋯一⋯。1女⋯'⋯⋯’’々一一⋯～⋯一一～_⋯一“’⋯
-扎 L-H vH

÷ ：．．薯：簦 《 辩 鞍 辩 辩 瓣 ‘啦 。： 辩 j警．、磷 辩 捕 鳓；

．嘲蝴惭懈_ ：：。、一翩砷斯帑：：：

图4．22 “操作温度”的模糊函数图 圈4．23 “操作压力”的模糊函数图

反J 立条件 操作温度

(fanyingtiaojian) 很低危险 低危险 中危险 高危险 很高危险

很低危险 很低 很低 低 中 高

操作压
低危险 很低 低 中 高 高

中危险 低 中 中 高 很商
力

高危险 中 高 高 很高 极高

根高危险 高 高 很高 极高 极高

52——
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图4．24输出参数。反应条件”的模糊推理曲面图

4．4．8“工艺反应条件危险”模糊推理系统

对化工生产来说，物料的量若尽量少，即使发生泄漏中毒和火灾爆炸造成的后果影

响也是有限的。在设备装置中，危险化学品的数量不同，而且在不同的环境下和不同的

设备装置中，都会具有不同的危险性程度，例如生产设备装置或者储存设备装置，室内

和室外以及地下。

本文“工艺反应条件危险”模糊推理系统为

IF(“物料的量”is)AND(“反应条件”ism)，
THEN(“工艺反应条件危险”1

s_一)。
“物料的量”分为6个等级”“，其模糊函数的设计详见表4．27。“反应条件”是由

以上“操作压力”和“操作温度”的输出参数(指标)得出，其危险等级为6级，模糊函

数的设计详见表4．28。

表4．27 “物料的量”的模糊函数设计

参照风险分析矩阵RAC，两个输入参数(指标)建立其相应的评价矩阵，根据“工艺

反应条件危险”危险性优先顺序构成一个6X6的二维矩阵，即模糊规则，如表4．29所
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示。模糊函数图及模糊推理曲面图如下图所示。

表4。28 “反应条件”的模糊函数设计

驯蝴M囊嘲F ◆ ¨’◆娴喇翱蚋辅州。
图4．25 “物料的量”的模糊函数图 图4．26 “反应条件”的模糊函数图

表4．29 IF(“物料的量”iB．．．)AND(“反应条件”iLj

工艺反应条件危险 物料的量

(gongyifytjwx) 很少 少 中 多 很多 巨多

很低危险 很低 很低 低 中 中 中

低危险 很低 低 中 中 高 高

反应 中危险 低 中 中 高 很高 很高

条件 高危险 中 中 高 很高 很高 极高

很高危险 高 高 很高 很高 极高 极高

极高危险 很高 很高 很高 极高 极高 极高

——54——
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图4．27输出参数“工艺反应条件危险”的模糊推理曲面图

4．4．9“工艺条件及设备本质安全”模糊推理系统

本文“工艺条件及设备本质安全”模糊推理系统为

Ⅱ(“装置设备本质安全”is-_)AND(“工艺反应条件危险”is-一)，

THEN(“工艺条件及设备本质安全”is__)。

“装置设备本质安全”是以“装置结构和类型等”来衡薰。“装置设备本质安全”

等级分为5级，其模糊函数的设计详见表4．31。“工艺反应条件危险”是由以上“反应

条件”和“物料的量”的输出参数(指标)，其危险等级为6级，模糊函数的设计详见表

4．32。

装置设备本质安全在此主要考虑安全泄压装置、设备制造材料以及装置类型等。

常用的安全泄压装置类型有阀型和爆破型，主要作用是为了防止设备和容器内压力

过高而爆炸，包括防止物理性爆炸和化学性爆炸。它们是确保压力容器安全运行不可缺

少的组成部分，但并不是每一台容器设备都必须装有安全泄压装置。例如在连续的操作

系统中如果几台容器设备的许用压力相同，压力来源也相同，而且气体的压力在每个容

器中又不会自行升高时，则可以在整个同压力系统(连接管道或其中的一个容器上)内装

设一个安全泄压装置。只有那些由于某种原因，压力在容器内有可能升高的容器，才需

要单独装设安全泄压装置。

设备装置的选材应考虑介质的腐蚀性及容器的结构类型、容器内的压力、温度及材

料的加工性能等。在这种情况下，一般采用碳钢壳体、耐腐蚀金属或非金属衬里来解决
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腐蚀问题。外层的高强度碳钢壳体承受内压引起的应力，壳体内的衬层达到防腐的目的。

采用衬里的选择，则需要根据介质特性、工作压力、工作温度、容器内径和容积大小等

情况而定。

工业生产中使用的容器设备类型有圆筒形容器、球形罐等。各种类型容器设备的使用

范围不同，所能承受的压力也不同，安全特性也不同。从加工制造方面来看，球形容器的

加工、制造、热处理以及安装都具有一定的困难。特别是它的焊缝长，焊接工作量大，焊

接质量和探伤要求也较高。同样体积的容器，球形容器要比圆筒形容器表面积小，板材也

用得少。而且作为反应或传质，传热用容器，既不便于在内部安装附件装置，也不便于内

部相互作用介质的流动。所以对用作储存、反应、传热和分离容器的选择有一定的影响。

这些因素对化工工艺设备本身所固有的安全性影响较大，其输入参数的危险系数较

难确定，需要一定的技术基础及丰富经验才能得出其装置设备的本质安全化程度，所以

在本文中此项系数求助于专家的判定，根据化工工艺设备的实际安全状况，并结合工艺

设备本身所固有的安全装置、材料和容器类型等来得出“装置设备本质安全”此指标的

危险程度系数。

参照风险分析矩阵RAC，两个输入参数(指标)建立其相应的评价矩阵，根据“工艺

条件及设备本质安全”危险性优先顺序构成一个5x6的二维矩阵，即模糊规则，如表

4 33所示。模糊函数图及模糊推理曲面图如下图所示。

表4．31 “装置设备本质安全”的模糊函数设计

表4．32 。工艺反应条件危险”的模糊露数设计
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圈4．28 “装置设备本质安全”的模糊函数图 图4．29 “工艺反应条件危险”的模糊函数图

表4．33 IF(“装置设备本质安全”isJANDt。工艺反应条件危险”i＆J

工艺条件及设备本质安 装置设备本质安全

牟：(gongyiqsbBAl 轻微危险 低度危险 中度危险商度危险 很高危险

报低危险 很低 很低 低 中 高

低危险 很低 低 低 中 高

工艺反应 中危险 低 中 中 高 很高

条件危险 高危险 中 中 商 很高 极高

很尚危险 中 高 很高 极高 极高

极高危险 高 很高 极高 极高 极高

图4．30输出参数“工艺条件及设备本质安全”的模糊推理曲面圈

4．4．10“化工工艺设备总体本质安全”模糊推理系统

综上所述，“化工工艺设备总体本质安全”的危险程度可以利用“工艺条件及设备

本质安全”和“化工原料本质安全”之间的危险程度的模糊关系推理出。

本文“化工工艺设备总体本质安全”模糊推理系统为
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畎“化工原料本质安全”is．)AND(“工艺条件及设备本质安全”is．)，

删(“化：12212艺设备总体本质安全”is__)。
“工艺条件及设备本质安全”是以上“装置设备本质安全”和“工艺反应条件危险”

两个输入参数(指标)通过模糊推理出的输出参数(指标)，其危险等级为6级，模糊函数

的设计详见表4，34。“化工原料本质安全”是上文“反应危险”和“原料危险”两个输

入参数(指标)通过模糊推理的输出参数(指标)，其危险等级为5级，模糊函数的设计详

见表4 35。同样，输出参数(指标)“化工工艺设备总体本质安全”的模糊蟊数设计如表

4．36所示。

表4．34 “工艺条件及设各本质安全”的模糊函数设计

表4．35 “化工原料本质安全”的模糊函数设计

表4．36 “化工工艺设备总体本质安全”的模糊函数设计
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图4．32“化工原料本质安全”

的模糊函数图 的模糊函数图

参照风险分析矩阵RAC，两个输入参数(指标)建立其相应的评价矩阵，根据“化工

工艺设备总体本质安全”危险性优先顺序构成一个6×5的二维矩阵，即模糊规则，如

表4 37所示。模糊函数图及模糊推理曲面图如下图所示。

表4．37Ⅲt“化工原料本质安全。is—)AND(“工艺条件及设备本质安全”is-j，

化工工艺设备总体本质安全 化工原料本质安全

(huagonggysbZBA) 很低危险 低危险 中危险 高危险 很高危险

很低危险 很低 很低 低 中 高

工艺条件及
低危险 很低 低 低 中 高

设备本质安
中危险 低 中 中 高 很高

高危险 中 中 高 很高 极高
全

很高危险 中 高 很高 极高 极高

极高危险 高 很高 极高 极高 极高

图4．33输出参数“化工工艺设备总体本质

安全”的模糊函数图

图4．34输出参数“化工工艺设备总体本质

安全”的模糊推理曲面圈

一59
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第5章实例研究

5．1实例简介

本文以甲苯脱烷基制取苯，可以采用催化加氢脱烷基化，或甲苯在高温氢气流下可

以不用催化剂进行脱烷基制取苯，反应为剧烈放热反应。原料可以用甲苯、及其和二甲

苯的混合物，或者含有苯及其他烷基芳烃和非芳烃的馏分““。

本文对甲苯脱烷基制取苯单元进行本质安全程度评价，先将主要的三个设备促!存

罐TK．101、分离纯苯的回流罐V-102及反应釜)划定为三个小单元，应用本质安全程度

评价模型进行评价，得出整个单元的总体本质安全程度评价结果，最后选定在整个工艺

设备单元中危险程度最高的反应釜，应用本质安全原理改变为另一工艺方案和反应釜容

器的容量来进行本质安全程度评价，并比较其各方案中的反应釜工艺设备的本质安全程

度评价结果。

反应方程式为：

Ph．CH3+H2—坠塑塑堂骂Ph-H+CH4 (5．1)

其工艺流程如图5．1所示：

藏

图5．1甲苯加氢脱烷基化制取苯的工艺流程图

以下是针对单元中的贮存罐TK-101、用于分离纯苯的回流罐V-102和反应釜应用

模糊推理模型进行本质安全程度评价。一些参数可见下图所示，其他参数说明如下。
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1．TK．101贮存罐

甲苯

T=25℃

l*=fl 193■Po

甲苯

T-25℃

I=-8 B14瑚P●

甲苯

T；147"C

圈5．2贮存罐TK-101的部分工艺参数

TK-101设备设计情况如下：

一操作温度：59℃

一操作压力：0．202MPa

一物料的量：120t

一设备材料：碳钢

2．分离纯苯的回流罐V-102

羞

T一112℃

P=fl_2，烈Pa
基

T=112℃

T：25℃

p_---fl 1铂帅t

羞

T一儿2℃

P=0j5瓤P^

图5．3分离纯苯的回流罐V-102的部分工艺参数

V-102设备设计情况如下：

一6I一
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一操作温度：“2℃

一操作压力：O．253MPa

一物料的量：150t

一设备材料：碳钢

3．加氢脱烷基反应釜

田5．4反应釜的工艺过程

反应釜设备设计情况如下：

一操作温度：600～760℃

一操作压力：3．43“．85MPa

一物料的量：20m

～设备材料：碳钢

工艺A是由美国Hydrocarbon Research和Atlantic Richfield公司在1962年开发的

HDA加氢脱烷基过程。原料采用甲苯，二甲苯。从反应釜不同部位通入氢气控制反应

温度，反应温度600．760"C，压力3．43．6．85MPa，氢／烃比为1．5，停留时间5—30秒。选

择性95％，收率96．100％““。

5．2实例计算

除了以上信息，根据相关标准和资料可获得以下需要的其他信息。由于化工工艺一

些参数值并不是固定不变的，如操作温度是在一定范围内波动，所以本文考虑一些参数

可能出现的最大值、大多数情况下正常值和最小值，即上限、正常情况、下限，所以在

评价其本质安全程度时，将对这三种情况进行评价。
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表5．1苯、甲苯和氢气的一些基本理化常数

名称 甲苯 苯 氢气

闪点

熔点

沸点

燃点

4。C ．11℃ 无

．94 9℃ 5 5℃ ．259 2℃

110．6℃ 80l℃

535℃ 562．22℃

爆炸极限

爆炸危险度

LDso

1．2～7．O％ 1．2～8．0％4．1～74．1％

4 833

5000mg／kg

5．667 17．073

3306mg／kg 无

LD50对数 3．699 3．519 无

5．2．1 TK-101和V-102的本质安全程度评价过程

1．TK．101贮存罐的本质安全程度评价过程

评价过程如表5．2，基本输入指标参数的输入值选择说明：

(1)TK．101贮存罐中，此项系数主要是甲苯的危险特性(除毒性)，可查询MSDS得：

①甲苯蒸气与空气易形成爆炸性混合物；

②遇明火、高热会引起燃烧爆炸；

③遇易燃物、有机物会引起爆炸。

参照蒙德火灾、爆炸、毒性指标评价方法中特殊物质的危险性选定系数方法，得出

危险性系数为75，因此“反应相互作用”可取上限、正常情况、下限为75。

(2)TK一101贮存罐中，无化学反应放热，故取值为0。

(3)火焰传播速度为100mm／s。

(4)TK．101贮存罐的腐蚀速率为0 95mm／a。

(5)TK．101的操作温度上限、正常情况、下限为25"C、59。C、147"C。T为25"C、59"C

时，高于TK．101贮存罐中主要物质甲苯的闪点，低于甲苯的沸点，分别根据式(4．5)求

得操作温度输入系数为25．98、27．58；当T为147"(2高于其沸点，低于其燃点，根据式(4 6)

求得操作温度输入系数为33 86。故操作温度输入系数值可取为25．98、27．58、33．86。

(6)TK-101贮存罐的操作压力是在0．202MPa(2 02bar)进行的，上限、下限可达到

o 284MPa(2．84bar)、0 193MPa(1．93bar)。

(7)装置结构及类型等：安全保护措施较齐全，如安全阀，泄压阀等，工艺设备类

型为圆筒形容器，设备材料为碳钢，设计较合理科学，结合于专家的意见，按照阻往专
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家经验很少或几乎无有事故发生，取上限、正常情况、下限值可取为0．2。

表5．2 TK-10l的本质安全程度评价结果

指标参数 上限 正常情况 下限

放热反应 0 O 0

反应相互

作用
75 75 75

反应危险 0．250 0．250 0 250

火灾危险 闪点 4 4 4

爆炸危险

度
4．833 4．833 4．833

火焰传播

速率
100 100 100

爆炸危险 0．391 0．391 0 391

火灾爆炸

危险
0．713 0．713 0．713

腐蚀 0．95 0．95 095

毒性 3．699 3．699 3．699

潜在危险 0．454 0．454 0．454

原料危险 0．702 0．702 0 702

化工原

料本质 0．692 O 692 0．692

安全

操作温度 33，96 27．58 25．98

操作篷力 2．84 2．02 1．93

反应条件 0．49 0．347 0．29

物料的量 120 120 120

工艺反应

条件危险
0．646 0．535 0．453

装置设备 装置结构

本质安全 和类型等
0．2 0．2 0 2

工艺条

件及设
0 423 0．408 0．400

备本质

安全

化工工

艺设备

总体本 0．493 0486 0．483

质安全

程度

2．V-102回流罐的本质安全程度评价过程
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评价过程如表5．3，参数选择说明：

(1)V-102回流罐中，此项系数主要根据苯的危险特性(除毒性)而定。由MSDS查得：

①苯蒸气与空气易形成爆炸性混合物：

②与氧化剂会发生强烈反应，遇明火、高热会引起燃烧爆炸；

③易产生或聚集静电，有燃烧爆炸危险。

参照蒙德火灾、爆炸、毒性指标评价方法中特殊物质的危险性选定系数方法，得此

项危险性系数为90，因此“反应相互作用”可取上限、正常情况、下限为90。

(2)V-102回流罐中，无化学反应放热，故取值为0。

(3)火焰传播速度为100mm／s。

(4)V-102回流罐的腐蚀速率为0 95mm／a。

(5)V-102回流罐的操作温度上限、正常情况、下限为112"(2，高于其沸点，低于其

燃点，根据式(4．6)求得操作温度输入系数为32，98。故操作温度的输入系数可取32．98。

(6)V-102回流罐的操作压力比较均匀，可将上限、正常情况、下限同时取0．253MPa。

(7)装置结构及类型等：同TK．101，取上限、正常情况、下限值可取为0．2。

表5．3 V-102回流罐的本质安全程度评价结果

指标参数 上限 正常情况 下限

放热反应 0 O O

反应相互
90 90 90

作用

反应危险 0．334 o．334 0 334

火灾危险 闪点 ．11 一11 ．1l

爆炸危险
5．667 5 667 5 667

度

火焰传播
100 100 100

速率

爆炸危险 0426 0．426 0．426

火灾爆
O．802 0 802 0．802

炸危险

腐蚀 0．95 0．95 O．95

毒性 3．519 3．5】9 3 519

潜在危
0 505 o 505 0．505

险

原料危险 0．847 o．847 0 847

化工原 0．766 0 766 0 766
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料本质

安全

操作温度 32．98 32．98 32．98

操作压力 2．53 2．53 2．53

反应条件 0．486 0．486 0．486

物料的基 150 150 150

工艺反

应条件 0．669 0．669 0．669

危险

装置设
装置结构

备本质
和类型等

O．200 0．200 0．200

安全

工艺条

件及设
0．470 0．470 0，470

备本质

安全

化丁L．艺

设备总体
0．639 0．639 0．639

本质安全

程度

5．2．2反应釜的本质安全程度评价过程

评价过程如表5．4，参数选择说明：

(1)放热反应：甲苯加氢脱烷基制取苯是一个剧烈的放热反应，此系数可选取100。

(2)反应相互作用；反应釜中，此项系数主要根据工艺设备中主要物质苯、甲苯和

氢气的危险特性(除毒性)而定。以上已对甲苯和苯分析，由MSDS查氢气的危险特性得：

①与空气混合能形成爆炸性混合物；

②遇明火、高热会引起燃烧爆炸；

③遇卤素会引起燃烧爆炸危险。

参照蒙德火灾、爆炸、毒性指标评价方法中特殊物质的危险性选定系数方法，得出

危险性系数为90。结合甲苯和苯的“反应相互作用”值，取最大值。因此上限、正常情

况、下限为90。

(3)闪点：反应釜中主要物质是苯、甲苯和氢气，根据其各自的理化常数，苯的闪

点较低，因此选．1l℃。

(4)爆炸危险度：主要物质甲苯、苯和氢气爆炸危险性最高的是氢气，且其爆炸危

——66—
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险度最高，选17．073。

(5)火焰传播速率为100mm／s。

(6)腐蚀速率为O．95mm／a。

(7)毒性选反应釜中毒性最强的物质，即苯的毒性，系数为3 519。

(8)操作温度为600-760"C，上限、正常情况、下限温度分别为760"C、6806C、600。C，

均高于主要物质甲苯和苯的熔点、闪点及沸点、其燃点。可根据式(4．7)，选主要物质中

的最低燃点(在此选甲苯燃点535“c)计算，分别计算得为87．097、82．796、78．495。因此

操作温度的输入数分别是87．097、82．796、78．495。

(9)操作压力：3 43．6．85Mpa。上限压力为6．85MPa(68．5bar)，正常情况为

5．14MPa(51．4bat)，下限为3 43MPa(34 3bar)，所以操作压力的输入值分别为68．5、51．4

和34 3。

⑩物质的量：上限、正常情况和下限均为200t。

OD装置结构及类型等：同TK一101和V-102，取上限、正常情况、下限值可取为0．2。

表5．4反应釜的本质安全程度评价结果(方案一)

指标参数 上限 正常情况 下限

放热反应 100 100 100

反应相互

作用
90 90 90

反应危险 0．762 0．762 0．762

火灾危险 闪点 ．11 ．11 -ll

爆炸危险
17 073 17．073 17．073

度

火焰传播

速率
100 100 100

爆炸危险 0．752 0．752 o 752

火灾爆

炸危险
0．941 0．941 0．941

腐蚀 095 0．95 o．95

毒性 3．519 3．519 3．519

潜在危

险
0．505 0 505 o．505

原料危险 0 912 0．912 0912

化工原料
O．912 0．912 o．912

本质安全

操作温度 87．097 82 796 78．495
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操作压力 68 5 5l 4 34 3

反应条件 0．846 0 836 0 803

物料的量 200 200 200

工艺反

应条件 0．844 0．843 0 842

危险

装置设 装置结

备本质 构及类 0．2 0．2 0．2

安全 型等

工艺条件

及设备本 0．622 O．62l 0．620

质安全

化工工

艺设备

总体本 0．804 0 803 0．802

质安全

程度

整个工艺单元中可以先对贮存罐TK．101、工艺设备V-102和反应釜这三个小单元

的本质安全程度评价，然后得出整个单元总体本质安全程度，即三个小单元的本质安全

程度之和，即上限、正常情况、下限每个状态的危险程度相加，如表5 5。同理，当有n

个小单元时，可以n个相加。

表5．5甲苯高温加氢脱烷基制取苯单元的本质安全程度结果

、＼危险程度李元＼ 上限 正常情况 下限
、＼

TK．10l 0．493 0，486 0．483

V-102 0．639 0．639 0 639

反应釜 0．804 0 803 0．802

总体单元 l 936 1．928 l 924

甲苯加氢脱烷基制取苯单元中，每个小单元中的危险程度范围为【0，l】，由三个小单

元相加可得总单位危险程度范围是【0，3]。总单元危险程度等级为中级时，且隶属度为1

的情况，正常情况的危险程度应为1．5。现正常情况的危险程度是1．928，将需要考虑外

加的安全保护系统来减少化学事故潜在危害。
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5．3部分应用本质安全原理后的反应釜

MHC加氢脱烷基过程(工艺B)由日本三菱石油化学公司和千代田建设公司在1967年

开发。原料可以用甲苯等纯烷基苯，含非芳烃30％以内的芳烃馏分。操作温度500罐00℃，

操作压力0．98MPa，射烃比为1-10。过程选择性97-99％(m01)，产品纯度99．99％r目。

改变了操作温度、操作压力和物料的量，其他条件不变，选择不同盼方案进行分析。容

器物质的量由原来200t减为100 t。操作温度500~800℃，因此上限、正常情况、下限温度

为800。C、650。C、500"{2，同理，前二者高于主要物质甲苯和苯的熔点、闪点及沸点、其燃

点。根据式(4．7)，选主要物质中的最低燃点(在此选甲苯燃点535。c)计算，分别计算得89．247、

81．183。因为反应釜中主要物质是甲苯和苯，它们的燃点和沸点均不等。所以根据式f4．6)计

算的下限温度有两种情况，由甲苯的熔点和沸点计算得71．289，由苯的熔点和沸点计算得

69．193，取危险程度较高的最大值作为下限温度的输入值，即71．289。因此操作温度的输入

数分别是89．247、81．183、71．289。部分评价过程见表5．6、表5．7、表5．8。

以下将对另外可能的三种方案分别考虑：

方案二是采用工艺A和物料的量为100t；

方案三是采用工艺B和物料的量为200t；

方案四是采用工艺B和物料的量为100t。

衰5．6方案二的本质安鳃度评价的部分过程
正常情

指标参数 上限 下限
况

化工原料

本质安全
0．9】2 0．912 0．912

操作温度 87．097 82．796 78．495

操作压力 68．5 51．4 34．3

反应条件 0．846 0．836 0．803

物料的量 100 100 100

工艺反

应条件 0．835 0．834 0．797

危险

装置设 装置结

备本质 构及类 0．2 0．2 O．2

安全 型等

_[艺条件
0．6l 0．609 0．602

及设各本
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质安全

化工工

艺设备

总体本 O．793 0 793 0．791

质安全

程度

表5．7方案三的本质安全程度评价的部分过程

正常情
指标参数 上限 下限

况

化工原料
0．912 0912 0．912

本质安全

操作温度 89 247 81．183 71．289

操作压力 9．8 9 8 9．8

反应条件 0．666 0 666 0．63

物料的量 200 200 200

工艺反

应条件 0．827 0．827 0．785

危险

装置设 装置结

备本质 构及类 0．2 0 2 O．2

安全 型等

工艺条件

及设备本 0．603 0．603 0．586

质安全

化工工

艺设备

总体本 0．792 0．792 0 787

质安全

程度

表5．8方案四的本质安全程度评价的部分过程

正常情
指标参数 上限 下限

况

化工原料
0．912 0 912 O．912

本质安全

操作温度 89，247 81．183 71．289

操作压力 9．8 9．8 9 8

反应条件 0．666 0 666 063

物料的量 100 100 100

工艺反

应条件 0 77l 0．771 O．697

危险

——70——
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装置设 装置结

备本质 构及类 O．2 0．2 02

安全 型等

工艺条件

及设备本 0+570 0．570 0．504

质安全

化l=』=

艺设备

总体本 0．784 0．784 0．77

质安全

程度

衰5．9备方案的本质安全曩度评价{亡总衰

本质安全程度评价参数
方案 上限 正常情况 下限

工艺条件 物料的量

方案一 工艺A 200t O．804 0．803 0．802

方案二 工艺A 100t 0．793 0．793 0．79l

方案三 工艺B 200t 0．792 0．792 0．787

方案四 工艺B 100t 0．784 0．784 0．77

根据以上四种方案进行本质安全程度评价，可得出如下结论：

(1)方案一和方案二、方案三和方案四比较可得，在相同的工艺下，减少物料的量，

危险程度都降低，说明量少比量多本质较安全。

(2)方案一和方案三、方案二和方案四比较可得，在相等的物料的量条件下，说明

工艺B比工艺A本质较安全。

通过以上实例和方案验证表明，化工工艺设备设计应用本质安全原理是有效的，本

文的本质安全程度评价模型也是可行的。
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结 论

不管我们采用何种的外在安全保护措施来控制事故，都可能发生化工事故，因此有

关专家提出了本质安全的概念和思想。Trevor Kletz曾发表过演讲报告“你没有的东西

不可能泄漏”，成了本质安全思想概括，实质上本质安全的主题思想是：消除永远大于

控制。此方法表面上看来是很简单合理的一种方法，但是由于化工行业的复杂性，加上

设计阶段数据本身较缺乏，而且时间有限，真正把化工工艺设备本质安全分析得很透彻

很难，并且需要很大努力。

本质安全最重要的局限之一是缺乏一种完善的量化本质安全方法。另一局限是现可

用的本质安全分析方法大多数仍是最大危险性分析，因此本文主要注重在分析最危险的

化学品和容器装置。然而，危验在一定情况下是来自于几种因素之间的相互作用，因此

很有必要对其进行详细分析。

本文的化工工艺设备本质安全主要研究设计阶段通过本质安全原理来消除或减少

其潜在的危险源。化工工艺设备本质安全是一项崭新的、急待解决的课题，由于这方面

的研究非常少，本文研究工作仍处于尝试和探索阶段。

本文建立了一个化工工艺设备本质安全程度评价模型，详细介绍了使用的Mamdani

模糊推理算法，通过实例验证了该模型和方法的实用性和有效性。

本文主要研究内容如下：

1．通过查阅大量资料，对本课题的研究意义和国内外研究现状进行分析，得出本

文的研究是有必要的，且十分有意义的。

2．根据本质安全概念和其主体思想，总结出本质安全原理，指出了实现化工工艺

设备本质安全化的方法。

3．从化工工艺设备所需使用的物质危险性、工艺过程危险、设备本身的安全装置

等三个方面总体考虑，建立本质安全程度评价模型。

4．在缺乏完善的量化本质安全方法的基础上，尝试利用Mamdani模糊推理系统进

行本质安全程度评价，并具体分析Mamdani运算工具的可行性和可用性。
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5．通过实例分析证明了该模型的可行性和有效性，并说明了应用本质安全原理设

计的设备，可以减少化工事故发生的可能性和降低化工事故发生的严重性。

对迸一步研究工作的建议和展望

化工工艺设备本质安全程度研究是～项复杂、巨大的系统工程，其研究范围广，需

要考虑的因素多，涉及的理论和学科多，这增加课题解决和研究的复杂性和艰巨性。本

文的研究工作仍处于探索阶段，许多工作尚需进一步的研究：

本文初步建立了模型，但由于时间及本人的能力水平均有限，研究不甚全面，今后

还需要对化工工艺设备本质安全程度评价指标体系进一步的完善，应考虑慢性中毒、水

体的污染、对空气的污染等。

此外，模糊推理系统中一些隶属函数的确定仅采用专家的意见，间接使用可应用的

数据，建议应尽可能直接使用已有的数据，这样评价效果更好。

今后本质安全程度评价模型可用VB或其他计算机语言创建一个可视化的页面，直

接输入化工工艺设备设计阶段可用的数据，得出评价结果，可以减少很多不必要的计算

量。此外，它还需要结合工艺模拟和费用估算，制定出一个实际生活中合理可用的化学

工艺设备本质安全程度计算。

另外，运输是本质安全的另一个重要方面，因为每次运输的量越多，会增加每次运

输的危险性，而要减少每次运输的危险性，可以减少每次运输的量，但是减少量的同时，

运输次数增加了，所以本质安全也需要对它进行考虑。
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