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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由中华人民共和国应急管理部提出并归口。

本标准起草单位：中国安全生产科学研究院、中石化青岛安全工程研究院、北京理工大学。

本标准主要起草人：魏利军、王如君、多英全、于立见、杨国梁、师立晨、党文义、钱新明、罗艾民、

杨春生、宋占兵、张圣柱、褚云、曹炳志、黄兰。
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危险化学品生产装置和储存设施

外部安全防护距离确定方法

１　范围

本标准规定了危险化学品生产装置和储存设施外部安全防护距离确定方法。

本标准适用于确定危险化学品生产装置和储存设施外部安全防护距离。

本标准不适用于民爆行业生产、流通企业，烟花爆竹生产企业和储存仓库，汽车加油加气站，油气输

送管道，城镇燃气，港区内以及用于国防科研生产的危险化学品生产装置和储存设施。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ１８２１８　危险化学品重大危险源辨识

ＧＢ３６８９４　危险化学品生产装置和储存设施风险基准

ＧＢ５００８９—２０１８　民用爆炸物品工程设计安全标准

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

爆炸物　犲狓狆犾狅狊犻狏犲

列入《危险化学品目录》及《危险化学品分类信息表》的所有爆炸物。

３．２

有毒气体　狋狅狓犻犮犵犪狊

列入《危险化学品目录》及《危险化学品分类信息表》，危害特性类别包含急性毒性吸入的气体。

３．３

易燃气体　犳犾犪犿犿犪犫犾犲犵犪狊

列入《危险化学品目录》及《危险化学品分类信息表》，危害特性类别包含易燃气体，类别１、类别２

的气体。

３．４

外部安全防护距离　犲狓狋犲狉狀犪犾狊犪犳犲狋狔犱犻狊狋犪狀犮犲

为了预防和减缓危险化学品生产装置和储存设施潜在事故（火灾、爆炸和中毒等）对厂外防护目标

的影响，在装置和设施与防护目标之间设置的距离或风险控制线。

３．５

点火源　犻犵狀犻狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲

促使可燃物与助燃物发生燃烧的初始能量来源，包括明火、化学反应热、热辐射、高温表面、摩擦和

撞击等。

１
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４　外部安全防护距离确定流程

４．１　危险化学品生产装置和储存设施确定外部安全防护距离的流程见图１。

图１　危险化学品生产装置和储存设施外部安全防护距离确定流程

４．２　涉及爆炸物的危险化学品生产装置和储存设施应采用事故后果法确定外部安全防护距离。

４．３　涉及有毒气体或易燃气体，且其设计最大量与ＧＢ１８２１８中规定的临界量比值之和大于或等于１

的危险化学品生产装置和储存设施应采用定量风险评价方法确定外部安全防护距离。当企业存在上述

装置和设施时，应将企业内所有的危险化学品生产装置和储存设施作为一个整体进行定量风险评估，确

定外部安全防护距离。

４．４　本标准４．２及４．３规定以外的危险化学品生产装置和储存设施的外部安全防护距离应满足相关标

准规范的距离要求。

５　事故后果法

５．１　计算程序

事故后果法确定外部安全防护距离的流程见图２。

２
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图２　事故后果法确定外部安全防护距离流程

５．２　基础资料收集

５．２．１　与爆炸物有关的工艺过程资料，包括爆炸物资料、装置和设施平面布置图、工艺过程描述等。

５．２．２　装置和设施外部可能受到事故影响的周边情况，包括周边土地使用状况、地形状况、居民与人口

分布统计资料等。

５．３　最严重事故情景确定

５．３．１　辨识生产装置和储存设施中涉及爆炸物的单元，参照ＧＢ５００８９—２０１８规定，确定该装置和设施

内能够发生同时爆炸的最大爆炸物数量，并将该数量爆炸物同时发生爆炸的情景作为最严重事故情景。

５．３．２　当硝酸铵独立储存时，可不考虑其发生爆炸的事故情景。装置或设施中硝酸铵在极端条件下，

容易受到周边其他可燃物、易燃物、爆炸物或禁忌物品影响时，应考虑其发生爆炸的事故情景，并将硝酸

铵存量的一半计入该装置或设施能够发生同时爆炸的最大爆炸物数量。

５．４　外部安全防护距离确定

５．４．１　根据最严重事故情景以及表１给出的空气冲击波超压安全阈值，按式（１）计算外部安全防护

距离：

Δ狆＝１４
犙

犚３
＋４．３

犙２
／３

犚２
＋１．１

犙１
／３

犚
……………………（１）

　　式中：

Δ狆———空气冲击波超压值，单位为１０
５ 帕斯卡（Ｐａ）；

犙 ———一次爆炸的梯恩梯炸药当量，单位为千克（ｋｇ）；

犚 ———爆炸点距防护目标的距离，单位为米（ｍ）。

表１　不同类型防护目标的空气冲击波超压阈值 单位为帕斯卡

防护目标（类别按照ＧＢ３６８９４划分） 空气冲击波超压阈值ａ

高敏感防护目标、重要防护目标

一般防护目标中的一类防护目标
２０００

一般防护目标中的二类防护目标 ５０００

３
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表１（续） 单位为帕斯卡

防护目标（类别按照ＧＢ３６８９４划分） 空气冲击波超压阈值ａ

一般防护目标中的三类防护目标 ９０００

　　
ａ ２０００Ｐａ阈值为对建筑物基本无破坏的上限；５０００Ｐａ阈值为对建筑物造成次轻度破坏（２０００Ｐａ～９０００Ｐａ）

的中等偏下，有可能造成玻璃全部破碎，瓦屋面少量移动，内墙面抹灰少量掉落；９０００Ｐａ阈值为造成建筑物次

轻度破坏（２０００Ｐａ～９０００Ｐａ）的上限，有可能造成房屋建筑物部分破坏不能居住，钢结构的建筑轻微变形，对

钢筋混凝土柱无损坏；以上阈值基本不会对室外人员造成直接死亡。

５．４．２　因地形条件对外部安全防护距离造成的影响可参照ＧＢ５００８９—２０１８附录Ａ，对计算得到的外

部安全防护距离进行调整。

５．４．３　外部安全防护距离的起点为装置和设施最外侧设备外缘或建筑物的最外轴线，止点为防护目标

处建筑物的外墙。

６　定量风险评价法

６．１　计算程序

定量风险评价法确定外部安全防护距离的计算流程见图３，包括以下步骤：

ａ）　收集资料数据；

ｂ）　确定评估单元；

ｃ）　危险识别和泄漏场景辨识；

ｄ）　分析事故概率；

ｅ）　分析事故后果；

ｆ）　定量风险计算；

ｇ）　确定外部安全防护距离。

图３　定量风险评价法计算流程

４
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６．２　资料数据收集

６．２．１　一般资料数据

根据评估单元的范围确定所需收集的资料数据，包括但不限于表２所列的资料数据。

表２　定量风险评价收集的一般资料数据

类别 一般资料数据

危害信息
危险化学品存量、化学品安全技术说明书（ＳａｆｅｔｙＤａｔａＳｈｅｅｔ，ＳＤＳ）、现有的工艺危害分析（如

危险与可操作性分析）结果、点火源等

设计和运行数据

设计说明、平面布置图、工艺技术规程、安全操作规程、工艺流程图（ＰｒｏｃｅｓｓＦｌｏｗＤｉａｇｒａｍ，

ＰＦＤ）、管道和仪表流程图（Ｐｉｐｉｎｇ＆ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＤｉａｇｒａｍ，Ｐ＆ＩＤ）、设备数据、管道数据、运行

数据等

减缓控制系统
探测和切断系统（可燃气体和有毒气体探测、火焰探测、电视监控、联锁切断等）、消防、水幕等

减缓控制系统

管理系统 管理制度、操作和维护手册、应急、事故调查、承包商管理、机械完整性管理、变更和作业程序等

自然条件
大气参数（气压、温度、湿度等）、风向、风速及大气稳定度联合频率；

现场周边地形、现场建筑物等

历史数据 事故案例、设备失效统计资料等

人口数据 企业厂区内、厂区外的人口分布

６．２．２　人口数据统计原则

６．２．２．１　遵循以下原则开展人口分布统计：

ａ）　根据装置事故状态下可能影响的最大范围，确定人口统计的地域边界；

ｂ）　考虑人员分布在白天和夜间的区别；

ｃ）　考虑娱乐场所、体育馆等敏感场所人员的流动性；

ｄ）　考虑已批准的规划区内可能存在的人口。

６．２．２．２　对人口数据可采用实地统计数据，也可采用通过政府主管部门、地理信息系统等途径获得的数据。

６．２．３　点火源统计原则

６．２．３．１　典型点火源分为：

ａ）　点源，如加热炉（锅炉）、车辆、火炬、人员等；

ｂ）　线源，如公路、铁路、输电线路等；

ｃ）　面源，如厂区外的化工厂、冶炼厂等。

６．２．３．２　应对评估单元的工艺条件、装置设施、平面布置等进行分析，结合现场调研，根据事故状态下可

能影响的最大范围辨识潜在点火源，并统计点火源的名称、种类、方位、数目以及出现的概率等要素。

６．３　确定评估单元

６．３．１　根据评价目的，可对辨识出的所有危险单元开展定量风险评价；也可对辨识出的危险单元进行

初步评价，然后选择能代表评价对象风险水平的单元开展定量风险评价。

６．３．２　评估单元的选择可采用如下方法：

ａ）　危险度评价法（参见附录Ａ）；

ｂ）　设备选择数法（参见附录Ｂ）；

５
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ｃ）　其他方法。

６．４　危险识别和泄漏场景辨识

６．４．１　应根据评价对象的具体情况进行系统的危险识别，识别系统中可能对人造成急性伤亡或对物造

成突发性损坏的危险，确定其存在的部位、方式以及发生作用的途径和变化规律。

６．４．２　危险识别可采用如下方法：

ａ）　系统危险识别方法，如安全检查表法（Ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ）、故障假设分析法（Ｗｈａｔｉｆ）、危险与可操作性

分析法（ＨａｚａｒｄａｎｄＯｐｅｒａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ，ＨＡＺＯＰ）、故障类型和影响分析法（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ

ａｎｄＥｆｆｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）、故障树分析法（ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）等；

ｂ）　重大危险源辨识；

ｃ）　其他危险识别方法，如事故案例分析等。

６．４．３　对泄漏场景的设定应同时满足以下两个条件：

ａ）　泄漏发生的频率≥１０
－８次／年；

ｂ）　至少导致１％的致死概率。

６．４．４　泄漏场景根据泄漏孔径大小可分为完全破裂和孔泄漏两大类，各泄漏孔径的取值范围和代表值

见表３。当设备直径小于１５０ｍｍ时，取小于设备直径的孔泄漏场景以及完全破裂场景。

表３　泄漏孔径取值 单位为毫米

泄漏场景 范围 代表值

小孔泄漏 ０～５ ５

中孔泄漏 ５～５０ ２５

大孔泄漏 ５０～１５０ １００

完全破裂 ＞１５０
１）设备（设施）完全破裂或泄漏孔径＞１５０；

２）全部存量瞬时释放

６．４．５　泄漏场景的选择应考虑设备（设施）的工艺条件、历史事故和实际运行环境，宜采用表４定义的

典型泄漏场景。

表４　设备（设施）典型泄漏场景

序号 设备（设施）种类 泄漏事件

１ 管道 见６．４．６、６．４．７

２ 固定的带压容器和储罐 见６．４．８

３ 固定的常压容器和储罐 见６．４．９

４ 泵和压缩机 见６．４．１０

５ 换热器 见６．４．１１

６ 压力释放装置 见６．４．１２

７ 仓库 见６．４．１３

８ 铁路槽车或汽车槽车 见６．４．１４

６．４．６　管道泄漏场景见６．４．４，对于完全破裂场景，如果泄漏位置严重影响泄漏量或泄漏后果，应至少分

别考虑以下三个位置的完全破裂：
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ａ）　管道上游；

ｂ）　管道中游；

ｃ）　管道下游。

６．４．７　对于长管线，应沿管线选择一系列泄漏点，泄漏点的初始间距可取为５０ｍ，泄漏点数应确保当增

加泄漏点数量时，风险曲线不会显著变化。

６．４．８　固定的带压容器和储罐分为三类，见表５，其泄漏场景见６．４．４。

表５　固定带压容器和储罐分类

类别 定义 例子

带压容器 内部绝对压力大于０．１ＭＰａ储存容器 分液罐、压力储罐等

工艺容器

在容器内，物质发生物理性质变化（如温度或相态）的容器。如果容

器仅仅发生液位的变化，则它应作为一个受压容器（不包括具有管

程和壳程结构的换热器）

蒸馏塔、过滤器等

反应容器
在容器内物质发生了化学变化的容器。如果在一个容器内发生了

物质混合放热，则该容器也应作为一个反应容器

通用反应器、釜式反应器、

床式反应器等

６．４．９　当固定的容器或储罐的内部绝对压力小于或等于０．１ＭＰａ时，应考虑为常压容器或储罐，常见

的常压容器和储罐的泄漏场景见表６。

表６　固定的常压容器和储罐的泄漏场景

类别

泄漏到大气中 泄漏到外罐中

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏
完全

破裂
小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂

单防罐 √ √ √ √

双防罐 √ √ √ √ √

全防罐 √

半地下储罐 √ √
ａ

地下储罐 √
ａ

　　
ａ 对于地下储罐的泄漏场景，周围包围介质（如土壤）应考虑为第二级容器（外罐），如果储罐周围的包围介质允许

泄漏物质快速蒸发或包围介质可能失效，则应考虑地下储罐的泄漏场景。对于半地下储罐的地下部分，应遵

循地下储罐的原则。

６．４．１０　泵和压缩机的泄漏场景取吸入管道的泄漏场景，见６．４．４；当泵或压缩机的吸入管道直径小于

１５０ｍｍ时，取小于吸入直径的孔泄漏场景以及完全破裂场景。

６．４．１１　换热器的泄漏场景见表７。

表７　换热器的泄漏场景

物料位置
泄漏场景

泄漏场景１ 泄漏场景２ 泄漏场景３ 泄漏场景４

危险物质在壳程 ５ｍｍ孔径泄漏 ２５ｍｍ孔径泄漏 １００ｍｍ孔径泄漏 破裂
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表７（续）

物料位置
泄漏场景

泄漏场景１ 泄漏场景２ 泄漏场景３ 泄漏场景４

危险物质在管程，壳程设

计压 力 小 于 危 险 物 质

压力

一条管道中孔泄漏 一条管道破裂 十条管道破裂

危险物质在管程，壳程设

计压 力 大 于 危 险 物 质

压力

十条管道破裂

　　注：假设泄漏物质直接泄漏到大气环境中。

６．４．１２　若压力释放装置的排放气直接排入大气环境中，应考虑压力释放装置的泄漏风险，其泄漏场景

可取压力释放装置以最大释放速率进行排放。

６．４．１３　仓库应考虑包装单元和仓库整体火灾的可能性，可取以下三种场景：

ａ）　固体包装单元的粉末扩散；

ｂ）　液体包装单元的存量释放；

ｃ）　火灾（关注毒性燃烧产物和非火灾燃烧产生的毒性物释放）。

６．４．１４　企业内部铁路槽车或汽车槽车的泄漏场景应考虑槽车自身失效引起的泄漏、装卸活动导致的

泄漏和外部影响导致的泄漏，泄漏场景见表８。

表８　铁路槽车或汽车槽车的泄漏场景

设备（设施） 泄漏场景

汽车槽车或铁路槽车
场景１：孔泄漏，孔直径等于槽车最大接管直径

场景２：槽车破裂

装卸软管
场景３：装卸软管中孔泄漏

场景４：装卸软管完全破裂

装卸臂
场景５：装卸臂中孔泄漏

场景６：装卸臂完全破裂

槽车罐下火灾 罐内存量瞬时释放ａ

　　
ａ 槽车罐下的火灾可能导致罐内存量瞬时释放，导致槽车罐下发生火灾的常见原因包括：槽车周边的火灾或槽

车下部的连接部分泄漏后遇到点火源等。

６．５　泄漏频率分析

６．５．１　泄漏频率可使用以下数据来源：

ａ）　工业失效数据库；

ｂ）　企业历史数据；

ｃ）　供应商的数据；

ｄ）　基于可靠性的失效概率模型；

ｅ）　同类设备（设施）典型泄漏场景泄漏频率值参见附录Ｃ中的表Ｃ．１～表Ｃ．８。

６．５．２　泄漏频率数据选择，应考虑以下事项：

ａ）　使用工业失效数据库时，应确保泄漏场景与失效数据场景基本假设相一致；
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ｂ）　使用企业历史数据时，应保证该历史数据充足并具有统计意义；

ｃ）　应谨慎使用供应商提供的数据。

６．６　事故后果分析

６．６．１　源项和气云扩散计算

６．６．１．１　源项和气云扩散的计算，应考虑以下情形：

ａ）　泄漏（释放）；

ｂ）　闪蒸和液池蒸发；

ｃ）　射流和气云扩散；

ｄ）　火灾；

ｅ）　爆炸。

６．６．１．２　在选择源项和气云扩散模型时，应考虑泄漏物质的特性。源项和气云扩散的计算模型参见附

录Ｄ。

６．６．２　泄漏

６．６．２．１　对每一个泄漏场景应选择一个适当的泄漏模型，不同泄漏场景的泄漏速率计算方法参见附录

Ｄ中的Ｄ．１。

６．６．２．２　泄漏位置应根据设备（设施）实际情况而确定。在工艺容器或反应容器中，当容器内同时存在

气相和液相时，应模拟气相泄漏和液相泄漏两种场景。

６．６．２．３　泄漏方向应根据设备安装的实际情况确定。如果没有准确的信息，泄漏方向宜设为水平方向，

与风向相同。对于地下管道，泄漏方向宜为垂直向上。

６．６．２．４　泄漏一般考虑为无阻挡释放，当同时满足以下两种情况时，宜考虑泄漏位置附近的地面或者物

体的阻挡作用：

ａ）　对任意的释放方向，存在犔ｏ／犔ｊ小于０．３３。犔ｏ 为泄漏点到阻挡物的距离，犔ｊ为自由喷射长

度，按式（２）计算：

犔ｊ＝１２×狌０×犫０／狌ａｉｒ ……………………（２）

式中：

狌０　———源处的喷射速度，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

犫０ ———源半径，单位为米（ｍ）；

狌ａｉｒ ———平均环境风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ），通常取５ｍ／ｓ。

ｂ）　对所有可能的释放方向，犔ｏ／犔ｊ小于０．３３的概率犘犻 大于０．５。在这种情况下，频率为犳 的泄

漏场景应分成两个独立的泄漏场景：频率犘犻×犳 的有阻挡释放和频率为（１－犘犻）×犳 的无阻

挡释放。

６．６．２．５　最大可能泄漏量取ａ）和ｂ）的较小值：

ａ）　泄漏设备单元中的物料加上相连设备截断前可流入到泄漏设备单元中的物料，设定流入速度

等于泄漏速度；

ｂ）　泄漏设备及相连单元内所有的物料量。泄漏设备及相连单元内所有的物料量应根据实际运

行数据确定。

６．６．２．６　有效泄漏时间的确定应考虑以下因素：

ａ）　设备和相连系统中的存量；

ｂ）　探测和联锁切断时间；

ｃ）　可能采取的任何反应措施。
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６．６．２．７　在确定有效泄漏时间时，应对每个泄漏场景的有效泄漏时间逐个确认，有效泄漏时间可取如下

三项中的最小值：

ａ）　６０ｍｉｎ；

ｂ）　最大可能泄漏量与泄漏速率的比值；

ｃ）　基于探测及联锁切断系统等级的泄漏时间，参见附录Ｅ。

６．６．３　闪蒸和液池蒸发

６．６．３．１　过热液体泄漏计算应考虑闪蒸的影响，闪蒸计算参见附录Ｄ中的Ｄ．２。

６．６．３．２　可形成的液池面积应考虑泄漏量、地面粗糙度、障碍物以及液体收集系统等影响，如果存在围

堰、防护堤等拦蓄区，且泄漏的物质不溢出拦蓄区时，液池最大半径为拦蓄区的等效半径。

６．６．４　扩散

６．６．４．１　计算扩散时，应至少考虑以下两种情况：

ａ）　射流。对于射流需确定喷射高度或距离；

ｂ）　大气扩散。大气扩散计算应考虑实际气体特性，根据扩散气体的初始密度、Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数等

条件选择重气扩散或非重气扩散。

６．６．４．２　室内的容器、油罐和管道等设备泄漏，应考虑建筑物对扩散的影响，选择模型时应考虑以下

情况：

ａ）　建筑物不能承受物质泄漏带来的压力，可设定物质直接释放到大气中；

ｂ）　建筑物可承受物质泄漏带来的压力，则室外扩散源项应考虑建筑物内的源项以及通风系统的

影响。

６．６．４．３　在计算扩散时，天气条件宜考虑不同的大气稳定度和风速。当使用Ｐａｓｑｕｉｌｌ大气稳定度（参见

Ｄ．３）时，可选择以下六种天气条件，见表９。

表９　选择的天气条件

大气稳定度 风速

Ｂ 中风速：３ｍ／ｓ～５ｍ／ｓ

Ｄ 低风速：１ｍ／ｓ～２ｍ／ｓ

Ｄ 中风速：３ｍ／ｓ～５ｍ／ｓ

Ｄ 高风速：８ｍ／ｓ～９ｍ／ｓ

Ｅ 中风速：３ｍ／ｓ～５ｍ／ｓ

Ｆ 低风速：１ｍ／ｓ～２ｍ／ｓ

６．６．４．４　扩散计算时，应考虑当地的风速、风向及稳定度联合频率，宜选择十六种风向。气象统计资料

宜采用评估单元附近气象站的气象统计数据。

６．６．５　火灾和爆炸

６．６．５．１　对于易燃气体或易燃液体泄漏（释放）应考虑发生沸腾液体扩展蒸气云爆炸（ＢｏｉｌｉｎｇＬｉｑｕｉｄ

ＥｘｐａｎｄｉｎｇＶａｐｏｒＥｘｐｌｏｓｉｏ，ＢＬＥＶＥ）和（或）火球、喷射火、池火、蒸气云爆炸及闪火等火灾、爆炸场景。

具体场景与物质特性、储存参数、泄漏类型、点火类型等有关，可采用事件树方法确定各种可燃物质释放

后，各种事件发生的类型及概率。可燃物质释放后的事件树参见附录Ｆ中的图Ｆ．１～图Ｆ．５。

６．６．５．２　点火类型分为立即点火和延迟点火。
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６．６．５．３　立即点火的点火概率应考虑设备类型、物质种类和泄漏形式（瞬时释放或者连续释放）。可根

据数据库统计或通过概率模型计算获得。可燃物质泄漏后立即点火的概率参见Ｆ．２。

６．６．５．４　延迟点火的点火概率应考虑点火源特性、泄漏物特性以及泄漏发生时点火源存在的概率，按

式（３）计算：

犘（狋）＝犘ｐｒｅｓｅｎｔ（１－ｅ
－ω狋） ……………………（３）

　　式中：

犘（狋）　———０～狋时间内发生点火的概率；

犘ｐｒｅｓｅｎｔ———点火源存在的概率；

ω ———点火源的点火概率，单位为每秒（ｓ－１），与点火源特性有关；

狋 ———时间，单位为秒（ｓ）。

点火源的点火概率可根据点火源在某一时间内的点火概率计算得出，常见点火源在１ｍｉｎ内的点

火概率参见Ｆ．３。

６．６．５．５　压缩液化气体或压缩气体瞬时释放时，应考虑ＢＬＥＶＥ或火球的影响。ＢＬＥＶＥ或火球热辐射

计算参见Ｄ．４．２。

６．６．５．６　可燃有毒物质在点火前应考虑毒性影响，在点火后应考虑燃烧影响。可进行如下简化：

ａ）　对低活性物质（参见附录Ｆ中的Ｆ．２），假设不发生点火过程，仅考虑有毒物释放影响；

ｂ）　对中等活性及高活性物质，宜分成可燃物释放和有毒物释放两种独立事件进行考虑。

６．６．５．７　对于喷射火，其方向为物质的实际泄漏方向；如果没有准确的信息，宜考虑垂直方向喷射火和

水平方向喷射火，计算方法参见Ｄ．４．３。

６．６．５．８　气云延迟点火发生闪火和爆炸时，可将闪火和爆炸考虑为两个独立的过程。

６．６．５．９　气云爆炸产生的冲击波超压计算宜考虑气云受约束或阻碍的状况，计算方法参见Ｄ．４．４。

６．６．６　减缓控制系统

减缓控制系统应考虑不同种类的减缓控制系统对危险物质释放及其后果的影响。如果能够确定减

缓控制系统的效果，宜采用下列步骤反应减缓控制系统的作用：

ａ）　确定系统起作用需要的时间；

ｂ）　确定系统的效果；

ｃ）　系统起作用前不考虑减缓控制作用；

ｄ）　系统起作用后的源项值应考虑减缓控制系统的效果并进行修正；

ｅ）　应考虑减缓控制系统的失效频率。

６．６．７　暴露影响

６．６．７．１　死亡概率计算

６．６．７．１．１　有毒气体、热辐射和超压的影响阈值参见附录Ｇ。

６．６．７．１．２　给定暴露场景下，人员的死亡概率可采用概率函数法计算，死亡概率犘ｄ 与相应的概率值犘ｒ

函数关系见式（４）和式（５），犘ｄ和犘ｒ的对应关系参见附录 Ｈ中的 Ｈ．１。

犘ｄ＝０．５× １＋ｅｒｆ
犘ｒ－５

槡２（ ）［ ］ ……………………（４）

ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π∫
狓

０

ｅ－狋
２
ｄ狋 ……………………（５）

　　式中：

狋———暴露时间，单位为秒（ｓ）。
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６．６．７．２　中毒

毒性暴露下死亡概率值可按式（６）计算：

犘ｒＴ＝犪＋犫ｌｎ（犆
狀
×狋） ……………………（６）

　　式中：

犘ｒＴ　　———毒性暴露下的死亡概率值；

犪，犫，狀———描述物质毒性的常数，参见 Ｈ．２；

犆 ———暴露浓度，单位为毫克每立方米（ｍｇ／ｍ
３）；

狋 ———暴露于毒物环境中的时间，单位为分（ｍｉｎ），最大值为３０ｍｉｎ。

６．６．７．３　热辐射危害

６．６．７．３．１　火球、池火及喷射火的死亡概率值可按式（７）计算：

犘ｒＨ＝－３６．３８＋２．５６ｌｎ（犙
４／３
×狋） ……………………（７）

　　式中：

犘ｒＨ———热辐射暴露下的死亡概率值；

犙 ———热辐射强度，单位为瓦特每平方米（Ｗ／ｍ２）；

狋 ———暴露时间，单位为秒（ｓ），最大值为２０ｓ。

６．６．７．３．２　在计算热辐射暴露死亡概率时，处于火球、池火及喷射火火场中或热辐射强度不小于

３７．５ｋＷ／ｍ２时，人员的死亡概率为１００％。

６．６．７．４　闪火和爆炸

６．６．７．４．１　闪火的火焰区域等于点燃时可燃云团浓度超过燃烧下限的范围。闪火火焰区域内，人员的

死亡概率为１００％；闪火火焰区域外，人员的死亡概率为０。

６．６．７．４．２　对于蒸气云爆炸，在超过０．０３ＭＰａ超压影响的区域内，人员的死亡概率为１００％；在

０．０１ＭＰａ超压影响区域外，人员的死亡概率为０。

６．７　定量风险计算

６．７．１　定量风险可用个人风险和社会风险来度量。个人风险可用绘制在标准比例尺地理图上的个人

风险等值线表示，个人风险等值线对应的死亡概率不宜小于１０－８次／年。社会风险可用犉犖 曲线（ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｎｕｍｂｅｒｃｕｒｖｅ）表示。

６．７．２　在计算个人风险和社会风险时，应对评价区域进行计算网格划分。网格单元的划分应考虑当地

人口密度和事故影响范围，网格尺寸不应影响计算结果。在确定每个网格单元的人员数量时，可假设网

格单元内部有相同的人口密度。将点火概率分配到每一个网格单元，如网格中有多个点火源，应将所有

的点火源合并成处于网格单元中心的单个点火源。

６．７．３　当人员处于室外和室内两种情况下时，社会风险可按式（８）进行修正：

犘ＳＲ＝βＳＲ×犘ｄ ……………………（８）

　　式中：

犘ＳＲ———社会风险计算时的人口死亡百分比；

βＳＲ ———社会风险计算时的人口死亡百分比修正因子，取值参见表１０；

犘ｄ ———人员的死亡概率。
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表１０　修正因子β犛犚取值

危害场景
βＳＲ

室外 室内

爆炸

爆炸超压≥０．０３ＭＰａ １ １

０．０１ＭＰａ＜爆炸超压＜０．０３ＭＰａ 注１

爆炸超压≤０．０１ＭＰａ ０ ０

闪火范围内 １ １

闪火范围外 ０ ０

热辐射强度

＜３７．５ｋＷ／ｍ２

火球 ０．１４ａ ０

喷射火 ０．１４ａ ０

池火 ０．１４ａ ０

热辐射强度

≥３７．５ｋＷ／ｍ２

火球 １ １

喷射火 １ １

池火 １ １

毒性 １ ０．１ｂ

　　注：爆炸超压０．０１ＭＰａ～０．０３ＭＰａ半径区域的室外人员的死亡概率为０；在计算社会风险时，室内人员需考虑

建筑物破坏的影响，死亡百分比为２．５％。

　　
ａ 当计算社会风险时，通常认为在衣服着火以前，室外人员因受到衣服的保护而减弱了热辐射的影响，与没有衣

服保护相比，其死亡百分比减小至１４％，因此修正因子为０．１４。

　　
ｂ 计算室内人员的死亡百分比时应考虑室内真实毒性剂量，室内毒性剂量与毒性气团的通过时间和房间通风率

有关，在没有具体参数时，可取同样剂量下室外人员死亡概率的０．１倍。

６．７．４　个人风险计算流程见图４，包括以下步骤：

ａ）　选择一个泄漏场景（ＬｏｓｓｏｆＣｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ，ＬＯＣ），确定ＬＯＣ的发生频率犳Ｓ。

ｂ）　选择一种天气等级犕 和该天气等级下的一种风向φ，给出天气等级犕 和风向φ同时出现的

联合概率犘犕×犘φ。

ｃ）　如果是可燃物释放，选择一个点火事件犻并确定点火概率犘犻。如果考虑物质毒性影响，则不

考虑点火事件。

ｄ）　计算在特定的ＬＯＣ、天气等级犕、风向φ及点火事件犻（针对可燃物）条件下网格单元上的死

亡概率犘ｄ，计算中参考高度取１ｍ。

ｅ）　计算（ＬＯＣ、犕、φ、犻）条件下对网格单元个体风险（ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＲｉｓｋ，犐犚）的贡献，按式（９）计算。

Δ犐犚犛，犕，φ，犻＝犳犛×犘犕 ×犘φ×犘犻×犘ｄ ……………………（９）

　　ｆ）　对所有的ＬＯＣ（犳犛）、犕、φ 及犻，重复ａ）～ｅ）步的计算；则网格单元处的个人风险按式（１０）

计算。

犐犚＝∑
犛
∑
犕
∑
φ
∑
犻

Δ犐犚犛，犕，φ，犻 ……………………（１０）
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图４　网格单元的个人风险计算程序

６．７．５　社会风险计算流程见图５，包括以下步骤：

ａ）首先确定以下条件：

１）　确定ＬＯＣ及其发生频率犳犛；

２）　选择天气等级犕，频率为犘犕；

３）　选择天气等级犕 下的一种风向φ，频率为犘φ；

４）　对于可燃物，选择条件概率为犘犻的点火事件犻。

ｂ）　选择一个网格单元犼，确定网格单元内的人数犖ｃｅｌｌ。
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ｃ）　计算在特定的ＬＯＣ、犕、φ及犻下，网格单元犼内的人口死亡百分比犘ＳＲ犼，计算中参考高度取

１ｍ。

ｄ）　按式（１１）计算在特定的ＬＯＣ、犕、φ及犻下的网格单元犼的死亡人数Δ犖犛，犕，φ，犻，犼
。

Δ犖犛，犕，φ，犻，犼＝犘ＳＲ犼×犖ｃｅｌｌ ……………………（１１）

　　ｅ）　对所有网格单元，重复ｂ）～ｄ）步的计算，按式（１２）计算在特定的ＬＯＣ、犕、φ及犻下的死亡总

人数犖犛，犕，φ，犻
。

犖犛，犕，φ，犻＝∑
犼

Δ犖犛，犕，φ，犻，犼
……………………（１２）

　　ｆ）　按式（１３）计算ＬＯＣ、犕、φ及犻的联合频率犳犛，犕，φ，犻。

犳犛，犕，φ，犻＝犳犛 ×犘犕 ×犘φ×犘犻 ……………………（１３）

　　对所有的ＬＯＣ（犳犛）、犕、φ及犻，重复ａ）～ｆ）步的计算，按式（１４）用累积死亡总人数犖犛，犕，φ，犻≥犖 的

所有事故发生的频率犳犛，犕，φ，犻构造犉犖 曲线。

犉犖 ＝∑
犛，犕，φ，犻

犳犛，犕，φ，犻 →犖犛，犕，φ，犻 ≥犖 ……………………（１４）

图５　网格单元的社会风险计算流程
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６．８　外部安全防护距离确定

６．８．１　按照ＧＢ３６８９４中的个人风险基准，绘制危险化学品生产装置和储存设施周围的风险等值线，确

定不同类型防护目标外部安全防护距离是否满足风险基准的要求。

６．８．２　当防护目标为单栋建筑物时，应以建筑物的外墙为边界评定其是否满足个人风险基准的要求，

当防护目标为带有配套设施的机构或场所时，应以机构或场所的围墙或用地边界线为边界评定其是否

满足个人风险基准的要求。

６．８．３　社会风险基准是在个人风险基准确定的基础上，结合危险化学品生产装置和储存设施周边区域

的人口分布，对危险化学品事故引发群死群伤事故的约束。绘制危险化学品生产装置和储存设施的社

会风险犉犖 曲线，应按照ＧＢ３６８９４中的社会风险基准，判断项目的社会风险水平是否可以接受：

ａ）　若社会风险曲线进入不可接受区，则应立即采取安全改进措施降低社会风险；

ｂ）　若社会风险曲线进入尽可能降低区，需要在可实现的范围内，尽可能采取安全改进措施，降低

社会风险；

ｃ）　若社会风险曲线全部落在可接受区，则该风险可接受。
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附　录　犃

（资料性附录）

评估单元选择方法———危险度评价法

危险度评价法是以各单元的物料、容量、温度、压力和操作等五项指标进行评定，每一项又分为Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ四个类别，分别给定１０分、５分、２分、０分，最后根据这些分值之和来评定该单元的危险程度等

级。危险度评价取值表见表Ａ．１。

表犃．１　危险度评价取值表

工程
分　值

Ａ（１０分） Ｂ（５分） Ｃ（２分） Ｄ（０分）

物质（系指单

元中危险、有

害程

度最 大 的 物

质）

１．甲类可燃气体ａ；

２．甲 Ａ 类物质及液态

烃类；

３．甲类固体；

４．极度危害物质ｂ

１．乙类可燃气体；

２．甲 Ｂ、乙 Ａ 类 可 燃

液体；

３．乙类固体；

４．高度危害物质

１．乙Ｂ、丙Ａ、丙Ｂ类可

燃液体；

２．丙类可燃固体；

３．中、轻度危害物质

不属于左述之 Ａ、Ｂ、Ｃ

项的物质

容量ｃ

１．气 体 在 １０００ ｍ３

以上；

２．液体在１００ｍ３以上

１．气 体 在 ５００ ｍ３ ～

１０００ｍ３；

２．液 体 在 ５０ ｍ３ ～

１００ｍ３

１．气 体 在 １００ ｍ３ ～

５００ｍ３；

２．液 体 在 １０ ｍ３ ～

５０ｍ３

１．气体＜１００ｍ
３；

２．液体＜１０ｍ
３

温度
１０００ ℃以上使用，其

操作温度在燃点以上

１．１０００℃以上使用，

但 操 作 温 度 在 燃 点

以下；

２．在２５０℃～１０００℃

使用，其操作温度在燃

点以上

１．在２５０℃～１０００℃

使用，其操作温度在燃

点以下；

２．在低于２５０ ℃时使

用，操 作 温 度 在 燃 点

以上

在低于２５０℃时使用，

操作温度在燃点以下

压力 １００ＭＰａ ２０ＭＰａ～１００ＭＰａ １ＭＰａ～２０ＭＰａ １ＭＰａ以下

操作

１．临界放热和特别剧烈

的放热反应操作；

２．在爆炸极限范围内或

其附近操作

１．中等放热反应（如烷

基化、酯 化、加 成、氧

化、聚合、缩合等反应）

操作；

２．系统进入空气或不纯

物质，可能发生危险的

操作；

３．使用粉状或雾状物

质，有可能发生粉尘爆

炸的操作；

４．单批式操作

１．轻微放热反应（如加

氢、水 合、异 构 化、磺

化、中和等反应）操作；

２．在精制过程中伴有化

学反应；

３．单批式操作，但开始

使用机械等手段进行

程序操作；

４．有一定危险的操作

无危险的操作

　　
ａ 见ＧＢ５０１６０中可燃物质的火灾危险性分类。

　　
ｂ 见 ＨＧ／Ｔ２０６６０表１、表２、表３。

　　
ｃ （１）有触媒的反应，应去掉触媒所占空间；（２）气液混合反应，应按其反应的相态选择上述规定。
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　　危险度分级见表Ａ．２。

表犃．２　危险度分级

总分值 ≥１６分 １１分～１５分 ≤１０分

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

危险程度 高度危险 中度危险 低度危险

　　可选择总分值≥１１分的单元（装置）进行风险评价。
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附　录　犅

（资料性附录）

评估单元选择方法———设备选择数法

犅．１　流程

选择数法是根据单元中危险物质的量和工艺条件，来表征该单元的相对危险性，流程示意图见图

Ｂ．１，具体步骤如下：

ａ）　将企业划分为独立的单元；

ｂ）　计算单元的指示数犃，它表征了单元的固有危险，犃＝犳（危险物质的质量，工艺条件，物质

属性）；

ｃ）　计算单元对企业周边系列点上造成的危险。该点的危险用选择数犛来表征，它是指示数犃 和

该点与装置的距离犔 的函数，犛＝犳（犃，犔）；

ｄ）　根据选择数犛的相对大小，选择需进行定量风险评价的单元。
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图犅．１　设备选择数法流程示意图

犅．２　划分单元

划分单元的主要原则如下：
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ａ）　“独立单元”是指该单元内物质的泄漏不会导致相邻其他单元的物质大量释放。如果事故发生

时，两个单元能够在非常短的时间内切断，则它们可划分为相互独立的单元。

ｂ）　区分工艺单元和储存单元。对于储存单元，如储罐，即使储罐包含循环系统和热交换系统，它

仍将作为一个独立的储存单元对待。

犅．３　计算指示数犃

犅．３．１　指示数犃 计算公式

指示数犃 为无因次量，表征了单元的固有危险，按式（Ｂ．１）计算。

犃＝犳（犙，犙１，犙２，犙３，犌）＝
犙×犙１×犙２×犙３

犌
……………………（Ｂ．１）

　　式中：

犙　———单元中物质的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犙１ ———工艺条件因子，用以表征单元的类型，即工艺单元或储存单元；

犙２ ———工艺条件因子，用以表征单元的布局以及防止物质扩散到环境的措施；

犙３ ———工艺条件因子，用以表征单元中物质释放后，气相物质的量（基于单元的工艺温度、物质常

压沸点、物质的相态和环境温度）；工艺条件因子只适用于有毒物质和可燃物质，对于爆炸

物质（炸药、火药等），犙１＝犙２＝犙３＝１，则犃＝犙／犌；

犌 ———阈值，它表征了物质的危险度，由物质的物理属性和毒性、燃烧爆炸性所决定。

犅．３．２　因子犙１、犙２、犙３取值

犅．３．２．１　工艺条件因子犙１

犙１的取值见表Ｂ．１。

表犅．１　犙１取值一览表

单元类型 犙１

工艺单元 １

储存单元 ０．１

犅．３．２．２　工艺条件因子犙２

犙２的取值见表Ｂ．２。

表犅．２　犙２取值一览表

单元的布置和防护措施 犙２

室外单元 １．０

封闭式单元 ０．１
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表犅．２（续）

单元的布置和防护措施 犙２

单元有围堰，工艺温度犜ｐ≤沸点犜ｂｐ＋５℃ １

单元有围堰，工艺温度犜ｐ＞沸点犜ｂｐ＋５℃ ０．１

　　注１：对于储存单元，工艺温度可视为储存温度。

　　注２：封闭式单元能阻止物质泄漏时扩散到环境中。但要求封闭设施能承受装置物质瞬时释放的物理压力，能

极大地降低物质直接释放到环境中。如果封闭设施能够使释放到大气环境中的物质数量降低５倍以上，

或者能够将释放物导向安全地点，那么这样的单元可以考虑为封闭的，否则应该作为一个室外单元。

　　注３：围堰能阻止物质扩散到环境中。对于能够容纳液体，并能承受载荷的双层封闭设施，可作为围堰考虑，如双

防常压罐、全防常压储罐、地下常压罐和半地下常压罐。

犅．３．２．３　工艺条件因子犙３

工艺条件因子犙３取值见表Ｂ．３。

表犅．３　犙３取值一览表

物质相态 犙３

物质为气态 １０

物质为液态

①工艺温度下饱和蒸汽压≥３×１０
５Ｐａ

②１×１０
５Ｐａ≤工艺温度下饱和蒸汽压＜３×１０

５Ｐａ

③工艺温度下饱和蒸汽压＜１×１０
５Ｐａ

１０

犡＋Δ

犘犻＋Δ

物质为固态 ０．１

　　注１：表中压力为绝对压力。

注２：犡＝４５×犘ｓａｔ－３．５，犘ｓａｔ为饱和蒸汽压（ＭＰａ），犘犻为工艺温度下物质的蒸汽分压。

注３：Δ表征环境与液池之间的热传导导致的液池蒸发增量。Δ 由常压沸点犜ｂｐ决定，Δ 取值见表Ｂ．４。对危险

物质混合物应该使用１０％蒸馏温度点作为常压沸点，即在此温度下混合物的１０％被蒸馏掉。

注４：对于溶解在非危险性溶剂里的危险物质，应使用工艺温度下饱和蒸汽压中的危险物质的分压。

注５：０．１≤犙３≤１０。

表犅．４　Δ取值一览表

犜ｂｐ Δ

－２５℃≤犜ｂｐ ０

－７５℃≤犜ｂｐ＜－２５℃ １

－１２５℃≤犜ｂｐ＜－７５℃ ２

犜ｂｐ＜－１２５℃ ３

２２
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犅．３．３　阈值犌

犅．３．３．１　有毒物质的阈值

有毒物质的阈值由致死浓度ＬＣ５０（老鼠吸入１ｈ半数死亡的浓度）和２５℃下物质的相态决定，取值

见表Ｂ．５。

表犅．５　有毒物质阈值表

ＬＣ５０

ｍｇ／ｍ
３

２５℃时物质的相态
阈值犌

ｋｇ

ＬＣ≤１００

气相 ３

液相（Ｌ） １０

液相（Ｍ） ３０

液相（Ｈ） １００

固态 ３００

１００＜ＬＣ≤５００

气相 ３０

液相（Ｌ） １００

液相（Ｍ） ３００

液相（Ｈ） １０００

固态 ３０００

５００＜ＬＣ≤２０００

气相 ３００

液相（Ｌ） １０００

液相（Ｍ） ３０００

液相（Ｈ） １００００

固态 ∞

２０００＜ＬＣ≤２００００

气相 ３０００

液相（Ｌ） １００００

液相（Ｍ） ∞

液相（Ｈ） ∞

固态 ∞

ＬＣ＞２００００ 所有相 ∞

　　注１：液相（Ｌ）表示，２５℃＜物质常压沸点≤５０℃；

注２：液相（Ｍ）表示，５０℃＜物质常压沸点≤１００℃；

注３：液相（Ｈ）表示，物质常压沸点＞１００℃。

犅．３．３．２　可燃物的阈值

可燃物是指在系统中，工艺温度不小于其闪点的可燃物质。可燃物的阈值犌＝１×１０４ｋｇ。

３２
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犅．３．３．３　爆炸物质的阈值

爆炸物质的阈值等于１０００ｋｇＴＮＴ当量的爆炸物的质量。

犅．３．４　计算单元的指示数犃

对于单元中物质犻的指示数犃犻，按式（Ｂ．２）计算。

犃犻＝
犙犻×犙１×犙２×犙３

犌犻
……………………（Ｂ．２）

　　式中：

犙犻———单元中物质犻的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犌犻———物质犻的阈值，单位为千克（ｋｇ）。

如果单元中出现多种物质和工艺条件，则必须对每种物质和每种工艺条件进行计算，计算时应将物

质划分为可燃物、有毒物质和爆炸物质三类，分别计算可燃指示数犃Ｆ，毒性指示数犃Ｔ 和爆炸指示数

犃Ｅ，按式（Ｂ．３）～式（Ｂ．５）。

犃Ｔ
＝∑犻，犘

犃犻，犘 ……………………（Ｂ．３）

犃Ｆ
＝∑犻，犘

犃犻，犘 ……………………（Ｂ．４）

犃Ｅ
＝∑犻，犘

犃犻，犘 ……………………（Ｂ．５）

　　上式中犻表示各类物质，犘 表示工艺条件。一个单元可能有三个不同的指示数。此外，如该物质既

属于可燃物又有毒性，则应分别计算该物质的犃Ｔ，犃Ｆ。

犅．４　计算选择数犛

选择数犛，按式（Ｂ．６）～式（Ｂ．８）计算：

有毒物质 　犛
Ｔ
＝
１００

犔（ ）
２

犃Ｔ ……………………（Ｂ．６）

可燃物质 　犛
Ｆ
＝
１００

犔（ ）
３

犃Ｆ ……………………（Ｂ．７）

爆炸物质 　犛
Ｅ
＝
１００

犔（ ）
３

犃Ｅ ……………………（Ｂ．８）

式中犔 表示计算点离单元的实际距离，单位为米（ｍ），最小值为１００ｍ。

对于每个单元，应至少在企业边界上选择８个计算点进行选择数计算。相邻两点的距离不能超过

５０ｍ。除计算企业的边界上的选择数外，对于最靠近装置的、已存在的或计划修建的社区，也应计算选

择数犛。

犅．５　选择单元

如果满足下列条件之一的单元，则应进行定量风险评价：

ａ）　对于企业边界上某点，该单元的选择数较大，并大于该点最大选择数的５０％；

ｂ）　某单元对附近已存在或计划修建的社区的选择数大于其他单元的选择数；

ｃ）　有毒物质单元的选择数与最大的选择数处于同一数量级。

４２
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附　录　犆

（资料性附录）

同类设备（设施）典型泄漏场景泄漏频率值

同类设备（设施）典型泄漏场景泄漏频率值参见表Ｃ．１～表Ｃ．８。

表犆．１　管道泄漏频率值

管道直径

ｍｍ

泄漏频率

每米每年

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂

２０ ３×１０－５ — — １×１０－６

２５ ２×１０－５ — — ２×１０－６

５０ １×１０－５ — — ２×１０－６

１００ ３×１０－６ ２×１０－６ — ２×１０－７

１５０ １×１０－６ １×１０－６ — ３×１０－７

２００ １×１０－６ １×１０－６ ３×１０－７ ７×１０－８

２５０ ７×１０－７ １×１０－６ ３×１０－７ ７×１０－８

３００ ３×１０－７ １×１０－６ １×１０－７ ７×１０－８

４００ ３×１０－７ ７×１０－７ ７×１０－８ ７×１０－８

＞４００ ２×１０－７ ７×１０－７ ７×１０－８ ３×１０－８

表犆．２　固定的带压容器和储罐泄漏频率值 单位为每年

设备类型
泄漏频率

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂

带压容器 ４×１０－５ １×１０－４ １×１０－５ ６×１０－６

工艺容器塔器 ８×１０－５ ２×１０－４ ２×１０－５ ６×１０－６

工艺容器过滤器 ９×１０－４ １×１０－４ ５×１０－５ １×１０－５

反应容器 １×１０－４ ３×１０－４ ３×１０－５ ２×１０－６

表犆．３　固定的常压容器和储罐泄漏频率值 单位为每年

设备类型

泄漏到大气中 泄漏到外罐中

小孔

泄漏

中孔

泄漏

大孔

泄漏

完全

破裂

小孔

泄漏

中孔

泄漏

大孔

泄漏

完全

破裂

单防罐 ４×１０－５ １×１０－４ １×１０－５ ２×１０－５ — — — —

双防罐 — — — １．２×１０－８ １×１０－４ １×１０－５ １×１０－７ ５×１０－８

全防罐 — — — １×１０－８ — — — —

半地下储罐 — — — １×１０－８ —

地下储罐 —
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表犆．４　泵和压缩机泄漏频率值 单位为每年

设备类型
泄漏频率

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂

单密封离心泵 ６×１０－２ ５×１０－４ １×１０－４ —

双密封离心泵 ６×１０－３ ５×１０－４ １×１０－４ —

离心压缩机 — １×１０－３ １×１０－４ —

往复式压缩机 — ６×１０－３ ６×１０－４ —

表犆．５　换热器的泄漏频率值 单位为每年

物料位置
泄漏场景

泄漏场景１ 泄漏场景２ 泄漏场景３ 泄漏场景４

危险物质在壳程 ４×１０－５ １×１０－４ １×１０－５ ６×１０－６

危险物质在管程，壳程设计

压力小于危险物质压力
— １×１０－２ １×１０－３ １×１０－５

危险物质在管程，壳程设计

压力大于危险物质压力
— — — １×１０－６

表犆．６　压力泄放装置泄漏频率值 单位为每年

设备类型 泄漏频率

压力释放装置 ２×１０－５

表犆．７　仓库三种场景对应频率值

设施场所
场景１

每次处理包装单元

场景２

每次处理包装单元

场景３

每年

包装单元和仓库 １×１０－５ １×１０－５ ５×１０－４

　　注：场景１和场景２应结合包装单元和仓库的年处理包装单元次数，折算场景对应的年频率。

表犆．８　铁路槽车或汽车槽车泄漏场景对应频率值

槽车类型

槽车自身 装卸软管 装卸臂

场景１

每年

场景２

每年

场景３

每小时

场景４

每小时

场景５

每小时

场景６

每小时

压力槽车 ５×１０－７ ５×１０－７ ４×１０－５ ４×１０－６ ３×１０－７ ３×１０－８

常压槽车 ５×１０－７ １×１０－５ ４×１０－５ ４×１０－６ ３×１０－７ ３×１０－８

　　注：场景３、４、５、６应结合实际装卸作业的年时长，折算场景对应的年频率。槽车下部的连接部分泄漏后被点燃

形成的火灾，通常只发生在装载可燃物质的槽车，压力储存槽车对应频率值通常取１×１０－６，常压储存槽车

对应频率值通常取１×１０－５。槽车周边的火灾通常发生在周边储罐发生泄漏后被点燃，对应的频率值应结

合周边泄漏事故发生进行确定。
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附　录　犇

（资料性附录）

源项和气云扩散计算

犇．１　泄漏速率计算

犇．１．１　液体经管道上的孔流出

质量流率可按式（Ｄ．１）计算：

犙ｍ＝犃犆０ ２ρ（狆－狆０槡 ） ……………………（Ｄ．１）

　　式中：

犙ｍ ———质量流率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

犃 ———泄漏孔面积，单位为平方米（ｍ２）；

犆０ ———液体泄漏系数；

狆 ———管道内液体压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

ρ ———泄漏液体密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

狆０ ———环境压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）。

液体泄漏系数犆０是雷诺数和孔直径的函数，经验数据如下：

ａ）　对于锋利的孔和雷诺数大于３００００时，液体泄漏系数近似取０．６１。对于这种情况，液体的流

出速率不依赖于裂口的尺寸。

ｂ）　对于圆滑喷嘴，液体泄漏系数可近似取１。

ｃ）　对于与容器相连的管嘴（即长度与直径之比不小于３），液体泄漏系数近似取０．８１。

ｄ）　当液体泄漏系数不知道或不能确定时，取１．０使所计算的流量最大。

犇．１．２　液体经储罐上的孔流出

瞬时质量流率可按式（Ｄ．２）计算：

犙ｍ＝ρ犃犆０ ２
狆－狆０

ρ
＋犵犺犔（ ）槡 ……………………（Ｄ．２）

　　式中：

犙ｍ ———质量流率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

狆 ———储罐内液体压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

狆０ ———环境压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

犆０ ———液体泄漏系数；

犵 ———重力加速度，取９．８ｍ／ｓ２；

犃 ———泄漏孔面积，单位为平方米（ｍ２）；

ρ ———液体密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犺犔 ———泄漏孔上方液体高度，单位为米（ｍ）。

犇．１．３　液体管道断裂

不可压缩液体在管道中流动，能量式可按式（Ｄ．３）计算：

Δ狆

ρ
＋
Δ狌

２

２α
＋犵Δ犣＋犉＝－

犠ｓ

犿
……………………（Ｄ．３）
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　　式中：

Δ狆　　———管道两端压力差，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

ρ ———液体密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

狌 ———液体平均瞬时流速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

α ———无量纲速率轮廓修正系数，其取值为：对于层流，α取０．５；对于湍流，α取１．０；

犵 ———重力加速度，单位为米每二次方秒（ｍ／ｓ２）；

Δ犣 ———终止状态减去初始状态的高度差，单位为米（ｍ）；

犉 ———摩擦导致的机械能损失，包括来自流经管道长度的摩擦损失，适用于诸如阀门、弯头、

孔、管道的进口和出口，单位为米牛顿每千克（ｍ·Ｎ／ｋｇ）；

犠ｓ ———轴功，单位为帕斯卡米（Ｐａ·ｍ）；

犿 ———质量流速，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

Δ函数———终止状态减去初始状态。

对于有摩擦阻力的设备，摩擦损失项形式可按式（Ｄ．４）计算：

犉＝犓犳

狌２

２（ ） ……………………（Ｄ．４）

　　式中：

犓犳———管道或管道配件摩擦导致的压差损失（无量纲）；

对于流经管道的液体，压差损失项犓犳 可按式（Ｄ．５）计算：

犓犳＝
４犳犔

犱
……………………（Ｄ．５）

　　式中：

犳———Ｆａｎｎｉｎｇ（范宁）摩擦系数（无量纲）；

犔———管道长度，单位为米（ｍ）；

犱———管道内径，单位为米（ｍ）。

Ｆａｎｎｉｎｇ（范宁）摩擦系数犳是雷诺数犚犲和管道粗糙度ε的函数。

表Ｄ．１给出了各种类型净管道的ε值。

表犇．１　净管道的粗糙系数ε 单位为毫米

管道材料 ε 管道材料 ε

水泥覆护钢 １～１０ 熟铁 ０．０４６

混凝土 ０．３～３ 拉制钢管 ０．００１５

铸铁 ０．２６ 玻璃 ０

镀锌铁 ０．１５ 塑料 ０

型钢 ０．０４６

　　对于层流，摩擦系数可按式（Ｄ．６）计算：

犳＝
１６

犚犲
……………………（Ｄ．６）

　　对于湍流，摩擦系数可按式（Ｄ．７）计算：

１

槡犳
＝－４ｌｏｇ

１

３．７
×
ε

犱
＋
１．２５５

犚犲槡犳（ ） ……………………（Ｄ．７）

　　对于粗糙管道中发展完全的湍流，犳独立于雷诺数，此时，摩擦系数可按式（Ｄ．８）计算：
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１

槡犳
＝４ｌｏｇ３．７

犱

ε（ ） ……………………（Ｄ．８）

　　对于光滑管道，ε＝０，摩擦系数可按式（Ｄ．９）计算：

１

槡犳
＝４ｌｏｇ

槡犚犲 犳

１．２５５
……………………（Ｄ．９）

　　对于光滑管道，当雷诺数小于１００００时，摩擦系数可按式（Ｄ．１０）计算：

犳＝０．０７９犚犲
－１／４ ……………………（Ｄ．１０）

　　对于管道附件、阀门及其他流动障碍物，可采用改进的２犓 方法来计算能量损失，２犓 方法根据雷

诺数和管道内径定义压差损失，可按式（Ｄ．１１）计算：

犓犳＝
犓１

犚犲
＋犓∞ １＋

２５．４

犐犇（ ） ……………………（Ｄ．１１）

　　式中：

犓犳———超压位差损失（无量纲）；

犓１———常数（无量纲），见表Ｄ．２；

犓∞———常数（无量纲），见表Ｄ．２；

犚犲———雷诺数（无量纲）；

犐犇———管道内径，单位为毫米（ｍｍ）。

表犇．２　管道附件和阀门中损失系数的２犓 常数

附件 附件描述 犓１ 犓∞

弯头９０°

标准（狉／犇＝１），带螺纹 ８００ ０．４０

标准（狉／犇＝１），采用法兰连接／焊接 ８００ ０．２５

长半径（狉／犇＝１．５），所有类型 ８００ ０．２

斜接（狉／犇＝１．５）：１焊缝（９０°） １０００ １．１５

２焊缝（４５°） ８００ ０．３５

３焊缝（３０°） ８００ ０．３０

４焊缝（２２．５°） ８００ ０．２７

５焊缝（１８°） ８００ ０．２５

４５°

长半径（狉／犇＝１），所有类型 ５００ ０．２０

长半径（狉／犇＝１．５） ５００ ０．１５

斜接，１焊缝（４５°） ５００ ０．２５

斜接，２焊缝（２２．５°） ５００ ０．１５

１８０°

标准（狉／犇＝１），带螺纹 １０００ ０．６０

标准（狉／犇＝１），采用法兰连接／焊接 １０００ ０．３５

长半径（狉／犇＝１．５），所有类型 １０００ ０．３０

三通管

作为弯头使用

标准的，带螺纹 ５００ ０．７０

长半径，带螺纹 ８００ ０．４０

标准的，采用法兰连接／焊接 ８００ ０．８０

短分支 １０００ １．００
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表犇．２（续）

附件 附件描述 犓１ 犓∞

贯通

带螺纹 ２００ ０．１０

采用法兰连接／焊接 １５０ ０．５０

短分支 １００ ０．００

阀门

闸阀、球阀或旋塞阀

全尺寸，β＝１．０ ３００ ０．１０

缩减尺寸，β＝０．９ ５００ ０．１５

缩减尺寸，β＝０．８ １０００ ０．２５

球心阀
标准 １５００ ４．００

斜角或Ｙ型 １０００ ２．００

隔膜阀 Ｄａｍ（闸坝）类型 １０００ ２．００

蝶形阀 ８００ ０．２５

止回阀

提升阀 ２０００ １０．０

回转阀 １５００ １．５０

倾斜片状阀 １０００ ０．５０

　　对于管道的入口和出口，可按式（Ｄ．１２）计算：

犓犳＝
犓１

犚犲
＋犓∞ ……………………（Ｄ．１２）

　　对于管道进口，犓１＝１６０；对于一般的进口，犓∞＝０．５０；对于边界类型的入口，犓∞＝１．０。对于管道

出口，犓１＝０；犓∞＝１．０。对于高雷诺数（犚犲＞１００００），上式中的第一项可忽略，即犓犳＝ 犓∞；对于低雷

诺数（犚犲＜５０），犚犲小于５０，第一项占支配地位，犓犳＝犓１／犚犲。

物质从管道系统中流出，质量流率的求解步骤如下：

ａ）　假设：管道长度、直径和类型；沿管道系统的压力和高度变化；来自泵、涡轮等对液体的输入或

输出功；管道上附件的数量和类型；液体的特性，包括密度和黏度。

ｂ）　指定初始点（点１）和终止点（点２）。

ｃ）　确定点１和点２处的压力和高度。确定点１处的初始液体流速。

ｄ）　推测点２处的液体流速，如果认为是完全发展的湍流，则不需要这一步。

ｅ）　用式（Ｄ．６）～式（Ｄ．１０）确定管道的摩擦系数。

ｆ）　确定管道的超压位差损失［式（Ｄ．５）］、附件的超压位差损失［式（Ｄ．１１）］、和进出口效应的超压

位差损失［式（Ｄ．１２）］。将这些压差损失相加，使用式（Ｄ．４）计算净摩擦损失项。使用点２处的

高度。

ｇ）　计算式（Ｄ．３）中的所用各项的值，并将其带入到方程中。如果式（Ｄ．３）所用项的和等于零，那

么计算结束。如果不等于零，返回到第ｄ）步重新计算。

ｈ）　使用方程犿＝ρ狌犃 确定质量流率。

如果为完全发展的湍流，则将已知项代入到式（Ｄ．３）中，将点２处的速度设为变量，直接求解该

速度。
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犇．１．４　气体经孔泄漏

当式（Ｄ．１３）成立时，气体流动属音速流动；当式（Ｄ．１４）成立时，气体流动属亚音速流动。

狆０

狆
≤

２

γ＋１（ ）
γ

γ－１

……………………（Ｄ．１３）

狆０

狆
＞

２

γ＋１（ ）
γ

γ－１

……………………（Ｄ．１４）

　　式中：

狆０———环境压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

狆 ———容器内介质压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

γ ———绝热指数，γ＝犮ｐ／犮ｖ。

音速流动的气体泄漏质量流率可按式（Ｄ．１５）计算：

犙＝犆ｄ犃狆
犕γ

犚ｇ犜

２

γ＋１（ ）
γ＋１

γ－１

槡 ……………………（Ｄ．１５）

　　亚音速流动的气体泄漏质量流率可按式（Ｄ．１６）计算：

犙＝犢犆ｄ犃狆
犕γ

犚ｇ犜

２

γ＋１（ ）
γ＋１

γ－１

槡
……………………（Ｄ．１６）

　　式中：

犙　———气体泄漏质量流率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

犆ｄ———气体泄漏系数，与泄漏孔形状有关，泄漏孔形状为圆形时取１．００，三角形时取０．９５，长方形

时取０．９０；

犃 ———泄漏孔面积，单位为平方米（ｍ２）；

狆 ———容器内介质压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

犕 ———泄漏气体或蒸气的相对分子质量；

犚ｇ———理想气体常数，单位为焦耳每摩尔开尔文［Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］；

犜 ———气体温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犢 ———流出系数，按式（Ｄ．１７）计算。

犢＝
狆０

狆
［ ］

１

γ

× １－
狆０

狆
［ ］

（γ－１）

γ｛ ｝
１

２

×
２

γ－１［ ］× γ＋１

２［ ］
（γ＋１）

（γ－１）｛ ｝
１

２

…………（Ｄ．１７）

犇．１．５　气体管道断裂

犇．１．５．１　绝热流动

对于长管或沿管程有较大压差，气体流速在大部分情况下接近声速。对于涉及塞流绝热流动的情

况下，已知管长（犔）、内径（犱）、上游压力（狆１）和温度（犜１），计算质量通量犌 步骤如下：

ａ）　根据式（Ｄ．８）确定Ｆａｎｎｉｎｇ摩擦系数犳。假设是高雷诺数的发展完全的湍流。

ｂ）　马赫数犕犪可按式（Ｄ．１８）计算：

γ＋１

２
ｌｎ

２犢１
（γ＋１）犕犪

２［ ］－ １

犕犪２
－１（ ）＋γ４犳犔犱（ ）＝０ …………（Ｄ．１８）

犢１＝１＋
γ－１

２
犕犪２ ……………………（Ｄ．１９）

式中：
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犕犪———马赫数；

犔 ———管道长度，单位为米（ｍ）；

犱 ———管道内径，单位为米（ｍ）；

犢１ ———气体膨胀系数，无量纲。

ｃ）　质量通量犌ｃｈｏｋｅｄ可按式（Ｄ．２０）计算：

犌ｃｈｏｋｅｄ＝狆ｃｈｏｋｅｄ
γ犕

犚 ｇ犜ｃｈｏｋｅｄ槡 ……………………（Ｄ．２０）

犜ｃｈｏｋｅｄ

犜１
＝
２犢１

γ＋１
……………………（Ｄ．２１）

狆ｃｈｏｋｅｄ

狆１
＝犕犪

２犢１

γ＋１槡 ……………………（Ｄ．２２）

式中：

犌ｃｈｏｋｅｄ———质量通量，单位为千克每平方米秒［ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）］；

狆１ ———上游气体压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

狆ｃｈｏｋｅｄ———下游气体压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

犜１ ———上游气体温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犜ｃｈｏｋｅｄ———下游气体温度，单位为开尔文（Ｋ）。

ｄ）　根据式（Ｄ．２２）确定狆ｃｈｏｋｅｄ，以确认处于塞流情况。

犇．１．５．２　等温流动

对于大多数典型问题，已知管长（犔）、内径（犱）、上游压力（狆１）和温度（犜１），质量通量犌ｃｈｏｋＣｄ计算步

骤如下：

ａ）　根据式（Ｄ．８）确定Ｆａｎｎｉｎｇ摩擦系数犳。假设是高雷诺数发展完全的湍流。

ｂ）　马赫数犕犪可按式（Ｄ．２３）计算：

ｌｎ
１

γ犕犪
２（ ）－ １

γ犕犪
２（ ）＋４犳犔犱 ＝０ ……………………（Ｄ．２３）

　　ｃ）　质量通量犌ｃｈｏｋｅｄ可按式（Ｄ．２４）计算：

犌ｃｈｏｋｅｄ＝狆ｃｈｏｋｅｄ
犕

犚ｇ犜槡 ……………………（Ｄ．２４）

狆ｃｈｏｋｅｄ

狆１
＝犕犪槡γ ……………………（Ｄ．２５）

式中：

犌ｃｈｏｋｅｄ———质量通量，单位为千克每平方米秒［ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）］；

犜 ———上游初始温度，单位为开尔文（Ｋ）；

狆ｃｈｏｋｅｄ———下游塞流压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

狆１ ———上游压力，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

犕犪 ———马赫数；

γ ———绝热指数，γ＝犮ｐ／犮ｖ；

犚ｇ ———理想气体常数，单位为焦耳每摩尔开尔文［Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］；

犕 ———物质的相对分子质量。

绝热和等温管道方法得到的结果很接近，对于大多数实际情况，并不能很容易地确定热传递特性。

因此选择绝热管道方法，计算所得的质量通量较大，适合于保守的安全设计。
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犇．１．６　泄漏液体蒸发量

犇．１．６．１　泄漏液体的蒸发分为闪蒸蒸发、热量蒸发和质量蒸发三种，其蒸发量为这三种蒸发之和。

犇．１．６．２　闪蒸蒸发参照附录Ｄ中的Ｄ．２计算。

犇．１．６．３　当液体闪蒸不完全，有一部分液体在地面形成液池，并吸收地面热量而气化称为热量蒸发。

热量蒸发的蒸发速度犙２按式（Ｄ．２６）计算：

犙２＝
犓犃 １（犜０－犜ｂ）

犎 πα槡 狋
……………………（Ｄ．２６）

　　式中：

犙２———热量蒸发速率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

犃１———液池面积，单位为平方米（ｍ
２）；

犜０———环境温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犜ｂ———液体沸点，单位为开尔文（Ｋ）；

犎 ———液体蒸发热，单位为焦耳每千克（Ｊ／ｋｇ）；

α ———表面热扩散系数，单位为平方米每秒（ｍ２／ｓ），见表Ｄ．３；

犓 ———表面导热系数，单位为瓦特每米开尔文［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，见表Ｄ．３；

狋 ———蒸发时间，单位为秒（ｓ）。

表犇．３　某些地面的热传递（热扩散、导热）系数

地面情况
导热系数犓

Ｗ／（ｍ·Ｋ）

热扩散系数α

ｍ２／ｓ

水泥 １．１ １．２９×１０－７

土地（含水８％） ０．９ ４．３×１０－７

干涸土地 ０．３ ２．３×１０－７

湿地 ０．６ ３．３×１０－７

沙砾地 ２．５ １．１×１０－６

犇．１．６．４　当热量蒸发结束，转由液池表面气流运动使液体蒸发，称之为质量蒸发。质量蒸发速度犙３可

按式（Ｄ．２７）计算：

犙３＝犪×狆×犕／（犚×犜０）×狌
（２－狀）（２＋狀）

×狉
（４＋狀）／（２＋狀） ………………（Ｄ．２７）

　　式中：

犙３　———质量蒸发速率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

犪，狀———大气稳定度系数，见表Ｄ．４；

狆 ———液体表面蒸气压，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

犚 ———气体常数，单位为焦耳每摩尔开尔文［Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］；

犜０ ———环境温度，单位为开尔文（Ｋ）；

狌 ———风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

狉 ———液池半径，单位为米（ｍ）。
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表犇．４　液池蒸发模式参数

稳定度条件 狀 犪

不稳定（Ａ，Ｂ） ０．２ ３．８４６×１０－３

中性（Ｄ） ０．２５ ４．６８５×１０－３

稳定（Ｃ，Ｆ） ０．３ ５．２８５×１０－３

　　液池最大直径取决于泄漏点附近的地域构型、泄漏的连续性或瞬时性。有围堰时，以围堰最大等效

半径为液池半径；无围堰时，设定液体瞬间扩散到最小厚度时，推算液池等效半径。

犇．１．６．５　液体蒸发总量按式（Ｄ．２８）计算：

犠狆＝犙１狋１＋犙２狋２＋犙３狋３ ……………………（Ｄ．２８）

　　式中：

犠狆———液池蒸发总量，单位为千克（ｋｇ）；

犙１———闪蒸蒸发速率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

狋１ ———闪蒸蒸发时间，单位为秒（ｓ）；

犙２———热量蒸发速率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

狋２ ———热量蒸发时间，单位为秒（ｓ）；

犙３———质量蒸发速率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

狋３ ———从液体泄漏到液体全部处理完毕的时间，单位为秒（ｓ）。

犇．２　闪蒸

犇．２．１　闪蒸带走的气体量

泄漏液体的闪蒸比例可按式（Ｄ．２９）计算：

犉ｖ＝
犆ｐ（犜Ｔ－犜ｂ）

犎ｖ

……………………（Ｄ．２９）

　　过热液体闪蒸蒸发速率可按式（Ｄ．３０）计算：

犙１＝犙Ｌ×犉ｖ ……………………（Ｄ．３０）

　　式中：

犉ｖ———泄漏液体的闪蒸比例；

犜Ｔ———储存温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犜ｂ———泄漏液体的沸点，单位为开尔文（Ｋ）；

犎ｖ———泄漏液体的蒸发热，单位为焦耳每千克（Ｊ／ｋｇ）；

犆ｐ———泄漏液体的定压热容，单位为千焦耳每千克开尔文［ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］；

犙１———过热液体闪蒸蒸发速率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

犙Ｌ———物质泄漏速率，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）。

犇．２．２　闪蒸带走的液体量

当需要计算闪蒸带走的液体量时，可按照以下方法计算。

在液体闪蒸过程中，除了有一部分液体转变成气体外，还有一部分液体以液滴的形式悬浮在气体

中，闪蒸带走的液体量的计算如下：

ａ）　当犉ｖ≤０．２时：

带到空气中的液体量可按式（Ｄ．３１）计算：

４３
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犇＝５×犉ｖ×犙Ｌ ……………………（Ｄ．３１）

式中：

犇———带到空气中的液体量，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

地面液池内液体量可按式（Ｄ．３２）计算：

犇 ｓ＝（１－５×犉ｖ）×犙Ｌ ……………………（Ｄ．３２）

式中：

犇ｓ———地面液池内液体量，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）。

ｂ）　当犉ｖ＞０．２时，液体全部带走，地面无液池形成。

犇．３　泄漏物质在大气中的扩散

犇．３．１　大气稳定度确定

大气稳定度通常采用Ｐａｓｑｕｉｌｌ分类方法确定，大气稳定度分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和Ｆ六类，大气稳定度

的具体分类见表Ｄ．５和表Ｄ．６。

表犇．５　犘犪狊狇狌犻犾犾大气稳定度确定

地面风速

ｍ／ｓ

白天日照 夜间条件

强 中等 弱 阴天且云层薄，或低空云量为４／８ 天空云量为３／８

＜２ Ａ Ａ～Ｂ Ｂ

２～３ Ａ～Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ｆ

３～４ Ｂ Ｂ～Ｃ Ｃ Ｄ Ｅ

４～６ Ｃ Ｃ～Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

＞６ Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

表犇．６　日照强度确定

天空云层情况 ６０°＜日照角 ３５°＜日照角＜６０° １５°＜日照角＜３５°

天空云量为４／８，或高空有薄云 强 中等 弱

天空云量为５／８～７／８，云层高度为２１３４ｍ ～４８７７ｍ 中等 弱 弱

天空云量为５／８～７／８，云层高度＜２１３４ｍ 弱 弱 弱

犇．３．２　犘犪狊狇狌犻犾犾犌犻犳犳狅狉犱模型扩散方程

犇．３．２．１　位于地面 犎ｒ高处的连续稳态源的烟羽在给定地点（狓，狔，狕）的污染物浓度可按式（Ｄ．３３）

计算：

〈犆〉（狓，狔，狕）＝
犙

２πσｙσｚ狌
ｅｘｐ －

１

２

狔

σｙ
（ ）

２

［ ］× ｅｘｐ －１２
狕－犎ｒ

σｚ
（ ）

２

［ ］＋ｅｘｐ －１２
狕＋犎ｒ

σｚ
（ ）

２

［ ］｛ ｝
……………………（Ｄ．３３）

　　式中：

〈犆〉（狓，狔，狕）———连续排放时，形成稳定的流场后，给定地点（狓，狔，狕）的污染物的浓度，单位为千

克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；
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犙 ———连续排放的物料质量流量，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

狌 ———风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

σ狔，σ狕 ———侧风向和垂直风向的扩散系数，单位为米（ｍ）；

狓 ———下风向距离，单位为米（ｍ）；

狔 ———侧风向距离，单位为米（ｍ）；

狕 ———垂直风向距离，单位为米（ｍ）。

犇．３．２．２　位于地面犎ｒ高处的瞬时点源的烟团，地面上的坐标系随烟团移动，坐标系的中心位于烟团的

中心烟团中心在狓＝狌狋处，平均浓度方程可按式（Ｄ．３４）计算：

〈犆〉（狓，狔，狕，狋）＝
犙

（２π）
３／２
σｘσｙσｚ

ｅｘｐ －
１

２

狔

σｙ
（ ）

２

［ ］× ｅｘｐ －１２
狕－犎ｒ

σｚ
（ ）

２

［ ］＋ｅｘｐ －１２
狕＋犎ｒ

σｚ
（ ）

２

［ ］｛ ｝
……………………（Ｄ．３４）

　　式中：

〈犆〉（狓，狔，狕，狋）———瞬时排放时，给定地点（狓，狔，狕）和时间狋的污染物的浓度，单位为千克每立方

米（ｋｇ／ｍ
３）；

犙 ———瞬时排放的物料质量，单位为千克（ｋｇ）；

σ狓，σ狔，σ狕 ———下风向，侧风向和垂直风向的扩散系数，单位为米（ｍ）。

犇．３．２．３　ＰａｓｑｕｉｌｌＧｉｆｆｏｒｄ模型扩散系数确定见表Ｄ．７和表Ｄ．８。

表犇．７　烟羽扩散犘犪狊狇狌犻犾犾犌犻犳犳狅狉犱模型扩散系数方程（下风向距离狓的单位为米）

ＰａｓｑｕｉｌｌＧｉｆｆｏｒｄ

稳定度等级
σ狔 σ狓

农村条件

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

城市条件

Ａ～Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ～Ｆ

０．２２狓（１＋０．０００１狓）－１
／２

０．１６狓（１＋０．０００１狓）－１
／２

０．１１狓（１＋０．０００１狓
）１／２

０．０８狓（１＋０．０００１狓）－１
／２

０．０６狓（１＋０．０００１狓）－１
／２

０．０４狓（１＋０．０００１狓）－１
／２

０．２０狓

０．１２狓

０．０８狓（１＋０．０００２狓）－１
／２

０．０６狓（１＋０．００１５狓）－１
／２

０．０３狓（１＋０．０００３狓）－１

０．０１６狓（１＋０．０００３狓）－１

０．３２狓（１＋０．０００４狓）－１
／２

０．２２狓（１＋０．０００４狓）－１
／２

０．１６狓（１＋０．０００４狓）－１
／２

０．１１狓（１＋０．０００４狓）－１
／２

０．２４狓（１＋０．０００１狓）－１
／２

０．２０狓

０．１４狓（１＋０．０００３狓）－１
／２

０．０８狓（１＋０．００１５狓）－１
／２

表犇．８　烟团扩散犘犪狊狇狌犻犾犾犌犻犳犳狅狉犱模型扩散系数方程（下风向距离狓的单位为米）

ＰａｓｑｕｉｌｌＧｉｆｆｏｒｄ

稳定度等级
σ狔／犿 或σ狓／犿 σ狕／犿

ＰａｓｑｕｉｌｌＧｉｆｆｏｒｄ

稳定度等级
σ狔／犿 或σ狓／犿 σ狕／犿

Ａ

Ｂ

Ｃ

０．１８狓０．９２

０．１４狓０．９２

０．１０狓０．９２

０．６０狓０．７５

０．５３狓０．７３

０．３４狓０．７１

Ｄ

Ｅ

Ｆ

０．０６狓０．９２

０．０４狓０．９２

０．０２狓０．８９

０．１５狓０．７０

０．１０狓０．６５

０．０５狓０．６１

６３
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犇．４　火灾和爆炸

犇．４．１　池火计算

池火火焰的几何尺寸及热辐射参数按如下步骤计算：

ａ）　计算液池直径

当危险单元为油罐或油罐区时，液池直径犇 可按式（Ｄ．３５）计算：

犇＝
４犛

π（ ）
１／２

……………………（Ｄ．３５）

式中：

犛———防火堤所围面积，单位为平方米（ｍ２）；

犇———液池直径，单位为米（ｍ）。

当危险单元为输油管道且无防护堤时，假定泄漏的液体无蒸发、并已充分蔓延、地面无渗透，则

根据泄漏的液体量和地面性质，最大的池面积可按式（Ｄ．３６）计算：

犛＝犠／（犎ｍｉｎ×ρ） ……………………（Ｄ．３６）

式中：

犠　———泄漏液体的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犎ｍｉｎ———最小物料层厚度，单位为米（ｍ）；

ρ ———液体的密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）。

最小物料层与地面性质对应关系见表Ｄ．９。

表犇．９　不同性质地面物料层厚度 单位为米

地面性质 最小物料层厚度

草地 ０．０２０

粗糙地面 ０．０２５

平整地面 ０．０１０

混凝土地面 ０．００５

平静的水面 ０．００１８

　　ｂ）　确定火焰高度

计算池火焰高度的经验公式如下：

犔／犇＝４２×［犿犳／（ρ０ 犵槡犇）］
０．６１ ……………………（Ｄ．３７）

式中：

犔　———火焰高度，单位为米（ｍ）；

犇 ———池直径，单位为米（ｍ）；

犿犳———燃烧速率，单位为千克每平方米秒［ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）］；

ρ０ ———空气密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犵 ———重力加速度，单位为米每二次方秒（ｍ／ｓ２）。

ｃ）　计算火焰表面热通量

假定能量由圆柱形火焰侧面和顶部向周围均匀辐射，用式（Ｄ．３８）计算火焰表面的热通量：

狇０＝
０．２５π犇

２
Δ犎ｃ犿犳犳ｈ

０．２５π犇
２
＋π犇犔

……………………（Ｄ．３８）
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式中：

狇０　　———火焰表面的热通量，单位为千瓦特每平方米（ｋＷ／ｍ
２）；

Δ犎Ｃ———燃烧热，单位为千焦耳每千克（ｋＪ／ｋｇ）；

犳ｈ ———热辐射系数，可取０．１５；

犿ｆ ———燃烧速率，单位为千克每平方米秒［ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）］。

ｄ）　目标接收到的热通量的计算

目标接收到的热通量狇（狉）的计算公式为：

狇（狉）＝狇０（１－０．０５８ｌｎ狉）犞 ……………………（Ｄ．３９）

式中：

狇（狉）———目标接收到的热通量，单位为千瓦特每平方米（ｋＷ／ｍ
２）；

狉 ———目标到泄漏中心的水平距离，单位为米（ｍ）；

犞 ———视角系数。

ｅ）　视角系数的计算

视角系数犞 与目标到火焰垂直轴的距离与火焰半径之比狊和火焰高度与直径之比犺有关。

犞＝ 犞
２

Ｖ＋犞
２

槡 Ｈ
……………………（Ｄ．４０）

π犞Ｈ＝犃－犅 ……………………（Ｄ．４１）

犃＝（犫－１／狊）ａｒｃｔａｎ
犫＋１（ ）（狊－１）

（犫－１）（狊＋１）［ ］
０．５

｛ ｝／（犫２－１）０．５ …………（Ｄ．４２）

犅＝（犪－１／狊）ａｒｃｔａｎ
（犪＋１）（狊－１）

（犪－１）（狊＋１）［ ］
０．５

｛ ｝／（犪２－１）０．５ …………（Ｄ．４３）
π犞Ｖ＝ａｒｃｔａｎ［犺／（狊

２
－１）

０．５］／狊＋犺（犑－犓）／狊

……………………（Ｄ．４４）

犑＝
犪

（犪２－１）
０．５［ ］ａｒｃｔａｎ （犪＋１）（狊－１）（犪－１）（狊＋１）［ ］

０．５

………………（Ｄ．４５）

犓＝ａｒｃｔａｎ［（狊－１）／（狊＋１）］
０．５ ……………………（Ｄ．４６）

犪＝（犺
２
＋狊

２
＋１）／（２狊） ……………………（Ｄ．４７）

犫＝（１＋狊
２）／（２狊） ……………………（Ｄ．４８）

式中：

狊———目标到火焰垂直轴的距离与火焰半径之比；

犺———火焰高度与直径之比；

犃、犅、犑、犓、犞Ｈ、犞Ｖ———描述方便而引入的中间变量。

犇．４．２　沸腾液体扩展为蒸气云爆炸（犅犔犈犞犈）计算

采用国际劳工组织建议的沸腾液体扩展为蒸气云爆炸热辐射模型进行计算，步骤如下：

ａ）　火球直径的计算

火球直径计算公式为：

犚＝２．９犠
１／３ ……………………（Ｄ．４９）

式中：

犚 ———火球直径，单位为米（ｍ）；

犠———火球中消耗的可燃物质量，单位为千克（ｋｇ）；对于单罐储存，犠 取罐容量的５０％；对于

双罐储存，犠 取罐容量的７０％；对于多罐储存，犠 取罐容量的９０％。

ｂ）　火球持续时间的计算

火球持续时间按式（Ｄ．５０）计算：

８３
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狋＝０．４５犠
１／３ ……………………（Ｄ．５０）

式中：

狋　———火球持续时间，单位为秒（ｓ）；

犠 ———火球消耗的可燃物质量，单位为千克（ｋｇ）。

ｃ）　目标接收到热辐射通量的计算：

狇（狉）＝
狇０犚

２狉（１－０．０５８ｌｎ狉）

（犚２＋狉
２）３／２

……………………（Ｄ．５１）

式中：

狇０———火球表面的辐射通量，单位为瓦特每平方米（Ｗ／ｍ
２）；对于柱形罐取２７０Ｗ／ｍ２，对于球

形罐取２００Ｗ／ｍ２；

狉 ———目标到火球中心的平均距离，单位为米（ｍ）。

犇．４．３　喷射火计算

犇．４．３．１　垂直方向喷射火计算

垂直方向喷射火热辐射通量计算步骤如下：

ａ）　火焰长度的计算

火焰长度按式（Ｄ．５２）计算：

犔

犱犼
＝
５．３

犆Ｔ

犜犳／犜犼

αＴ
犆Ｔ＋（１－犆Ｔ）

犕ａ

犕ｆ
［ ］槡

……………………（Ｄ．５２）

式中：

犔　———火焰长度，单位为米（ｍ）；

犱犼———喷管直径，单位为米（ｍ）；

犆Ｔ———燃料空气计算化学反应中燃料的摩尔系数；

犜犳———燃烧火焰的绝热温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犜犼———喷射流体的绝热温度，单位为开尔文（Ｋ）；

αＴ———燃料空气计量化学反应中产生每摩尔燃烧产物所需反应物的摩尔数；

犕ａ———空气的摩尔质量，单位为克每摩尔（ｇ／ｍｏｌ）；

犕犳———燃料的摩尔质量，单位为克每摩尔（ｇ／ｍｏｌ）。

对于大多数燃料而言，犆Ｔ 远小于１，αＴ近似等于１，犜犳和犜犼的比值在７到９之间。

ｂ）　目标接收到热辐射通量的计算

狇（狉）＝τａη犿Δ犎ｃ犉ｐ ……………………（Ｄ．５３）

式中：

狇（狉）———距离狉处目标接收到的热通量，单位为千瓦特每平方米（ｋＷ／ｍ
２）；

τａ ———大气传输率；

η ———热辐射系数；

犿 ———燃料的质量流速，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）；

Δ犎ｃ———燃烧热，单位为千焦耳每千克（ｋＪ／ｋｇ）；

犉ｐ ———视角因子。

大气传输率可按式（Ｄ．５４）计算：

τａ＝２．０２×（狆ｗ犡ｓ）
－０．０９ ……………………（Ｄ．５４）
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式中：

τａ　———大气传输率；

狆ｗ———大气中水蒸气的分压，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

犡ｓ———目标到火焰表面的距离，单位为米（ｍ）。

大气中水蒸气分压狆ｗ可按式（Ｄ．５５）计算：

狆ｗ＝１０１３２５×ＲＨ×ｅ
１４．４１１４－

５３２８

犜ａ（ ） ……………………（Ｄ．５５）

式中：

狆ｗ ———大气中水蒸气的分压，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

ＲＨ———相对湿度，％；

犜ａ ———环境温度，单位为开尔文（Ｋ）。

视角因子犉ｐ可按式（Ｄ．５６）计算：

犉ｐ＝
１

４π狉
２

……………………（Ｄ．５６）

式中：

狉———目标到火焰中心的距离，单位为米（ｍ）。

犇．４．３．２　水平方向喷射火计算

犇．４．３．２．１　加压的可燃物泄漏时形成射流，如果在泄漏裂口处被点燃，则形成喷射火。假定火焰为圆锥

形，并用从泄漏处到火焰长度４／５处的点源模型来表示。

犇．４．３．２．２　喷射火的火焰长度可按式（Ｄ．５７）计算：

犔＝
（犎Ｃ犿）

０．４４４

１６１．６６
……………………（Ｄ．５７）

　　式中：

犔　———火焰长度，单位为米（ｍ）；

犎Ｃ———燃烧热，单位为焦耳每千克（Ｊ／ｋｇ）；

犿 ———质量流速，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）。

犇．４．３．２．３　距离火焰点源Ｘ（ｍ）处接收到的热辐射通量可按式（Ｄ．５８）计算：

狇＝
犳犎Ｃ犿τ

４π犡
２
×１０００

……………………（Ｄ．５８）

　　式中：

狇———距离犡 处接收的热辐射的通量，单位为千瓦特每平方米（ｋＷ／ｍ
２）；

犳———热辐射率；

τ———大气传输率。

大气传输率τ按式（Ｄ．５９）计算：

τ＝１－０．０５６５ｌｎ犡 ……………………（Ｄ．５９）

　　当为固体火灾时可根据实际情况选择固体火焰模型。

犇．４．４　蒸气云爆炸（犜犖犗模型）计算

犇．４．４．１　ＴＮＯ方法计算包括以下步骤：

ａ）　进行扩散计算，确定可燃气云的范围；

ｂ）　进行区域检查，确定拥挤的区域；

ｃ）　在被可燃气云覆盖的区域内，确定引起强烈冲击波的爆炸源，包括：

１）　拥挤的空间和建筑物（如工艺设备、平台和管架等）；
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２）　平行平面之间的空间（如汽车底部与地面之间等）；

３）　管状结构内的空间（如隧道、桥梁及下水道系统等）；

４）　高压泄放喷射形成的剧烈扰动的燃料空气。

ｄ）　通过下列步骤，估算区域内（作为爆炸源）燃料空气混合物的燃烧能：

１）　单独考虑每一个爆炸源。

２）　假设位于部分受约束或受阻碍区域的燃料空气或喷射时剧烈绕动的燃料空气为气云中

的爆炸源，对爆炸冲击波有贡献。

３）　估算出现在区域内（爆炸源）的燃料空气混合物体积（估算是基于整个区域的大小。注意

燃料空气混合物可能没有充满整个区域，此时爆炸源内的燃料空气混合物为实际进入

该区域的体积；此外在估算受阻碍区域体积时，应减去该区域内设备所占体积）。

４）　爆炸源的燃烧能按式（Ｄ．６０）计算：

犈＝犞Ｓ×３．５×１０
６ ……………………（Ｄ．６０）

式中：

犈 ———爆炸源内燃料空气混合物的燃烧能，单位为焦耳（Ｊ）；

犞Ｓ———爆炸源中燃料空气混合物体积，单位为立方米（ｍ
３）。

ｅ）　估计爆炸源的强度犚０，取值范围为１～１０，如：

１）　对气云中未受约束或未受阻碍的部分，取１；

２）　对喷射时强扰动的气云部分，取３；

３）　典型工艺单元，取７～９；

４）　最大爆炸源强度取１０。

ｆ）　比拟距离犚 按式（Ｄ．６１）计算：

犚＝
犚

（犈／狆０）
１／３

……………………（Ｄ．６１）

式中：

犚 ———爆炸源的Ｓａｃｈｓ比拟距离（无量纲）；

犚 ———距爆炸源中心的距离，单位为米（ｍ）；

犈 ———爆炸源的燃烧能，单位为焦耳（Ｊ）；

狆０———环境大气压，单位为帕斯卡（Ｐａ）。

ｇ）　计算爆炸超压：

查图Ｄ．１得到Ｓａｃｈｓ比拟爆炸超压Δ狆ｓ，爆炸超压按式（Ｄ．６２）计算：

狆＝Δ狆ｓ狆０ ……………………（Ｄ．６２）

式中：

狆　———爆炸超压，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

Δ狆ｓ———Ｓａｃｈｓ比拟爆炸超压（无量纲）；

狆０ ———环境大气压，单位为帕斯卡（Ｐａ）。
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图犇．１　犜犖犗模型的犛犪犮犺狊比拟超压

　　ｈ）　如果两个爆炸源的距离很近，需考虑两个爆炸源同时爆炸的影响。

犇．４．４．２　爆炸源强度选择可采用Ｋｉｎｓｅｌｌａ方法，见表Ｄ．１０。

表犇．１０　定性判断法分析表

点火能 受阻塞程度 受约束程度

弱 强 强 弱 不存在阻塞 不存在约束 存在约束
强度等级

Ｘ Ｘ Ｘ ７～１０

Ｘ Ｘ Ｘ ７～１０

Ｘ Ｘ Ｘ ５～７

Ｘ Ｘ Ｘ ５～７

Ｘ Ｘ Ｘ ４～６

Ｘ Ｘ Ｘ ４～６

Ｘ Ｘ Ｘ ４～５

Ｘ Ｘ Ｘ ４～５

Ｘ Ｘ Ｘ ３～５

Ｘ Ｘ Ｘ ２～３

Ｘ Ｘ Ｘ １～２

Ｘ Ｘ Ｘ １

　　注：Ｘ表示选中的场景。
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附　录　犈

（资料性附录）

探测和联锁切断系统的判定及相应的泄漏时间

表Ｅ．１和表Ｅ．２为探测和联锁切断系统分级指南，该表中给出的信息只在评价连续性泄漏时使用。

表犈．１　探测系统的分级指南

探测系统类型 探测系统分级

专门设计的仪器仪表，用来探测系统的运行工况变化所造成

的物质损失（即压力损失或流量损失）
Ａ

适当定位探测器，确定物质何时会出现在承压密闭体之外 Ｂ

外观检查，照相机，远距离功能的探测器 Ｃ

表犈．２　联锁切断系统的分级指南

联锁切断系统类型 联锁切断系统等级

直接在工艺仪表或探测器启动，而无需操作者干预的切断或停机系统 Ａ

操作者在控制室或远离泄放点的其他合适位置启动的切断或停机系统 Ｂ

手动操作阀启动的切断系统 Ｃ

　　通过对探测和联锁切断系统的分级，各孔径下的泄漏时间见表Ｅ．３。

表犈．３　基于探测和联锁切断系统等级的泄漏时间

探测系统等级 联锁切断系统等级 泄放时间

Ａ Ａ

５ｍｍ泄漏孔径，２０ｍｉｎ

２５ｍｍ泄漏孔径，１０ｍｉｎ

１００ｍｍ泄漏孔径，５ｍｉｎ

Ａ Ｂ

５ｍｍ泄漏孔径，３０ｍｉｎ

２５ｍｍ泄漏孔径，２０ｍｉｎ

１００ｍｍ泄漏孔径，１０ｍｉｎ

Ａ Ｃ

５ｍｍ泄漏孔径，４０ｍｉｎ

２５ｍｍ泄漏孔径，３０ｍｉｎ

１００ｍｍ泄漏孔径，２０ｍｉｎ

Ｂ Ａ或Ｂ

５ｍｍ泄漏孔径，４０ｍｉｎ

２５ｍｍ泄漏孔径，３０ｍｉｎ

１００ｍｍ泄漏孔径，２０ｍｉｎ

Ｂ Ｃ

５ｍｍ泄漏孔径，６０ｍｉｎ

２５ｍｍ泄漏孔径，３０ｍｉｎ

１００ｍｍ泄漏孔径，２０ｍｉｎ

Ｃ Ａ，Ｂ或Ｃ

５ｍｍ泄漏孔径，６０ｍｉｎ

２５ｍｍ泄漏孔径，４０ｍｉｎ

１００ｍｍ泄漏孔径，２０ｍｉｎ
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附　录　犉

（资料性附录）

可燃物质释放事件树及点火概率

犉．１　可燃物质释放事件树

可燃物质释放事件树见图Ｆ．１～图Ｆ．５。

犉．１．１　易燃气体瞬时释放

图犉．１　易燃气体瞬时释放事件树

犉．１．２　易燃气体连续释放

图犉．２　易燃气体连续释放事件树
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犉．１．３　压缩液化气体瞬时释放

注：对于压缩液化气体释放，云团可能发生液滴下落到（地）表面，形成液池，点火时可能发生池火。

图犉．３　压缩液化气体瞬时释放事件树

犉．１．４　压缩液化气体连续释放

图犉．４　压缩液化气体连续释放事件树
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犉．１．５　易燃液体释放

注１：对于可燃液体释放，在到达地面前可能发生物质的蒸发。如果蒸发气立即点火将形成喷射火。喷射火的物质

量取决于蒸发气中的物质量。

注２：在延迟点火时，除了闪火或爆炸，也将发生池火。

图犉．５　易燃液体释放事件树

犉．２　立即点火的点火概率

立即点火的概率与装置类型、物质种类及泄漏（释放）有关。固定装置可燃物质泄漏后，立即点火概

率见表Ｆ．１，运输设备可燃物质泄漏后立即点火概率见表Ｆ．２，物质分类见表Ｆ．３。

表犉．１　固定装置可燃物质泄漏后立即点火概率

物质分类 连续释放 瞬时释放 立即点火概率

类别０（中／高活性）

＜１０ｋｇ／ｓ ＜１０００ｋｇ ０．２

１０ｋｇ／ｓ～１００ｋｇ／ｓ １０００ｋｇ～１００００ｋｇ ０．５

＞１００ｋｇ／ｓ ＞１００００ｋｇ ０．７

类别０（低活性）

＜１０ｋｇ／ｓ ＜１０００ｋｇ ０．０２

１０ｋｇ／ｓ～１００ｋｇ／ｓ １０００ｋｇ～１００００ｋｇ ０．０４

＞１００ｋｇ／ｓ ＞１００００ｋｇ ０．０９

类别１ 任意速率 任意量 ０．０６５

类别２ 任意速率 任意量 ０．０１

类别３，４ 任意速率 任意量 ０

表犉．２　企业内运输设备可燃物质泄漏后立即点火概率

物质类别 运输设备 泄漏场景 立即点火概率

类别０

公路槽车 连续释放 ０．１

公路槽车 瞬时释放 ０．４
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表犉．２（续）

物质类别 运输设备 泄漏场景 立即点火概率

类别０

铁路槽车 连续释放 ０．１

铁路槽车 瞬时释放 ０．８

类别１ 槽车 连续释放、瞬时释放 ０．０６５

类别２ 槽车 连续释放、瞬时释放 ０．０１

类别３，４ 槽车 连续释放、瞬时释放 ０

表犉．３　可燃物质分类

物质类别 燃烧性 条件

类别０ 极度易燃
１）闪点小于０℃，沸点≤３５℃的液体

２）暴露于空气中，在正常温度和压力下可以点燃的气体

类别１ 高可燃性 闪点＜２１℃的液体，但不是极度易燃的

类别２ 可燃 ２１℃≤闪点≤５５℃的液体

类别３ 可燃 ５５℃＜闪点≤１００℃的液体

类别４ 可燃 闪点＞１００℃的液体

　　注１：对于类别２，３，４的物质，如果操作温度高于闪点，则立即点火概率按照类别１进行考虑。

注２：部分化学品的活性分类，见表Ｆ．４。

表犉．４　部分化学品活性分类

低 中 高

１氯２，３环氧丙烷

１，３二氯丙烷

３氯１丙烯

氨

溴甲烷

一氧化碳

氯乙烷

氯甲烷

甲烷

四乙铅

１丁烷

１，２二氨基乙烷

乙醛

乙腈

丁烷

氯乙烯

二甲胺乙烷

乙基乙酰胺

甲酸

丙烷

丙烯

丁三醇

乙炔

苯

二硫化碳

乙硫醇

环氧乙烷

甲酸乙酯

甲醛

甲基丙烯酸酯

甲酸甲酯

甲基环氧乙烷

石脑油，溶剂

四氢噻吩

乙烯基乙酸盐

　　注：以符号表示的物质，化学品活性信息非常少，可将此物质作为高活性物质。

犉．３　不同点火源在１犿犻狀内的点火概率

不同点火源在１ｍｉｎ内的点火概率见表Ｆ．５。
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表犉．５　点火源在１犿犻狀内的点火概率

点火源 １ｍｉｎ内的点火概率

点源

机动车辆 ０．４

火焰 １．０

室外燃烧炉 ０．９

室内燃烧炉 ０．４５

室外锅炉 ０．４５

室内锅炉 ０．２３

船 ０．５

危化品船 ０．３

捕鱼船 ０．２

游艇 ０．１

内燃机车 ０．４

电力机车 ０．８

线源

输电线路 ０．２／１００ｍ

公路 注１

铁路 注１

面源

化工厂 ０．９／座

炼油厂 ０．９／座

重工业区 ０．７／座

轻工业区 按人口计算

人口

居民 ０．０１／人

工人 ０．０１／人

　　注１：发生泄漏事故地点周边的公路或铁路的点火概率与平均交通密度犱 有关。平均交通密度犱 的计算公

式为：

犱＝犖×犈／犞
式中：

犖———每小时通过的汽车数量，单位为每小时（ｈ－１）；

犈———道路或铁路的长度，单位为千米（ｋｍ）；

犞———汽车平均速度，单位为千米每小时（ｋｍ·ｈ－１）。

如果犱≤１，则犱的数值就是蒸气云通过时点火源存在的概率，此时

犘（狋）＝犱（１－ｅ－ω狋）

式中：

ω———单辆汽车的点火效率，单位为每秒（ｓ－１）。

如果犱≥１，则犱表示当蒸气云经过时的平均点火源数目；则在０～狋时间内发生点火的概率为：

犘（狋）＝１－ｅ－犱ω狋

式中：

ω———单辆汽车的点火效率，单位为每秒（ｓ－１）。

注２：对某个居民区而言，０～狋时间内的点火概率的计算公式为：

犘（狋）＝１－ｅ－狀ω狋

式中：

ω———每个人的点火效率，单位为每秒（ｓ－１）；

狀———居民区中存在的平均人数。

注３：如果其他模型中采用不随时间变化的点火概率，则该点火概率等于１ｍｉｎ内的点火概率。
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附　录　犌

（资料性附录）

影响阈值

犌．１　应急响应计划指南（犈犿犲狉犵犲狀犮狔犚犲狊狆狅狀狊犲犘犾犪狀狀犻狀犵犌狌犻犱犲犾犻狀犲狊，犈犚犘犌狊）值

犌．１．１　物质的ＥＲＰＧｓ值包括以下３类：

ａ）　ＥＲＰＧ１：当人员暴露在低于该浓度的环境中１ｈ时，除受到短暂的微弱不良健康影响，或恶劣

气味之外，不会有更严重的不良影响。

ｂ）　ＥＲＰＧ２：当人员暴露在低于该浓度的环境中１ｈ时，不会受到不可逆或严重健康影响，或者不

会降低人员自身采取防护措施的能力。

ｃ）　ＥＲＰＧ３：当人员暴露在低于该浓度的环境中１ｈ时，不会产生危及生命健康的影响。

犌．１．２　常用物质的ＥＲＰＧｓ值见表Ｇ．１。

表 犌．１　常用物质的犈犚犘犌狊值（除非注明，所有值的单位均为１０
－６）

化学物质 ＥＲＰＧ１ ＥＲＰＧ２ ＥＲＰＧ３ 化学物质 ＥＲＰＧ１ ＥＲＰＧ２ ＥＲＰＧ３

乙醛 １０ ２００ １０００ 氰化氢 ＮＡ １０ ２５

丙烯醛 ０．０５ ０．１５ １．５ 氟化氢 ２ ２０ ５０

丙烯酸 １ ５０ ２５０ 硫化氢 ０．１ ３０ １００

丙烯腈 １０ ３５ ７５ 异丁腈 ＩＤ ３０ １００

烯丙基氯 ３ ４０ ３００ 氨 ２５ １５０ １５００

苯 ５０ １５０ １０００ 氢化锂 ２５μｇ／ｍ
３ １００μｇ／ｍ

３３００μｇ／ｍ
３

氯苯 １ １０ ２５ 甲醇 ２００ １０００ ５０００

溴 ０．１ ０．５ ５ 氯甲烷 １５０ １０００ ３０００

１，３丁二烯 １０ ５００ ５０００ 二氯甲烷 ３００ ７５０ ４０００

丙烯酸丁酯 ０．０５ ２５ ２５０ 异氰酸甲酯 ０．０２５ ０．２５ １．５

异氰酸丁酯 ０．０１ ０．０５ １ 甲硫醇 ０．００５ ２５ １００

二硫化碳 １ ５０ ５００ 甲基三氯硅烷 １ ３ ２５

四氯化碳 ２０ １００ ７５０ 一甲胺 １０ １００ ５００

氯气 １ ３ ２０ 全氟异丁烯 ＮＡ ０．１ ０．３

三氟化氯 ０．１ １ １０ 苯酚 １０ ５０ ２００

氯乙酰氯 ０．１ １ １０ 光气 ＮＡ ０．５ １．５

三氯硝基甲 ＮＡ ０．２ ３ 五氧化二磷 １ｍｇ／ｍ
３ １０ｍｇ／ｍ

３ ５０ｍｇ／ｍ
３

氯磺酸 ２ｍｇ／ｍ
３ １０ｍｇ／ｍ

３ ３０ｍｇ／ｍ
３ 环氧丙烷 ５０ ２５０ ７５０

三氟氯乙烯 ２０ １００ ３００ 苯乙烯 ５０ ２５０ １０００

２丁烯醛 ０．２ ５ １５ 磺酸 ２ １０ ３０

乙硼烷 ＮＡ １ ３ 二氧化硫 ０．３ ３ ２５
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表 犌．１（续）

化学物质 ＥＲＰＧ１ ＥＲＰＧ２ ＥＲＰＧ３ 化学物质 ＥＲＰＧ１ ＥＲＰＧ２ ＥＲＰＧ３

双烯酮 １ ５ ５０ 四氟乙烯 ２００ １０００ １００００

二甲胺 ０．６ １００ ３５０ 四氯化钛 ５ｍｇ／ｍ
３ ２０ｍｇ／ｍ

３１００ｍｇ／ｍ
３

二甲基氯硅烷 ０．８ ５ ２５ 甲苯 ５０ ３００ １０００

二甲基二硫醚 ０．０１ ５０ ２５０ 三甲胺 ０．１ １００ ５００

表氯醇 ２ ２０ １００ 六氟化溴 ５ｍｇ／ｍ
３ １５ｍｇ／ｍ

３ ３０ｍｇ／ｍ
３

环氧乙烷 ＮＡ ５０ ５００ 乙酸乙烯酯 ５ ７５ ５００

甲醛 １ １０ ４０ 乙酸 ５ ３５ ２５０

六氯丁二烯 １ ３ １０ 乙酸酐 ０．５ １５ １００

六氟丙酮 ＮＡ １ ５０ ３氯丙烯 ３ ４０ ３００

六氟环丙烷 １０ ５０ ５００ 砷化氢 ＮＡ ０．５ １．５

氯化氢 ３ ２０ １５０ 苯甲酰氯 ０．３ ５ ２０

铍 ＮＡ ２５ｍｇ／ｍ
３ １００ｍｇ／ｍ

３ 二氯二甲醚 ＩＤ ０．１ ０．５

三氟化硼 ２ｍｇ／ｍ
３ ３０ｍｇ／ｍ

３ １００ｍｇ／ｍ
３ 无水肼 ０．５ ５ ３０

乙酸正丁酯 ５ ２００ ３０００ 盐酸 ３ ２０ １５０

丁基异氰酸酯 ０．０１ ０．０５ １ 氢氰酸 ＮＡ １０ ２５

一氧化碳 ２００ ３５０ ５００ 过氧化氢 １０ ５０ １００

二氧化氯 ＮＡ ０．５ ３ 硒化氢 ＮＡ ０．２ ２

一氯二氟乙烷 １００００ １５０００ ２５０００ 氯甲酸异丙酯 ＩＤ ５ ２０

三氟甲烷 ＮＡ ５０ ５０００ 碘 ０．１ ０．５ ５

氯甲基甲醚 ＮＡ １．０ １０ 顺丁烯二酸酐 ０．２ ２ ２０

硝基三氯甲烷 ０．０７５ ０．１５ １．５ 汞 ＮＡ ０．２５ ０．５

氯化氰 ＮＡ ０．０５ ４ 溴甲烷 ＮＡ ５０ ２００

１，２二氯乙烷 ５０ ２００ ３００ 氯甲酸甲酯 ＮＡ ２ ５

２，４二氯酚 ０．２ ２ ２０ 甲基异氰酸酯 ０．０２５ ０．２５ １．５

二聚环戊二烯 ０．０１ ５ ７５ 二苯甲撑二异氰酸酯 ０．２ｍｇ／ｍ
３ ２ｍｇ／ｍ

３ ２５ｍｇ／ｍ
３

１，１二氟乙烷 １００００ １５０００ ２５０００ 硝酸 １ １０ ７８

二乙烯酮 １ ５ ２０ 二氧化氮 １ １５ ３０

犖，犖二甲基甲酰胺 ２ １００ ２００ 三氟化氮 ２００ ４００ ８００

二甲硫醚 ０．５ １０００ ５０００ １辛烯 ４０ａ ８００ｂ ２０００

３氯１，２环氧丙烷 ５ ２０ １００ 四氯乙烯 １００ ２００ １０００

丙烯酸乙酯 ０．０１ ３０ ３００ 磷化氢 ＮＡ ０．５ ５

氯甲酸乙酯 ＩＤ ５ １０ 三氯化磷 ０．５ ３ １５

异辛醇 ０．１ １００ ２００ 四氯化硅 ０．７５ ５ ３７

氟 ０．５ ５ ２０ 氢氧化钠 ０．５ｍｇ／ｍ
３ ５ｍｇ／ｍ

３ ５０ｍｇ／ｍ
３
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表 犌．１（续）

化学物质 ＥＲＰＧ１ ＥＲＰＧ２ ＥＲＰＧ３ 化学物质 ＥＲＰＧ１ ＥＲＰＧ２ ＥＲＰＧ３

氯磺酸 ２ｍｇ／ｍ
３ １０ｍｇ／ｍ

３ ３０ｍｇ／ｍ
３ 锑化氢 ＩＤ ０．５ １．５

呋喃甲醛 ２ １０ １００ 正硅酸乙酯 ２５ １００ ３００

戊二醛 ０．２ １ ５ 四氢呋喃 １００ ５００ ５０００

六氟１，３丁二烯 １ ３ １０ 正硅酸甲酯 ＮＡ １０ ２０

六氟丙烯 １０ ５０ ５００ 氯化亚砜 ０．２ ２ １０

１己烯 ＮＡ ５００ ５０００ １，１，１三氯乙烷 ３５０ ７００ ３５００

三氯乙烯 １００ ５００ ５０００ 三氯硅烷 １ ３ ２５

三甲基氯硅烷 ３ ２０ １５０ 氯乙烯 ５００ ５０００ ２００００

乙烯三氯硅烷 ０．５ ５ ５０ １，１二氯乙烯 ＩＤ ５００ １０００

八氧化三铀 ＩＤ １０ｍｇ／ｍ
３ ５０ｍｇ／ｍ

３ 二氧化铀 ＩＤ １０ｍｇ／ｍ
３ ３０ｍｇ／ｍ

３

六氟化铀 ５ｍｇ／ｍ
３ １５ｍｇ／ｍ

３ ３０ｍｇ／ｍ
３ 三氧化铀 ＩＤ ０．５ｍｇ／ｍ

３ ３ｍｇ／ｍ
３

三乙氧基硅烷 ０．５ ４ １０ 三甲氧基甲硅烷 ０．５ ２ ５

甲苯２，４（２，６）

二异氰酸酯
０．０１ ０．１５ ０．６

甲基丙烯酸异

氰基乙酯
ＩＤ ０．１ １

异戊二烯 ５ １０００ ４０００
２，２二氯１，１，１

三氟乙烷
ＩＤ １０００ １００００

二乙基苯 １０ １００ ５００ 四羟基氢化钴 ＩＤ ０．１３ ０．４２

１，１，１，２四氟２氯乙烷 １０００ ５０００ １００００ 氯乙酰氯 ０．０５ ０．５ １０

邻氯苄叉缩丙二腈
０．００５

ｍｇ／ｍ
３
０．１ｍｇ／ｍ

３ ２５ｍｇ／ｍ
３ 亚乙基降冰片烯 ０．０２ １００ ５００

三氯甲烷 ＮＡ ５０ ５０００ 乙醇 １８００ ３３００ ＮＡ

甲酸 ３ ２５ ２５０ 糠醛 ２ １０ ５０

汽油 ２００ １０００ ４０００ １氯１，１二氟乙烷 １００００ １５０００ ２５０００

马来酸酐 ０．２ ５ ２０
二苯基甲烷４，４′

二异氰酸酯
ＮＡ ５ｍｇ／ｍ

３ ５５ｍｇ／ｍ
３

碘甲烷 ２５ ５０ １２５ 甲基叔丁基醚 ５０ １０００ ５０００

发烟硫酸

硫酸

三氧化硫

２ｍｇ／ｍ
３ １０ｍｇ／ｍ

３１２０ｍｇ／ｍ
３ 异氰酸苯酯 ０．１ ０．４ １．２

正磷酸 ３ｍｇ／ｍ
３ ３０ｍｇ／ｍ

３１５０ｍｇ／ｍ
３ 二甲基二氯硅烷 ２ １０ ７５

硅酸四乙酯 ２５ １００ ３００ 氧氯化硫 ０．３ ３ １５

乙酰基乙烯酮 １ ５ ５０ 二硫化二甲基 ０．０１ ５０ ２５０

２，３，３，３四氟丙烯 ＮＡ ２４０００ ＮＡ ２异丙基丙烯酸氰乙酯 ＮＡ ０．１ １

　　注１：ＮＡ表示尚未分析；ＩＤ表示数据不充分。

注２：上述物质的ＥＲＰＧ数值由美国工业卫生协会２０１６年公布，ＥＲＰＧ值定期更新，宜使用最新的ＥＲＰＧ值。

　　
ａ ２５％的最低爆炸下限。

　　
ｂ １０％的最低爆炸下限。
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犌．２　热辐射

不同热辐射强度造成的伤害和损坏见表Ｇ．２。

表 犌．２　不同热辐射强度造成的伤害和损坏

热辐射强度

ｋＷ／ｍ２
对设备的损坏 对人的伤害

３７．５ 操作设备损坏
１％死亡（１０ｓ）

１００％死亡（１ｍｉｎ）

２５．０
在无火焰，长时间辐射下木材燃烧

的最小能量

重大烧伤（１０ｓ）

１００％死亡（１ｍｉｎ）

１２．５
有火焰时，木材燃烧及塑料熔化的

最低能量

１度烧伤（１０ｓ）

１％死亡（１ｍｉｎ）

６．３ —
在８ｓ内裸露皮肤有痛感；无热辐射屏蔽设施时，操作人

员穿上防护服可停留１ｍｉｎ

４．７ —
暴露１６ｓ，裸露皮肤有痛感；无热辐射屏蔽设施时，操作

人员穿上防护服可停留几分钟

１．５８ — 长时间暴露无不适感

犌．３　超压

不同超压对建筑物造成的影响和损坏见表Ｇ．３。

表 犌．３　超压对建筑物的影响（近似值）

压力

ｋＰａ
影响

０．１４ 令人厌恶的噪声（１３７ｄＢ，或低频１０Ｈｚ～１５Ｈｚ）

０．２１ 已经处于疲劳状态下的大玻璃偶尔破碎

０．２８ 产生大的噪声（１４３ｄＢ）、玻璃破裂

０．６９ 处于压力应变状态的小玻璃破裂

１．０３ 玻璃破裂的典型压力

２．０７
“安全距离”（低于该值，不造成严重损坏的概率为０．９５）；抛射限值；屋顶出现某些破坏；１０％的

窗户玻璃被打碎

２．７６ 有限的较小结构破坏

３．４～６．９ 大窗户和小窗户通常破碎；窗户框架偶尔遭到破坏

４．８ 房屋建筑物受到较小的破坏

６．９ 房屋部分破坏，不能居住

６．９～１３．８ 石棉板粉碎；钢板或铝板起皱，紧固失效；木板固定失效、吹落

９．０ 钢结构的建筑物轻微变形

１３．８ 房屋的墙和屋顶局部坍塌

１３．８～２０．７ 没有加固的混凝土墙毁坏
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表 犌．３（续）

压力

ｋＰａ
影响

１５．８ 严重结构破坏的低限值

１７．２ 房屋砌砖５０％破坏

２０．７ 工厂建筑物内的重型机械（１３６２ｋｇ）轻微损坏；钢结构建筑变形，并离开基础

２０．７～２７．６ 自成构架的钢面板建筑破坏；油储罐破裂

２７．６ 轻工业建筑物的覆层破裂

３４．５ 木制的支撑柱折断；建筑物内高大液压机（１８１６０ｋｇ）轻微破坏

３４．５～４８．２ 房屋几乎完全破坏

４８．２ 装载货物的火车车厢倾翻

４８．２～５５．１ 未加固的２０３．２ｍｍ～３０４．８ｍｍ厚的砖板因剪切或弯曲导致失效

６２．０ 装载货物的火车货车车厢完全破坏

６８．９
建筑物可能全部遭到破坏；重型机械工具（３１７８ｋｇ）移位并严重损坏，非常重的机械工具

（５４４８ｋｇ）幸免
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附　录　犎

（资料性附录）

死亡概率与概率值对应关系及物质毒性常数

犎．１　死亡概率与概率值的对应关系见表 Ｈ．１。

表 犎．１　犘犱和犘狉的对应关系

犘ｄ

％
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

０ ２．６７ ２．９５ ３．１２ ３．２５ ３．３６ ３．４５ ３．５２ ３．５９ ３．６６

１０ ３．７２ ３．７７ ３．８２ ３．８７ ３．９２ ３．９６ ４．０１ ４．０５ ４．０８ ４．１２

２０ ４．１６ ４．１９ ４．２３ ４．２６ ４．２９ ４．３３ ４．３６ ４．３９ ４．４２ ４．４５

３０ ４．４８ ４．５０ ４．５３ ４．５６ ４．５９ ４．６１ ４．６４ ４．６７ ４．６９ ４．７２

４０ ４．７５ ４．７７ ４．８０ ４．８２ ４．８５ ４．８７ ４．９０ ４．９２ ４．９５ ４．９７

５０ ５．００ ５．０３ ５．０５ ５．０８ ５．１０ ５．１３ ５．１５ ５．１８ ５．２０ ５．２３

６０ ５．２５ ５．２８ ５．３１ ５．３３ ５．３６ ５．３９ ５．４１ ５．４４ ５．４７ ５．５０

７０ ５．５２ ５．５５ ５．５８ ５．６１ ５．６４ ５．６７ ５．７１ ５．７４ ５．７７ ５．８１

８０ ５．８４ ５．８８ ５．９２ ５．９５ ５．９９ ６．０４ ６．０８ ６．１３ ６．１８ ６．２３

９０ ６．２８ ６．３４ ６．４１ ６．４８ ６．５５ ６．６４ ６．７５ ６．８８ ７．０５ ７．３３

９９
０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

７．３３ ７．３７ ７．４１ ７．４６ ７．５１ ７．５８ ７．５８ ７．６５ ７．８８ ８．０９

犎．２　常用物质的毒性常数见表 Ｈ．２。

表 犎．２　常用物质毒性常数犪、犫、狀

物质 犪 犫 狀 物质 犪 犫 狀

丙烯醛 －４．１ １ １ 氟化氢 －８．４ １ １．５

丙烯腈 －８．６ １ １．３ 硫化氢 －１１．５ １ １．９

烯丙醇 －１１．７ １ ２ 溴甲烷 －７．３ １ １．１

氨 －１５．６ １ ２ 异氰酸盐钾 －１．２ １ ０．７

谷硫磷 －４．８ １ ２ 二氧化氮 －１８．６ １ ３．７

溴 －１２．４ １ ２ 对硫磷 －６．６ １ ２

一氧化碳 －７．４ １ １ 光气（碳酰氯） －１０．６ ２ １

氯 －６．３５ ０．５ ２．７５ 磷胺（大灭虫） －２．８ １ ０．７

乙烯 －６．８ １ １ 磷化氢 －６．８ １ ２

氯化氢 －３７．３ ３．６９ １ 二氧化硫 －１９．２ １ ２．４
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