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石油化工过程风险定量分析标准 

1  范围 

本标准规定了以石油、煤、天然气等为原料的生产、储运过程中所涉及的火灾、爆炸、中毒事件风险

的定量评估技术要求。 

本标准适用于以石油、煤、天然气等为原料的新建、改建或扩建项目和在役装置（设施）的定量风险

评估。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过本文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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。 

GB 18218  危险化学品重大危险源辨识 

GB/T 50493  石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计标准 

GB 36894  危险化学品生产装置和储存设施风险基准 

GB/T 37243  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 

GB 50160  石油化工企业设计防火标准 

GB 50779  石油化工控制室抗爆设计规范 

GB 50351  储罐区防火堤设计规范 

GB 30000.18  化学品分类和标签规范 第 18 部分：急性毒性 

GB/T 32857  保护层分析(LOPA)应用指南 

GB/T 26610.4  承压设备系统基于风险的检验实施导则 第 4 部分：失效可能性定量分析方法 

AQ/T 3046  化工企业定量风险评价导则 

AQ/T 3049  危险与可操作性分析(HAZOP 分析)应用导则 

AQ/T 3054  保护层分析(LOPA)方法应用导则 

SH 3009  石油化工可燃性气体排放系统设计规范 

GBZ 2.1  工作场所有害因素职业接触限值 第 1 部分：化学有害因素 

GBZ/T 230  职业性接触毒物危害程度分级 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

3.1 

泄漏单元  leakage segment 

一个或多个连通的工艺设备设施，单元内物料相同，单元运行压力和温度近似相等。在系统隔离设施

作用下,单元的危险物料泄漏不会引发来自上下游单元大量的物料泄漏。泄漏单元也称为泄漏段、隔离段。 

3.2 

装置泄漏单元  leakage segment of process module 

按泄漏单元划分准则，将生产装置或储运系统划分成的一个或多个泄漏单元。 

3.3 

    系统隔离设施  system isolation facility 

通过维持一定的压差（如往复泵）、设置封闭或切断等功能，在泄漏和操作条件下将一组设备与其他设

备进行分隔。系统隔离设施是泄漏单元划分的主要依据之一。 

3.4 



SH/T ****—**** 

2 

点火能力  ignition intensity 

衡量点火源的点火能力，可燃气云接触点火源后在 1min 内被点燃的概率。 

3.5 

沸腾液体扩展蒸气云爆炸  boiled liquid evaporate vapor explosion（BLEVE） 

储存温度高于常压沸点的液体物料容器突发破裂，减压液体产生爆炸性的快速气化并释放能量的一种

过程。如果液体是可燃液体，在外部火灾下容器发生破裂引发 BLEVE 时通常伴随火球产生。在减压液体闪

蒸气化期间释放的能量将产生冲击波。 

3.6 

可信事故场景 credible accident scenario（CAS） 

通过风险识别，识别出所有真实的且概率可信的事故场景，其中事故后果最严重的场景称为最大可信

事故场景。 

3.7 

自动泄漏检测与切断系统  automatic leak detection and blocking system 

泄漏检测系统与切断阀进行自动联锁的系统。 

3.8 

过流阀  excess flow valve 
过流阀是一个被动安全系统,当流速超过设定值后依靠机械装置实现阀门自动关闭。 

3.10 

特定地点的个人风险  location specific individual risk（LSIR） 

某暴露于某特定位置（地理）上因事故导致的年度死亡风险，假设某人一年 365 天，1 天 24 小时处于

某一地点，由于发生危险化学品事故导致的个人年度死亡频率，单位为次/年。特定地点的个人风险计算时

需要考虑脆弱度的影响。对企业界区外或界区内室外某地点的个人风险计算时假设人员处于室外，未受到

保护，脆弱度采用室外的脆弱度。对界区内的人员集中建筑物内的个人风险假设人员处于室内，事故下人

员死亡受到建筑物及其相关措施的影响，脆弱度采用建筑物的脆弱度。 

3.11 

个人年度死亡风险  individual risk per annum(IRPA) 

在考虑人员暴露情况下，衡量在某特定工作地点的人员年度死亡率。 

3.12 

潜在生命损失  potential loss of life(PLL) 

石油化工行业内，因事故导致的某一单位时间（年）内人员死亡的预期值，单位为死亡人数/年。 

3.13 

ALARP原则  ALARP principle 

在当前的技术条件和合理的费用下，对风险的控制要做到在合理可行的原则下“尽可能的低”。按照

ALARP 原则，风险分为不可接受的风险区域、尽可能降低区域和广泛可接受的风险区域。 

3.14 

可接受风险区域  acceptable risk zone 

ALARP 原则中的尽可能降低区域（中风险区域）和广泛可接受的风险区域（低风险区域）。 

3.15 

抗爆设防荷载  blast resistant defense loads 

建筑物或设施进行抗爆设计时需要确定的爆炸冲击波参数，包括爆炸冲击波峰值入射超压和相应的正

压作用时间。 

3.16 

FN曲线  FN curve 

表示为大于或等于 N 人死亡及其累计发生频率的曲线（F）。 

3.17 

漫堤事件  bund overtopping 
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常压液体储罐在发生灾难性破裂时，液体瞬间大量释放时，液体漫出围堤或防火堤的现象。 

3.18 

早期池火  early pool fire 

液池的燃烧速率与进入液池的泄漏速率相同时形成的最大液池火灾。 

3.19 

晚期池火  late pool fire 

形成的最大液池直径后，被引燃的液池火灾。 

3.20 

气体爆炸源  gas blast source 

受阻塞、封闭的空间或区域，且该区域可能产生处于爆炸极限范围内的可燃气体，该可燃气体遇到延

迟点火源后，产生气体爆燃或爆轰现象。气体爆炸源也称为气体爆炸阻塞区。 

3.21 
液滴降落  rainout 

液体物质泄漏雾化后形成的液滴降落至地面或液面的过程。当工艺设备液体物料在一定压力时喷射释

放或过热两相释放时，释放物质会形成大小不一的液滴射流。射流物中粒径较小且挥发性强的液滴蒸发形

成气云，粒径较大或挥发性较弱的液滴会雨落到地面形成液池，形成液池后会在环境作用下进行二次蒸发

形成气云。 

3.22 

瀑流  cascade flow 

由于储罐过度充装，液体从储罐顶部倾泻下来形成类似瀑布的溢流和蒸发现象。 

3.23 

弥漫性泄漏扩散  diffuse leakage and diffusion 

没有动量的泄漏扩散，泄漏的气体和周围的流体（空气）有相同的速度。 

3.24 

无阻挡释放  unobstructed release 

喷射的泄漏物维持原有动量（速度），引发空气进入气云中，利于加速扩散。 

3.25 

有阻挡释放  obstructed release 

射流的一部分被阻挡（如在泄漏前方几米存在地面或其他物体），导致喷射物动量减小，可能增加泄漏

物在环境中的扩散范围。如果是两相射流，可能引起气溶胶液滴凝聚，形成液池。 

3.26 

显著死亡毒性剂量  significant likelihood of death(SLOD) 

导致暴露人群 50%死亡（LD50）的剂量。 

3.27 

特定毒性水平  specified level of toxicity(SLOT) 

导致高度易感人群死亡的剂量，一部分暴露人群需要医疗护理，一部分暴露人群严重中毒。表示导致

暴露人员 1%~5%死亡的剂量。 

 

3.28 

立即点火  Immediate ignition 

点火发生在距离可燃物释放源足够近（在时间和空间上），从而不会导致释放的可燃物形成爆炸的蒸气

云。 

3.29 

延迟点火  delayed ignition 

可燃物质释放时没有发生立即点火，在空气中扩散，形成可燃气云，遇到附近的点火源点燃，发生气

云燃烧的现象，这种过程通常导致闪火或爆炸的发生。 

3.30 
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灾难性破裂  catastrophic rupture 

对于容器，灾难性破裂特指容器在发生泄漏前瞬间全部破坏，物料全部瞬时释放到环境中。对于泵或

压缩机等，灾难性破裂特指相连的进口管道发生全直径断裂泄漏。 

3.31 

建筑物压力-冲量致死概率曲线  building pressure-impulse fatality probability curve 

考虑建筑物结构、材料、相对爆炸源的位置等因素，建筑物在爆炸冲击下因超压和冲量两个因素作用

下室内人员的致死概率曲线图。 

3.32 

有毒物质  toxic substances 

毒性危害类别（GBZ/T 230）中毒性危害程度为极度危害、高度危害或急性毒性（GB30000.18）中的急

性毒性为类别 1 和类别 2 的物质。 

3.33 

闪火  flash fire 

可燃性气体或蒸气泄漏到空气中并与之混合后被点燃而发生的一种非爆炸性的蒸气云燃烧。其主要危

害是热辐射和火焰直接灼烧。 

3.34 

火球  fireball 

一种燃烧的燃料-空气云团，其能量主要通过辐射热的形式释放。云团的内核主要由燃料构成，而外层

由燃料-空气的混合物构成。在燃烧过程中，气体受热浮力增加，燃烧的云团上升、膨胀，形成一种类似燃

烧的球形云团。 

3.35 

冲量  impulse 

度量爆炸冲击波破坏能力的一个指标，通过对冲击波的压力-时间曲线进行积分得到该指标。 

3.36 

爆燃  deflagration 

以热传导和扩散方式、相对于前方介质以亚音速传播的燃烧反应形式。 

3.37 

爆轰  detonation 

以激波压缩方式、相对于前方介质以超音速传播的燃烧反应形式。 

3.38 

多米诺效应事故  domino effect accident 

初始泄漏、火灾或爆炸事件通过火焰、热辐射、爆炸冲击或碎片撞击等方式，导致附近设备设施同时

发生或随后发生泄漏、火灾或爆炸事件，并且造成的整体后果远超于初始事件引发的后果。 

3.39 

连续释放  continuous release 

物料泄漏持续时间与达到相关浓度的时间相比较长的泄漏。 

3.40 

瞬时释放  Instantaneous release 

物料泄漏持续时间很短的泄漏，泄漏持续时间甚至可忽略不计。 

4  基本规定 

4.1  一般规定 

4.1.1  定量风险评估的基本程序应按附录 A 执行。在石油化工过程生命周期内，可根据企业或项目需求，

开展下列定量风险评估工作： 

a）在可行性研究阶段，进行区域选址、平面布局和工艺方案安全评估等； 

b）在总体设计、基础设计或详细设计阶段，通过定量风险评估技术进行平面布局安全优化、人员集中

建筑物的火灾、爆炸和毒性风险确定、外部安全防护距离与社会风险核算等； 
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c）在生产运行阶段，当外部环境、总图布置、人员集中建筑物或工艺装置等发生变更时，可采用定量

风险评估技术量化安全风险； 

d）可能导致多米诺效应的评估； 

e）泄漏扩散、火灾、爆炸与毒物的影响评估； 

f）重大危险源安全评估； 

g）应急预案的制定； 

h）其他需要进行定量风险评估的方面。 

4.1.2  应根据生产装置、储运设施等所处的阶段和定量风险分析目的，选择适用的方法、模型和深度。选

择的计算方法、模型和工具应在适用的使用范围内，并得到试验数据验证或模型比较研究论证等。 

4.1.3  在石油化工过程生命周期内，应至少满足以下风险基准要求： 

    a）企业界区外特定地点的个人风险应小于或等于 GB 36894 规定的个人风险基准； 

b）界区外社会风险不应高于“尽可能降低区”（中风险区域），企业应按照 ALARP 原则采取措施降低

社会风险，ALARP 原则参见附录 B。 

4.1.4  确定风险场景发生频率时应满足以下要求： 

a）应使用本标准规定的通用频率，当使用其他失效数据库或企业失效数据时，应进行专项说明； 

b）对于反应失控、溢流等工艺过程引发的事故频率，可采用故障树、保护层分析（LOPA）技术等技

术分析确定，并进行专项说明； 

c）事件频率中涉及人因错误时，人因错误概率取值应进行专项说明； 

d）可研阶段不应考虑对通用频率进行修正； 

e）总体设计、基础设计阶段或详细设计阶段可根据装置或设施的设计条件对通用频率进行修正，并进

行专项说明； 

f）运行阶段可根据实际的设计水平和管理水平对通用频率进行修正，并进行专项说明。当使用企业的

失效频率时，不考虑管理水平修正。 

4.1.5  在风险计算时，应考虑安全预防措施和减缓措施的作用，安全措施的可靠性或减缓作用应在分析报

告中进行专项说明。 

4.1.6  应优先考虑项目所在国家或地区的风险控制标准，当项目所在国家或地区没有风险控制标准时，应

满足第 12 章规定的最低风险控制标准。 

4.1.7  当石油化工过程设施存在属于气体（含液化气体）的剧毒化学品，且构成重大危险源时，外部安全

防护距离除应满足风险可接受标准外，还应满足可信事故下 SLOT 或 IDLH 的影响距离要求，可信事故的

影响距离可通过模型计算或试验确定。 

4.1.8  当石油化工过程涉及爆炸物时，应采用 GB/T 37243 规定的最严重事故场景评估外部安全防护距离。 

4.1.9  建筑物的抗爆设计采用的峰值入射超压及相应的正压作用时间，应采用可信事故或爆炸载荷累计

频率曲线进行评估确定。 

4.2  定量风险评估工作内容要求 

4.2.1  可行性研究阶段宜开展下列工作： 

a）确定最严重事故和可信事故的影响范围；可信事故场景确定方法参见附录 C； 

b）确定界区外特定地点的个人风险等高线、各防护目标的个人风险值和界区外社会风险 FN 曲线； 

c）确定石油化工生产装置和储存设施的外部安全防护距离。 

4.2.2  总体设计、基础设计或详细设计阶段宜开展下列工作： 

a）消减措施评估与优化； 

b）确定火灾爆炸与毒性气体扩散的影响范围； 

c）确定人员集中建筑物的抗爆设防荷载； 

d）确定人员集中建筑物处的个人年度死亡风险； 

e）确定火炬系统的热辐射影响； 

f）确定累计频率不高于 10-4/年的特定爆炸冲击载荷； 

g）核算外部个人风险和外部社会风险水平； 

h）其他相关要求。 
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4.2.3  运行阶段宜开展下列工作： 

    a）评估最严重事故和可信事故的影响范围； 

b）评估企业外部个人风险、社会风险和外部安全防护距离； 

c）评估企业内部人员集中建筑物处的个人年度死亡风险； 

d）评估企业各装置的年度潜在生命损失； 

e）评估人员集中建筑物的火灾风险、爆炸风险和中毒风险； 

f）其他相关要求。 

4.2.4  输出结果 

根据风险评估目的和要求，定量风险评估输出结果宜满足表 4.2.4 的要求。 

表 4.2.4  定量风险评估输出结果要求 

输出结果名称 输出具体内容 输出要求 

最严重事故场景和可

信事故的影响范围 

毒性浓度：SLOT 或 IDLH、ERPG-2 和 ERPG-3 的影响范围 a √ 

热辐射强度：4.7kW/m2、6.3kW/m2、12.5kW/m2 和 35kW/m2 的影响范围 √ 

爆炸超压：3kPa、6.9kPa、20kPa、45kPa、65kPa 的影响范围 √ 

特定地点的个人风险 给出 10-1/年~10-8/年的风险等高线和各防护目标处的个体风险值 √ 

社会风险 给出 1~1000 人死亡的累计社会风险 FN 曲线 √ 

潜在生命损失及其分

布 

1）总的潜在生命损失 √ 

2）各装置造成的潜在生命损失和各特定位置处的潜在生命损失 √ 

人员集中建筑物的火

灾爆炸和毒性气体影

响 

1）闪火发生的累计频率 √ 

2）可信事故的爆炸冲击波参数（超压值、正压作用时间） * 

3）热辐射为 35kW/m2 的累计频率 √ 

4）累计频率不高于 1.0×10-4/年对应的爆炸冲击波参数 √ 

5）可信事故的毒性气体浓度与致死率 * 

6）人员集中建筑物处毒性气体泄漏导致的个人年度死亡风险 * 

7）人员集中建筑物处的个人年度死亡风险 √ 

风险敏感性分析 对风险进行主要贡献分析；当风险不满足风险基准要求时，进行风险敏感性

分析 

√ 

注 1：√表示在定量风险评估中应输出的具体内容； 

注 2：*表示根据定量风险评估目的和要求选择性的输出具体内容。 

a 当物质没有 IDLH 值，取 SLOT 对应的浓度（暴露时间可取 30min）。 

5  资料数据收集 

5.1  一般规定 

5.1.1  应根据石油化工过程所处阶段、定量风险评估目的和工作范围确定收集的资料。 

5.1.2  石油化工项目不同阶段定量风险评估收集的资料数据应不低于表 5.1.2 的要求。 
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表 5.1.2  不同阶段最低资料收集清单 

资料类别 
可行性研究阶

段 

总体设计、基础设计

或详细设计阶段 
在役阶段 

自然条件 

大气参数（气压、温度、湿度、

太阳辐射热等） 
√ √ √ 

厂址所在地的风玫瑰图和风速、

风向及大气稳定度联合频率 
√ √ √ 

现场周边地形或三维地形图
a
 √ √ √ 

平面布局 

区域位置图 √ √ √ 

平面布置图 √ √ √ 

设备布局立面图或 3D 模型 b -- √ √ 

设计数据 

工艺流程图（PFD） √ √ √ 

物料平衡表 √ √ √ 

管道和仪表流程图（P&ID） -- √ √ 

设备和管道数据 √ √ √ 

设计说明 c √ √ √ 

工艺危害信息 

工艺物料信息以及界区内涉及

物料安全数据表（MSDS） 
√ √ √ 

HAZOP/LOPA 等工艺危害分析

资料 
-- √ √ 

安全设施 

工艺事故的预防措施 √ √ √ 

探测和紧急切断系统 * √ √ 

泄漏拦蓄设施 √ √ √ 

扩散/火灾/爆炸减缓措施 -- √ √ 

点火源数据 

外部点火源（点源、线源和面源） √ √ √ 

内部面源 d √ √ √ 

内部线源 -- √ √ 

内部点源 -- √ √ 

人员分布数据 
界区外的人员分布 √ √ √ 

界区内的人员分布 -- √ √ 

建筑物数据 人员集中建筑物 e -- √ √ 

运行数据 

运行时间 f √ √ √ 

压力管道和压力容器的检测数

据 
-- -- √ 

事故案例、设备失效统计资料等 √ √ √ 

管理数据 管理数据
g
 -- -- √ 

a 当周边地形复杂，且严重影响气体扩散计算结果时，应收集三维地形数据，并采用可支持三维模拟的计算方

法（如 CFD）或气体试验进行扩散影响评估； 

b 当气体扩散火灾和爆炸的计算需要采用三维计算模型时，应收集设备布局立面图或 3D 模型； 

c 根据项目所处不同阶段，收集不同深度的设计说明书； 

d 在可行性研究阶段，点火源收集的重点放在企业界区外，可把企业内部的装置或设施简化考虑成面源性质

的点火源； 

e 对企业内部的建筑物风险评估可放在可研阶段以后进行； 

f 对设计阶段，运行时间取每年最大设计运行时间，对运行阶段取每年实际最大运行时间； 

g 当需要根据现场管理水平，对通用频率进行修正时，应收集评估管理数据，包括：安全生产责任制、工艺

安全信息、工艺危害性分析、安全检查、变更管理、操作规程、安全作业、人员培训、检验和维护、投用前的安

全检查、应急措施、事故调查、分包管理和安全生产管理系统评估等。 

* 根据实际情况考虑。 

5.2  人员数据 

5.2.1  人员数据应包括人员出现位置、出现区域的面积、人员分布时间（白天和晚上，或不同的时期段）、

人员在室内外的暴露时间比例等。 

5.2.2  确定界区外人员数据应满足以下要求： 
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a）应根据容器灾难性破裂、BLEVE 或反应失控等最严重事故场景中的最大影响范围确定统计范围。 

b）界区外人员分布数据应按高敏感防护目标、重要防护目标和一般防护目标进行分类，分类标准应符

合 GB 36894 的规定。 

c）当界区外事故影响区内有大型的娱乐场所、体育设施、休闲场所等敏感场所时，该区域内的人员数

据应考虑在定量风险评估中。 

5.2.3  应根据人员的实际分布情况，确定不同位置不同时间段的人员室内和室外分布概率。没有收集到有

效数据时可按表 5.2.3 进行确定。 

表5.2.3  人员在白天和晚上的室内外分布概率 
 室内 室外 

白天 0.93 0.07 

晚上 0.99 0.01 

5.3  自然条件资料 

5.3.1  气象资料宜采用评估目标附近气象站的气象统计数据。 

5.3.2  风险计算时，应考虑评估目标所在地的风速、风向及大气稳定度联合频率，应至少选择 8种风

向。应考虑至少两种典型的 Pasquill 大气稳定度。 

5.4  点火源 

5.4.1  各类典型的点火源和点火能力见表 5.4.1。 

表 5.4.1  点火源类型及点火能力 

点火源类型 点火源 点火能力 

点源 

明火加热设备 0.9 

锅炉（室外） 0.45 

锅炉（室内） 0.23 

火炬 1.0 

机动车辆 0.3 

船舶 0.4 

柴油火车 0.4 

电动火车 0.8 

线源 
高压线路 0.001×0.3048 云团覆盖下的线路长度（m） 

公路 1-0.7v（v=云团覆盖下的车辆数目） 

面源 

人群 1-0.99N（N=云团覆盖下的人数） 

高密度工艺装置区 a 0.25 

中密度工艺装置区 b 0.15 

低密度工艺装置区 c 0.1 

受限空间—无设备 0.02 

装置内储存单元 0.1 

储存罐区 0.025 

办公室 0.05 

a 较高阻塞程度＞0.3 的工艺装置区。 

b 0.2≤中等阻塞程度≤0.3 的工艺装置区。 

c 低阻塞程度＜0.2 的工艺装置区。 

5.4.2  对运行阶段，可根据现场点火源的控制水平、电气防爆水平等对点火源的点火强度进行修正。 

5.4.3  应考虑点火源的高度对点火强度的影响。当点火源的高度超过可燃气云的高度时，点火源的点火强

度应设置为零。 

5.5  人员集中建筑物数据 

5.5.1  应根据以下要求筛选界区内人员集中建筑物： 

a）建筑物内有指定的人员在内或者具有经常性的人员活动，且建筑物内固定操作岗位上的人员工作时

间为 40 人•小时/天以上的场所； 
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b）在建筑物内工作 1 小时及以上的人员数量不少于 10 人（出现频率≥1 次/月）。 

主要的人员集中建筑物种类应包括但不限于表 5.5.1 提供的示例： 

表 5.5.1  人员集中建筑物划分示例 

人员集中建筑物举例 不属于人员集中的建筑物举例 

—作为应急防护或应急指挥的建筑物。例如庇护所、应急指挥中心

等； 

—控制室或外操室； 

—办公室或会议室； 

—实验室或化验室； 

—餐厅或食堂； 

—消防站或维修间； 

—培训楼； 

—其他符合要求的人员集中建筑物。 

临时巡检或临时进入的建筑物，包括： 

—现场分析小屋； 

—现场取样点/测试站； 

—变电站和电机控制中心； 

—远程仪表间； 

—设备间、机泵间等； 

—主要用于储存物料且无指定人员的建筑物（如

物品仓库）。 

注：当建筑物内任一房间符合人员集中建筑物要求时，整栋建筑物作为人员集中建筑物考虑。 

5.5.2  需要收集的界区内人员集中建筑物的数据应至少包括： 

a）建筑物内出现人员峰值人数，按“班”统计人数，应考虑不同班次的差别以及交接班的情况； 

b）建筑物内人员工作时间，时/周； 

c）建筑物具备的主要功能； 

d）在建筑物内工作 1 小时及以上的人员人数与频次； 

e）建筑物结构类型； 

f）对于运行阶段，还应包括建筑物设计的抗爆设防荷载等参数。 

6  危险识别与泄漏单元确定 

6.1  危险因素识别 

6.1.1  应确定危险物料和可能发生的危险事件，主要包括： 

a）识别可能发生泄漏、火灾爆炸和有毒物质释放的装置、设备设施和生产活动及其发生事件的类型； 

b）识别涉及危险化学品运输的装卸设施、装卸活动、运输线路和长管道； 

c）识别可能引发的失控反应、溢流、物料装填错误引发的反应等工艺事件； 

d）识别外部环境或临近工厂可能造成的影响； 

e）腐蚀可能导致的事件。 

6.1.2  宜识别最严重事故类型和发生的可能性，主要包括： 

a）识别地震、自然灾害、地质灾害、恐怖袭击、飞机起落范围内的空难等导致的灾难性事件； 

b）识别灾难性破裂事件：包括机械完整性失效、反应失控、储罐内部爆炸、过度充装等导致的容器灾

难性破裂。 

c）储罐罐顶全面积火灾和 BLEVE 等灾难性事件； 

d）存在热失控反应或爆炸性分解失控反应的可能； 

e）存在外部撞击事件引发灾难性破裂的可能，包括但不限于：处于飞机飞行线路范围内、装置泄漏单

元附近有叶片风力发电机和车辆交通线附近等； 

f）其他可能引发的灾难性事件。 

6.1.3  应基于总平面布置图及立面布置图或 3D 模型对可能导致蒸气云爆炸的阻塞区域进行识别。爆炸源

识别应考虑区域间距、区域受限程度和阻塞程度等因素。 

6.2  危险识别方法 

    采用以下方法开展危险识别，主要包括： 

a）采用危害辨识方法辨识危险源、分布及可能的危险事件； 

b）依据 GB 18218 辨识危险化学品重大危险源； 

c）采用危险与可操作性分析（AQ/T 3049）与保护层分析技术（AQ/T 3054）中规定的方法识别工艺过

程中的重大事故场景，如反应失控事件、溢流事件、超压引发的严重破裂事件等； 

d）结合同类或近似装置、设施发生的事故； 
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e）采用事件树分析、事故树分析或其他分析方法。 

6.3  分析对象 

6.3.1  风险分析时一般应考虑以下涉及危险化学品的生产单元、生产活动和设备设施： 

a）装置泄漏单元； 

b）企业内部的长管道（含管廊上的管道）； 

c）储运系统，包括泵或压缩机、常压储罐、压力储罐、气柜等； 

d）含有危险化学品的公路槽车、铁路槽车和船舶装卸设施； 

e）停靠在企业内部的运输危险化学品的公路槽车、铁路槽车、船舶和气瓶运输车以及以 LPG、天然气、

氢气为燃料的汽车； 

f）企业内部的危险化学品运输线，包括公路槽车运输线和铁路槽车运输线； 

h）生产、使用、装卸 LNG 的设施； 

j）危险化学品储存仓库； 

k）其它可能带来导致火灾、爆炸、中毒的设备设施。 

6.3.2  确定外部安全防护距离、外部特定地点的个人风险和社会风险时，可采用最严重事故影响距离方法

选择评估对象。当生产装置或设施发生最严重事故时的影响距离（1%人员致死影响距离）超出企业厂界时，

应纳入评估对象。计算最严重事故的影响距离时应同时采用以下三个条件： 

a）风险场景为灾难性破裂事件且发生频率不小于 1×10-8/年，计算的天气条件为当地主要气象条件（大

气稳定度和风速联合概率最大）和 F1.5（大气稳定度 F 和风速 1.5m/s）； 

b）考虑人员因暴露到毒性物质、热辐射和超压导致的急性死亡； 

c）影响距离为 1%人员致死影响的最大距离。 

6.4  泄漏单元划分和计算参数确定 

6.4.1  石油化工过程定量风险评估应根据工艺流程图、工艺管道仪表流程图、系统隔离设施的设置情况和

操作工况将工艺装置和储运系统划分为不同的泄漏单元。泄漏单元划分图应作为定量风险评估报告的内容

之一。 

6.4.2  泄漏单元划分时宜考虑在异常工况下能够实现系统隔离的设施： 

a）满足以下要求的提供安全切断功能的控制阀； 

1) 阀门故障状态具有隔离功能； 

2) 阀门关闭密封等级最低为 IV 级(ANSI/FCI 70-2)； 

3) 阀体满足 SDV（切断阀）火灾隔离阀要求； 

4) 执行机构及配套附件采用了火灾安全型（设有易熔塞或火灾发生时关闭阀门）或具有耐火性能； 

b）往复式压缩机和容积泵； 

c）在运行期间处于关闭的切断阀； 

d）安全阀、爆破片和液封； 

e）与止回阀串联使用的过流阀； 

f）故障安全型（故障关）的紧急切断阀，在正常运行期间为阀门开，紧急工况时，能够自动关闭或能

够在控制室通过远程操作进行切断； 

g）其他在泄漏情况下能有效提供切断功能的设备设施等。 

6.4.3  应选择确定每一个泄漏单元内的危险物料、工艺参数（温度、压力等）、设备设施及规格（主要设

备、工艺管道、法兰、阀门、仪表接管等），计算泄漏单元内物料存量等。 

7  风险场景确定和频率 

7.1  一般规定 

7.1.1  应根据企业生产装置、设施、生产活动的种类、危险源的急性危害性、总图布置、设备机械完整性、

企业周边环境、社会条件、自然条件以及多米诺影响等情况，确定合理的风险场景。 

7.1.2  应考虑失控反应、溢流、非正常混合导致的过程失控等条件下导致的工艺事故。 

7.1.3  风险场景应考虑一次事故，当企业有特殊需求时，可在专项评估中考虑事故升级。 

7.1.4  当石油化工过程为间歇生产过程时，应考虑间歇运行模式、操作次数、操作时间等因素对泄漏频率

的影响，可采用式（7.1.4）修正。 
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𝐹𝐿𝑒𝑎𝑘 = 𝑓𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 ×max(0.1,
𝑡1

8760
)         ……………（7.1.4） 

式中： 

Fleak —— 设备修正的实际泄漏频率，次/年； 

t1 —— 设备每年运行的平均时间，h。 

7.1.5  时间修正因子应代表一个真实的风险降低因子，该风险降低应在整个生命周期内均有效。对于运行

阶段，时间修正因子应被工厂的实际运行数据所支持。生产模式变更影响到时间修正因子时，应进行重新

评估。 

7.1.6  各类型风险场景泄漏的发生频率参见附录 D。当使用其他失效数据库或企业失效数据时，应进行专

项说明。 

7.2  装置泄漏单元风险场景 

7.2.1  装置泄漏单元风险场景应考虑各类设备本体（含设备上的开孔和检测开口）的孔泄漏、泄漏单元法

兰与等量的阀门泄漏、仪表接管泄漏、灾难性破裂事件等，具体的风险场景见表 7.2.1。 

表 7.2.1  装置泄漏单元风险场景，单位为（mm） 
风险事件 泄漏孔径范围 代表孔直径 

各类设备（含工艺管

道）、法兰与等量的阀门

发生孔泄漏 

1~10 5 或特征孔直径 

10~50 25 或特征孔直径 

50~150 100 或特征孔直径 

>150 特征孔直径，最大值为设备连接的工艺管道或接口最大直径 

仪表接管泄漏 15 —— 

灾难性破裂 —— 假设装置泄漏单元中全部物料瞬时释放，可能发生瞬时泄漏或

BLEVE 或火球。当装置区存在反应器时宜考虑这个场景。如果

存在其他可能导致灾难性破裂的原因也宜考虑。 

注 1：设备孔泄漏包括设备本身、设备上的开孔或检测开口，但不包括设备本体第一道法兰后相关的附属阀门、工

艺管道、阀兰、仪表及接管，第一道法兰自身也不包括。 

注 2：各类设备包括装置泄漏单元中存在的工艺管道、工艺容器、离心泵、容积泵、离心式压缩机、往复式压缩

机、管壳式换热器、板式换热器、空冷器、过滤器、长管道等设备和工艺管道等。 

注 3：法兰与等量的阀门泄漏主要指装置泄漏单元中各类设备本体第一道法兰后相关的阀门和法兰发生的泄漏。 

注 4：密封泄漏包括在压缩机和泵的设备孔泄漏风险场景内。 

注 5：除以上风险场景外，装置泄漏单元风险场景还应包括因特殊工艺事故导致的泄漏、火灾和爆炸。 

7.2.2  特征孔直径可采用式（7.2.2）进行计算： 

𝑑𝑟𝑒𝑝 = (
1

𝐴+1
.
𝑑2
𝐴+1−𝑑1

𝐴+1

𝑑2−𝑑1
)

1

𝐴
         ……………………（7.2.2） 

式中： 

 

 

 

7.2.3  装置泄漏单元应设置虚拟泄漏源，虚拟泄漏源的个数宜为单元主要设备的数量并根据总图布置确

定。当泄漏点的位置对泄漏事件影响范围或风险大小分布不产生影响时，可假设一个泄漏源，泄漏点布置

在泄漏单元的中心位置。 

7.2.4  装置泄漏单元各类设备及法兰与等量的阀门的通用泄漏频率见附录 D。泄漏频率计算见式（7.2.4-

1）和式（7.2.4-2）： 

F(d)=C(1+aDn)𝑑𝑚+Frup        …………………（7.2.4-1） 

𝐹(𝑑1−𝑑2) = 𝐹(𝑑1) − 𝐹(𝑑2)      ……………………（7.2.4-2） 

式中： 

drep —— d1~d2范围内的代表性孔直径； 
A —— 权重因子，可取 2。 

F(d) —— 发生不小于 d 孔径泄漏的频率，次/年； 
F(d1-d2) —— 设备发生孔径范围为 d1到 d2 孔径泄漏的频率，次/年； 

D —— 设备直径，对于容器、泵、压缩机等设备，其直径为连接管道的最大直径，mm； 
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7.2.5  单个虚拟泄漏源发生设备孔泄漏累计频率见式（7.2.5）。 

𝐹𝑑 =
∑𝑓𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡−𝑑+∑𝑓𝑝𝑖𝑝𝑒−𝑑+∑𝑓𝑓𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒𝑠−𝑑

𝑁
  ………（7.2.5） 

式中： 

7.2.6  工艺管道泄漏频率应采用实际的工艺管道规格及长度计算不同孔径的泄漏累计发生频率，也可采

用平均管道直径及平均管道长度，计算公式见式（7.2.6-1）和（7.2.6-2）： 

𝐷𝑎𝑣𝑔 = √
∑ (𝐿𝑖×𝐷𝑖×𝐷𝑖)
𝑛
𝑖

∑ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖

       ……………………（7.2.6-1） 

𝑓𝑝𝑖𝑝𝑒−𝑖 = 𝑓𝑖𝑚 × 𝐿𝑎𝑣𝑔 × 𝑁      ……………………（7.2.6-2） 

式中： 

7.2.7  装置泄漏单元内法兰的数量和仪表接管数量应根据装置工艺管道仪表流程图和设备实际情况进行

确定。 

7.2.8  装置泄漏单元发生灾难性破裂事件的通用发生频率取值见表 7.2.8。 

表 7.2.8  单元发生灾难性破裂事件的通用发生频率 
类型 发生频率确定 

机械灾难性破裂事件 根据机械完整性情况，确定是否会发生灾难性破裂，确定

合理的发生频率。 

失控反应或爆炸性分解失控反应引发的

破裂事件 

1）应采取充足的工程技术措施和管理程序来预防反应失

控事件，发生频率可采用LOPA或故障树等工具分析确

定。 

2）当存在热反应失控危险且安全措施未知时，发生频率

可取5×10-5/年；不存在热反应失控但存在其他反应失控

时，可取3×10-6/年。 

地震或洪水事件 根据现场实际情况进行评估 

飞机空难事件 根据现场实际情况进行评估 

7.2.9  装置泄漏单元的液体物料存量采用式（7.2.9）进行计算： 

M = (∑ 𝑉𝑖 + ∑ 𝑉𝑗 + ∑ 𝑉𝑘 + ∑ 𝑉𝑙 + ∑ 𝑉𝑚) × 𝜌 + 𝑚̇ × 𝑡𝑃𝑖𝑝𝑒𝐹𝑢𝑟𝑛𝑎𝑐𝑒𝐸𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟𝑠𝐹𝑖𝑛−𝐹𝑎𝑛𝑠𝑉𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙𝑠 …（7.2.9） 

式中： 

d,d1,d2 —— 泄漏孔直径，d1≤d2，单位为 mm； 

Frup —— 表示设备发生灾难性破裂的频率，次/年； 

c,a,n,m —— 表示与设备和泄漏场景相关的常数，见附录 D。 

Fd —— 虚拟泄漏源发生泄漏孔径为 d mm 的泄漏频率，次/年； 
fequipment-d —— 某设备发生泄漏孔径为 d mm 的泄漏频率，单位为次/年； 

fpipe-d —— 过程泄漏模块中工艺管道发生泄漏孔径为 d mm 的泄漏频率，次/年； 

fflange-d —— 某法兰发生泄漏孔径为 d mm 的泄漏频率，单位为次/年； 

N —— 过程泄漏模块虚拟泄漏源的数量。 

Davg —— 装置泄漏单元工艺管道的平均直径，mm； 
Li —— 第 i 条工艺管道的长度，m； 
Di —— 第 i 条工艺管道的直径，m； 

N —— 工艺设备的个数； 

fim —— 直径 Davg工艺管道发生泄漏孔径为 im 的频率，次/（年.m）； 

Lavg —— 工艺设备连接的平均工艺管道长度，m，应取实际的平均值。 

Vi —— 第 i 个容器物料的体积，m3； 
Vj —— 第 j 个板式换热器或空冷器物料的体积，m3； 
Vk —— 第 k 个管壳式换热器物料的体积，m3； 

Vl —— 第 l 个炉子危险物料的体积，m3； 

Vm —— 第 m 个管道的体积，m3； 

ρ —— 物料的密度，kg/m3； 
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7.2.10  装置泄漏单元的气体物料存量采用式（7.2.10）进行计算： 
M = ∑ 𝑉𝑖 × 𝜌 + ∑ 𝑉𝑗 × 𝜌 + ∑ 𝑉𝑘 × 𝜌 + ∑ 𝑉𝑙 × 𝜌 + ∑ 𝑉𝑚 × 𝜌 + 𝑚̇ × 𝑡𝑃𝑖𝑝𝑒𝐹𝑢𝑟𝑛𝑎𝑐𝑒𝐸𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟𝑠𝐹𝑖𝑛−𝐹𝑎𝑛𝑠𝑉𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙𝑠  

（7.2.10） 

式中： 

7.2.11  各设备的液体物料体积计算原则见表 7.2.11。 

表 7.2.11  主要设备设施内液体存量计算原则 

设备类型 构成部分 设备实例 
默认液体体积占比 

塔器 

塔上部； 

塔中部； 

塔底部。 

（1）蒸馏塔； 

（2）催化裂化分馏塔； 

（3）分离塔； 

（4）去丁烷塔； 

（5）填料塔 a； 

（6）液液塔 b。 

塔上部：25% 

塔中部：25% 

塔下部：37% 

这些默认值是针对典型的盘式

精馏塔，即塔底部充满液体、

上部塔筒内设有塔盘的塔。 

容器 容器（圆筒） 

（1）电脱盐罐 c； 

（2）进料罐；缓冲罐； 

（3）高压/低压分离器； 

（4）液氮储罐； 

（5）蒸气冷凝器； 

（6）三相分离器 d。 

50% 

通常是指液位控制在 50%的两

相容器。 

气液分离器和干燥器 气液分离容器 

（1）压缩机附带的分液罐； 

（2）燃料气分液罐； 

（3）火炬系统分液罐； 

（4）空气干燥器。 

10% 

在气液分离器内液体的量会更

少，取 10%。 

反应器 反应器 

（1）流体反应器； 

（2）固定床反应器； 

（3）分子筛反应器。 

15% 

（4）釜式反应器 按照实际的液位来计算 

炉子 炉子 炉子 按照炉管的体积量计算 

a 填料塔一般比盘式塔含有更少液体，所以填料塔通常液体体积百分比为 10~15%。 

b 对于液体/液体塔，如硫磺回收装置，溶剂再生部分的富胺液硫化氢再生塔、碱洗塔、润滑油或芳烃萃

取塔，当溶剂或其他液体与工艺流体（如芳烃萃取塔中的 TEG（三乙二醇）和 BTX（苯、甲苯、二甲苯混合

物），其液相比例（LV %）会高得多。应考虑容器中每种液体的数量，以及液体组成是否包括混合物组成中

的两种液体。 

c 电脱盐罐取 100%容积。 

d 对于三相分离器，如带分水器的脱盐器，LV%可能低于 50%，这取决于第二液相（通常是水）的含量，

以及流体成分是否包括混合物成分中的两种液相。 

7.3  长管道风险场景 

7.3.1  长管道是指两个装置或生产单元之间的非埋地，且长径比（L/D）>1000 的工艺管道。长管道应单

m —— 在切断隔离之前，相连的工艺泄漏单元的物料输入速率与泄漏速率的较小值，kg/s； 

t —— 切断隔离时间，s。具体取值见 9 章。 

Vi —— 第 i 个容器物料的体积，m3； 
Vj —— 第 j 个板式换热器或空冷器物料的体积，m3； 
Vk —— 第 k 个管壳式换热器物料的体积，m3； 

Vl —— 第 l 个炉子危险物料的体积，m3； 

Vm —— 第 m 个管道的体积，m3； 

ρ —— 物料的密度，kg/m3； 

m —— 在切断隔离之前，相连的工艺泄漏单元的物料输入速率与泄漏速率的较小值，kg/s； 

t —— 切断隔离时间，s，根据现场切断水平取值。 
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独划分为一个泄漏单元，风险场景应考虑管道孔泄漏、管道全孔径破裂、法兰或等量的阀门泄漏和仪表接

管泄漏，见表 7.2.1。 

7.3.2  管道上各类设备设施泄漏的发生频率见附录D。 

7.3.3  长管道泄漏源数量应确保增加泄漏源数量时风险等高线不会显著改变。泄漏源之间的间距不应超

过50m。 

7.4  泵和压缩机风险场景 

7.4.1  当单独把泵或压缩机作为一个泄漏单元时，风险场景应考虑泵或压缩机发生孔泄漏、灾难性破

裂、法兰或等量的阀门泄漏和仪表接管泄漏，见表7.2.1，灾难破裂场景泄漏孔径假设为泵或压缩机入口管

道最大管径。 

7.4.2  泵和压缩机的泄漏频率见附录 D。 

7.5  常压储罐风险场景 

7.5.1  储运系统的常压储罐应作为一个泄漏单元，并考虑以下风险场景： 

a）储罐因自然灾害、外部破坏、机械失效和过度充装超压等原因导致的灾难性破裂； 

b）储罐本体因机械完整性失效发生的泄漏； 

c）过度充装介质导致的储罐顶部溢流引发的瀑流事件； 

d）内浮顶或拱顶储罐内部爆炸导致的全面积火灾风险或外浮顶储罐全面积火灾风险； 

e）内罐泄漏至外壁引发的气体释放； 

f）其他可能发生的风险事件。 

7.5.2  常压常温储罐各风险场景及通用发生频率见附录 D。 

7.5.3  低温常压储罐应考虑主容器、外层容器发生灾难性破裂风险和主容器接口泄漏至外部容器的风险，

相关的风险场景与通用发生频率见附录 D。 

7.6  压力储罐 

7.6.1  储运系统的压力球罐和压力卧式储罐应作为一个泄漏单元，泄漏风险场景见附录D。 

7.6.2  液态烃（如LPG）球罐应考虑BLEVE（或火球）场景，发生频率应根据外部火灾情况、储罐的火

灾防护等情况采用LOPA、事件树等技术进行评估，发生可能性应不低于5.0×10-7/年。 

7.7  气柜风险场景 

7.7.1  气柜应作为一个泄漏单元，考虑的风险场景包括： 

a）气柜因充装过量、提升节（活塞）卡住等超压原因引起的灾难性破裂； 

b）气柜由于恶劣天气原因，倾斜度增大导致的灾难性破裂； 

c）气柜因进气时密封失效而发生的泄漏； 

d）气柜因出气时密封失效而吸入空气导致的内部爆炸； 

e）进气管道或者出气管道风险场景参照管道相关内容； 

f）其他可能发生的风险事件。 

7.7.2  气柜风险场景发生频率见附录D。 

7.8  公路槽车、铁路槽车和船舶装卸设施 

7.8.1  装卸设施应考虑装卸软管、接头、万向充装管道系统、装卸臂等发生机械泄漏或拉断断裂失效。

泄漏场景及其频率见附录D。 

7.8.2  装卸可燃物料时应考虑因多米诺影响导致装卸槽车发生失效的风险，装卸时公路和铁路槽车额外

的风险事件与发生频率见附录D。 

7.8.3  船舶装卸臂应考虑装卸臂本身和外部环境影响导致的泄漏风险，相关的泄漏事件与发生频率见附

录D。 

7.9  公路槽车、铁路槽车和船舶 

7.9.1  当工厂内部或装卸点停靠装有危险化学品的公路槽车、铁路槽车和船舶时，应考虑这些槽车或船

舶发生泄漏的风险。当槽车采用液化气或LNG为燃料时，也需考虑这些槽车燃料气瓶发生灾难性破裂及泄

漏事故。 

7.9.2  公路槽车与铁路槽车的风险场景和发生频率见附录D。 

7.9.3  危险化学品运输船舶的风险场景应根据现场实际情况分析确定。 
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7.10  危险化学品公路和铁路厂内运输线 

7.10.1  危险化学品公路和铁路槽车运输线应考虑交通事故和槽车本体机械完整性失效引发的泄漏风险。 

7.10.2  公路槽车运输的风险场景和发生频率见附录D。 

7.10.3  铁路槽车运输线的风险场景和发生频率见附录D。 

7.11  LNG工厂及 LNG接收站风险场景和发生频率 

7.11.1  LNG 工厂各类常压储罐和低温储罐的风险场景及其发生频率见 7.5。 

7.11.2  LNG 工厂压力储罐的风险场景及其发生频率见 7.6。 

7.11.3  LNG 槽车装卸的风险场景和发生频率见附录 D。 

7.11.5  工艺管道装卸风险事件和发生频率见附录 D。 

7.11.6  其他设备设施风险场景及其发生频率见 7.2。 

7.12  危险化学品储存仓库 

含有剧毒化学品、爆炸物等且构成重大危险源的危险化学品仓库宜考虑物料在装卸和存储等处理活动

中，由毒性固体的释放、毒性液体的释放或火灾爆炸造成的风险。 

8  事件概率 

8.1  点火概率计算 

8.1.1  点火概率评估应考虑泄漏物质特性、物料泄漏速度、物料温度、泄漏后点火源切断控制、气云建立

过程、以及点火能力、泄漏发生时点火源存在的可能性等因素。点火概率评估应同时计算立即点火概率和

延迟点火概率。 

8.1.2  生产装置和储运设施立即点火概率计算可采用 CCPS 点火概率模型、BEVI 模型或 UKOOA 模型。

使用其他立即点火概率模型时应进行专项说明。 

8.1.3  对于延迟点火概率，当有详细的点火源信息时，可采用 BEVI 延迟点火模型和 CCPS 点火概率模型

（不低于 LEVEL2 级别），计算时间步长内可燃云团内人员和点火源的实际点火概率。使用其他模型时应

进行专项说明。 

8.1.4  缺乏点火源详细信息时或进行初步定量风险评估时，可根据不同的泄漏工况，选择 UKOOA 模型的

点火概率曲线来计算总点火概率、立即点火概率和延迟点火概率。 

8.1.5  BEVI 点火概率模型、CCPS-LEVEL2 点火概率模型和 UKOOA 模型的具体计算过程参见附录 E。 

8.2  危险物料释放事件树与结果发生概率 

8.2.1  应根据危险物料的性质、释放条件、点火等情况，确定所发生的事件场景类型。危险物料释放后可

能发生的事件类型及其相互关系参见附录 F。常见的事件场景类型包括： 

a）池火； 

b）喷射火； 

c）火球； 

d）闪火； 

e）蒸汽云爆炸； 

f）BLEVE； 

g）有毒气体扩散； 

h）物理爆炸等。 

8.2.2  可燃有毒物质释放 

8.2.2.1  低化学品活性物质假设不发生点火过程，仅考虑有毒物质释放影响。物质的活性等级可根据物

料层流火焰速度大小进行分类，参见附录 E。 

8.2.2.2  具有中等或高化学品活性的物质可按两个独立的事件分别计算：纯易燃和纯毒性事件。易燃和有

毒物质之间的分布由立即点燃的概率决定，分为两个独立事件： 

a）立即点火后只发生火灾事件； 

b）未立即点燃，则发生毒性气体扩散。 

8.2.3  各类泄漏或释放的事件树及结果发生概率  

8.2.3.1  可燃气体（无液滴）瞬时释放见图 8.2.3.1： 
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注 1：图中数字为该结果的发生概率。 

注 2：𝑃𝑖,𝑖为立即点火概率，𝑃𝑖,𝑑为延迟点火概率。点火概率确定方法见 8.1。 

注 3：对于地下储罐，可考虑不发生火球。 
注 4：对于移动的槽车设施，火球发生的概率为 1.0。 

注 a：当可燃气体瞬时释放并立即点火后，通常只考虑火球发生。如果需要考虑可能发生气体爆炸与闪火现象时可假设

气体在空气中自由膨胀到 UFL，然后点火发生爆炸或闪火。火球发生概率取 0.7。 

注 b：延迟点火后发生气体爆炸的概率可根据现场实际情况进行调整，也可采用 CCPS 模型进行计算确定。 

图 8.2.3.1  可燃气体瞬时释放事件树 

8.2.3.2  可燃气体（无液滴）持续释放见图 8.2.3.2： 

  
注 1：图中数字为该结果的发生概率。 

注 2：𝑃𝑖,𝑖为立即点火概率，𝑃𝑖,𝑑为延迟点火概率。点火概率确定方法见 8.1。 

注 3：延迟点火后发生气体爆炸的概率可根据现场实际情况进行调整，也可采用 CCPS 模型进行计算确定。 

注 4：事件树未考虑短时间释放的影响。 

注 5：喷射火可考虑为与喷射方向相同，也可考虑将喷射火分为水平喷射火和垂直喷射火，并设置合适的比例。 

图 8.2.3.2  可燃气体持续释放事件树 

8.2.3.3  可燃气体（有毒）瞬时释放见图 8.2.3.3： 
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注 1：图中数字为该结果的发生概率。 

注 2：𝑃𝑖,𝑖为立即点火概率。 

注 3：对于低反应物料，可只考虑为有毒气体扩散。 

图 8.2.3.3  可燃气体（有毒）瞬时释放事件树 

8.2.3.4  可燃气体（有毒）持续释放见图 8.2.3.4： 

 
注 1：图中数字为该结果的发生概率。 

注 2：𝑃𝑖,𝑖为立即点火概率。 

注 3：对于低反应物料，可只考虑为有毒气体扩散。 

注 4：喷射火可考虑为与喷射方向相同，也可考虑将喷射火分为水平喷射火和垂直喷射火，并设置合适的比例。 

图 8.2.3.4  可燃气体（有毒）持续释放事件树 

8.2.3.5  压缩液化可燃气体瞬时释放见图 5： 
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注 1：图中数字为该结果的发生概率。 

注 2：𝑃𝑖,𝑖为立即点火概率，𝑃𝑖,𝑑为延迟点火概率。点火概率确定方法见 8.1。 

注 3：对于地下储罐，可考虑不发生火球。 
注 4：对于移动的槽车设施，火球发生的概率为 1.0。 

注 5：对于压缩液化气体释放，当有液滴降落现象发生形成液池时，立即点火发生 BLEVE 时伴随池火发生。延迟点火

闪火后，火焰回燃形成晚期池火。 

注 6：当压缩液体可燃气体是有毒物料，且毒性气体将造成严重的急性伤害，则不考虑延迟点火，假设发生立即点火引

发的各类事件和有毒气体扩散。 

注 a：当压缩液化气体瞬时释放并立即点火后，通常只考虑 BLEVE。如果需要考虑发生气体爆炸与闪火现象。可假设液

化气体膨胀到 UFL，然后点火发生爆炸或闪火。BLEVE 发生概率取 0.7。 

注 b：延迟点火后发生气体爆炸的概率可根据现场实际情况进行调整，也可采用 CCPS 模型进行计算确定。 

图 8.2.3.5  压缩液化可燃气体瞬时释放事件树 

8.2.3.6  压缩液化可燃气体持续释放见图 8.2.3.6。 

  
注 1：可能发生液滴下落到（地）表面，形成液池，立即点火时可能发生早期池火。延迟点火闪火后，火焰回燃 

形成晚期池火。 

注 2：图中的数字为发生概率。 

注 3：当压缩液化可燃气体是有毒物料，且毒性气体将造成严重的急性伤害，则不考虑延迟点火，假设发生立即点火引

发的各类事件和有毒气体扩散。 

注 4：喷射火可考虑为与喷射方向相同，也可考虑将喷射火分为水平喷射火和垂直喷射火，并设置合适的比例。 

图 8.2.3.6  压缩液化气体持续释放事件树 

8.2.3.7  可燃液体释放见图 8.2.3.7： 
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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。如果蒸发气中雨滴落下的比例小于 1 时，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，闪火或爆炸后，火焰将回传引发池火。 

注 3：图中的数字为发生概率。 

注 4：对于可燃有毒易挥发的液体，可不考虑发生延迟点火（考虑蒸发的有毒气体扩散）。对于挥发性差的有毒可燃液体

考虑池火和蒸发的有毒气体扩散两种事件。对于挥发性差的可燃液体考虑池火。 

注 5：喷射火可考虑为与喷射方向相同，也可考虑将喷射火分为水平喷射火和垂直喷射火，并设置合适的比例。 

图 8.2.3.7  可燃液体释放事件树 

8.2.3.7  其他情况的释放，应根据具体的泄漏工况、物料特性确定合适的事件树。 

8.2.3.8  考虑各类修正因子、现场措施后的详细事件树参见附录 F。 

9  安全措施风险消减作用 

9.1  一般规定 

9.1.1  用于消减风险的工程技术措施应满足相关的工程设计标准和运行维护标准。 

9.1.2  针对泄漏风险，当采取的安全系数选择、壁厚设计、材料等级等设计标准高于行业设计标准时，

可对通用泄漏频率进行修正，并进行专项说明。 

9.1.3  采用LOPA方法确定反应失控、溢流、BLEVE等工艺事件发生频率计算时，各类工程技术措施应

满足GB/T 32857中独立保护层的要求。 

9.1.4  在役阶段的装置可根据设备运行状态等情况对泄漏频率进行修正。对于因腐蚀导致的本体泄漏事

件可采用AQ/T 3054和GB/T 26610.4推荐的方法进行修正。 

9.2  围堤（防火堤、隔堤、围堰） 

9.2.1  围堤（防火堤、隔堤、围堰）的容量和强度应满足GB 50160和GB 50351的相关要求。当周边地形

可有效拦蓄泄漏的液体或储罐周边存在实体围墙时，应充分考虑这些措施的风险消减作用。 

9.2.2  对于常压储罐的严重泄漏和中等泄漏，液池最大可能面积应不大于围堤（防火堤、隔堤、围堰）

内的净面积；对于储罐灾难性破裂事件，当围堤（防火堤、隔堤、围堰）高度小于罐内液体高度时，应考

虑发生漫堤的影响，可采用下列任一方法进行评估： 

a）应根据储罐直径、液位高度和围堤（防火堤、隔堤、围堰）高度等参数模拟或实验确定漫顶的液

体量，或者根据图9.2.2确定。 
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图 9.2.2  储罐漫顶的液体量估算 

b）灾难性破裂形成的液池面积假设不小于1.5倍围堤（防火堤、隔堤、围堰）的净面积。 

9.3  泄漏切断系统 

9.3.1  当泄漏切断系统作为风险减缓措施时，应满足以下条件： 

a）现场应设有自动检测系统，检测信号应能送至有人值守的控制室，或者检测信号与切断阀联锁。 

b）气体检测系统应有适合的检测元件和充足的检测探头，并且应在控制室设置独立的检测报警信

号，其要求应满足GB/T 50493标准的要求。 

c）泄漏切断系统应按照相关要求定期进行检验测试。 

9.3.2  应根据现场实际情况，采用故障树、可靠性框图或马尔可夫模型等技术评估自动检测与切断系统

的要求时的失效概率和切断时间。当没有详细资料时可采用下列规定： 

a）自动泄漏检测与切断系统需要时的失效概率不宜小于0.001，切断时间应采用阀门联锁关闭的时

间，没有详细资料时，切断时间不宜小于1min。 

b）半自动切断系统需要时的失效概率不宜小于0.01，切断时间不宜小于5min。 

c）手动切断系统作为风险消减措施，切断时间不宜大于20min。 

9.3.3  当存在多个切断系统时，应考虑共因失效的影响，可采用故障树、可靠性框图或马尔科夫等方法

确定要求时的失效概率，取值不应小于0.001。 

9.4  限制过流系统 

9.4.1  当限制过流系统作为风险消减措施时，要求时的失效概率的取值应参照表9.4.1。 

表9.4.1  过流阀失效概率 

流出率与设定值之比 不关闭概率 

流出率≤设定值 

 

1 

设定值<流出率≤1.2倍设定值 

 

         0.12 

流出率>1.2倍设定值     0.06 

9.4.2  限制过流系统的响应时间应根据系统实际的切断时间确定。当没有详细资料时，系统的切断时间

不应超过5s。 

9.5  装卸过程中操作人员现场切断 

9.5.1  当操作人员现场切断作为风险消减措施，应同时满足以下条件： 

a）现场应设有紧急停车按钮，并且操作人员应能够迅速、安全的使用。 

b）紧急停车按钮和紧急切断阀的设计应符合相关标准。 

c）按照安全管理制度规定操作人员在装卸过程现场对装卸活动、装卸软管、装卸接头等进行监控。 

d）按照应急响应程序规定意外情况时操作人员的切断程序，并应确保操作人员得到足够培训和演

练，并应定期组织安全检查。 

9.5.2  在装卸过程中的泄漏风险事件中，操作人员现场切断的失效概率一般不应小于0.1，泄漏时间一般

不应小于2min。 
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9.6  气体泄漏蒸发扩散减缓系统 

9.6.1  气体泄漏蒸发扩散减缓系统包括水幕、真空吸收系统、泡沫覆盖系统等。 

9.6.2  根据以下条件确定气体泄漏蒸发扩散减缓系统的风险消减作用： 

a）确定系统的响应时间； 

b）确定系统的实际有效性； 

c）设定风险事件，其时间为系统的响应时间； 

d）在响应时间后，根据系统的有效性调整风险事件； 

e）应考虑该系统在需要时的失效概率，可采用故障树等技术进行确定。 

9.7  火灾爆炸减缓系统 

9.7.1  当喷淋系统、耐火涂层、防火墙等火灾保护系统作为风险消减措施时，应评估火灾保护系统的安

全可靠性和有效性。当火灾保护系统能够防止目标在火灾载荷或直接接触下因温升导致事故，可不考虑低

于该火灾载荷的风险事件导致的伤害。 

9.7.2  当抗爆结构设计、抗爆墙、抗爆涂层等爆炸减缓系统作为风险消减措施时，应评估爆炸减缓系统

的安全可靠性和有效性。当爆炸减缓系统能够防止目标在爆炸冲击下发生损坏，可不考虑低于该爆炸冲击

载荷的风险事件对目标造成的伤害。 

9.7.3  可采用计算流体动力学（CFD）、有限元分析（FEA）或实验等技术评估火灾爆炸减缓系统的风险

消减作用。 

9.8  自动紧急泄压系统 

9.8.1  自动紧急泄压系统（BDV）可用于减少超压破裂后系统或设备内的可燃介质存量。紧急泄压系统宜

设置故障安全型（故障开 failure open，FO）的紧急泄压阀。 

9.8.2  BDV 成功触发后的泄放量可用于修正泄漏单元存量，泄放量可参考式 9.8.2 计算。 

𝑀𝐵𝐷𝑉 = 𝑡𝐵𝐷𝑉 ×√𝑄𝑚𝑎𝑥 ×𝑚𝑖𝑛 (𝑄0.69𝑀𝑃𝑎(表压)，𝑄设计压力/2)             （9.8.2） 

式中： 

9.9  过程安全管理水平 

9.9.1  可考虑过程安全管理水平对在役阶段的风险消减作用 

9.9.2  可通过管理系统评价分值和管理系统评价系数评估企业的过程安全管理水平。 

9.9.3  可采用 GB/T 26610.4 推荐的管理系统评估方法，各主题总分值见表 9.9.3。 

表 9.9.3  管理系统评估表 

项目 主题 总分值 

1 安全生产责任制 80 

2 工艺安全信息 80 

3 工艺危害性分析 95 

4 安全检查 40 

5 变更管理 70 

6 操作规程 120 

7 安全作业 80 

8 人员培训 60 

9 检验和维护 95 

10 投用前的安全检查 90 

11 应急措施 75 

𝑀BDV —— BDV 成功触发后的泄放量，kg； 
tBDV —— BDV 的泄压时间，s； 
Qmax —— 最大初始泄漏速率，kg/s； 

Q0.69MPa（表压） —— 在 0.69MPa（表压）下泄漏单元的泄漏速率，kg/s； 

Q 设计压力/2 —— 在 50%设计压力下泄漏单元的泄漏速率，kg/s。 
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12 事故调查 40 

13 分包管理 40 

14 安全生产管理系统评估 35 

总计 1000 

9.9.4  可通过图 9.9.4 将管理系统评价分值转换为管理系统评价系数。 

 
图 9.9.4  管理系统分值与修正系数的关系图 

10  后果评估 

10.1  一般规定 

10.1.1  选择的后果计算模型应符合模型的输入条件和适用范围。 

10.1.2  泄漏、扩散、火灾、爆炸后果评估可根据评估目的和输入条件选择经验模型、CFD模型或实

验评估。附录G给出了部分可参考的经验模型。 

10.2  泄漏与释放 

10.2.1  泄漏与释放通用要求 

10.2.1.1  泄漏位置应根据设备（设施）实际情况确定，每个场景有对应的泄漏位置，该位置由相对于周

围区域的位置和高度决定。 

10.2.1.2  泄漏方向应根据设备安装的实际情况和周边阻塞情况确定。泄漏方向宜为水平方向，与风向相

同。 

10.2.1.3  储罐区、装卸区宜考虑为无阻挡释放，中等及以上阻塞程度的装置区宜考虑为有阻挡释放。判

断阻挡释放的方法见 AQ/T 3046。 

10.2.1.4  根据实际工艺条件确定最大泄漏时间，最大泄漏时间不宜超过 30min。 

10.2.2  液体泄漏 

10.2.2.1  液体经容器或管道上的孔泄漏时，液体泄漏速率计算见下式： 

       ……………（10.2.2.1-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C0 是雷诺准数和孔直径的函数，对于锋利的孔和雷诺准数大于 30 000 时，液体泄漏系数近似取 0.61。









+

−
= Lm gh

PP
ACQ


 0

0 2

Qm —— 质量流量，kg/s； 
P —— 储罐内液体压力，Pa； 

P0 —— 环境压力，Pa； 
C0 —— 液体泄漏系数； 
g —— 重力加速度，9.8 m/s2； 

A —— 泄漏孔面积，m2； 

ρ —— 液体密度，kg/m3； 

hL —— 泄漏孔上方液体高度，m。 
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对于这种情况，液体的流出速率不依赖于裂口的尺寸；对于圆滑喷嘴，液体泄漏系数可近似取 1；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。 

10.2.2.2  长管道泄漏模型应考虑输送压力对泄漏的影响，可采用瞬态模型进行计算，参见附录 G。当泵

下游管道发生断裂时，如果物料泄漏量由输送泵确定，最大泄漏速率不应超过 1.5 倍泵输送量。 

10.2.2.3  应根据泄漏时的流体特性，考虑液体形成喷射或液池。如果存在围堰、防护堤等拦蓄区，且泄

漏的物质不会溢出拦蓄区时，液池最大半径为拦蓄区的等效半径。液池蒸发速率可采用瞬态液池模型（参

见附录 G）或 CFD 模型进行计算。也可采用简化的稳态液池模型进行模拟，稳态液池蒸发模型见下式： 

对于挥发性液体（蒸气压<0.04MPa）： 

𝑚̇ = 0.002 × 𝑢0.78 × 𝑟−0.11
𝑀𝑤×10

5

𝑅×𝑇
× ln (

1

1−10−5𝑃
)  …（10.2.2.3-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

对于沸腾液体（常压沸点<环境温度）： 

ṁ = 1.597 × 10−6(514.2 − 𝑇𝑏)𝑀𝑤𝑒−0.0043𝑇𝑏̇    ……（10.2.2.3-2） 

式中： 

Tb——常压沸点，K。 

对于液池深度： 

摩尔分子量≤180，最小液池深度为 0.02m； 

摩尔分子量>180，最小液池深度为 0.08m。 

10.2.2.4  对于非闪蒸液体射流和过热液体射流，需要考虑液滴的雾化、降落及蒸发，相关计算模型参见

附录 G。 

10.2.2.5  当评估储罐过度充装引发的溢流导致的瀑流风险时，相关计算模型参见附录 G。 

10.2.3  气体泄漏与释放 

10.2.3.1  压力容器或压力管道的孔泄漏的初始最大泄漏流量计算见下式： 

当式（15）成立时，气体流动属音速流动；当式（16）成立时，气体流动属亚音速流动。 

     ………………………（10.2.3.1-1） 

     ………………………（10.2.2.1-2） 

式中： 

 

 

 

 

音速流动的气体泄漏质量流量为： 

      ………………（10.2.3.1-3） 

亚音速流动的气体泄漏质量流量为： 
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  ṁ —— 液池蒸发速率，kg/(s.m2)； 
u —— 10m 高度的风速，m/s； 

Mw —— 表示液体的分子量，g/mol； 
R —— 气体常数，8.314J/（mol.K）； 
P —— 蒸气压力，Pa； 

r —— 液池半径，m。 

P0 —— 环境压力，Pa； 
P —— 容器内介质压力，Pa； 

γ —— 绝热指数，γ=cp/cv。 
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      ……………（10.2.3.1-4） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y 为流出系数，按式（19）计算。 

…（10.2.3.1-5） 

10.2.3.2  容器上的气体安全阀（PRV）释放计算见下式： 

根据理想气体定律，容器中的气体比容（1 /密度）为： 

𝜈0 =
8314𝑇0

𝑃0𝑀𝑤
       …………………………（10.2.3.2-1） 

式中： 

 

 

 

 

通过 PRV 限制的气体流动为音速流动，质量流量为： 

𝑚̇ = 𝐴1𝐶𝑑 [
𝑃0𝛾

𝜈0
(
2

𝛾+1
)
(
𝛾+1

𝛾−1
)

]

1/2

     ………（10.2.3.2-2） 

式中： 

 

 

PRV 限制处的气体速度为： 

𝑢1 =
𝑚̇𝜈1

𝐶𝑑𝐴1
       ………………………………（10.2.3.2-3） 

首先假设泄压管道为拉瓦尔喷嘴，假设是等熵流动，出口速度 u2： 

1

2
𝑢2

2 =
1

2
𝑢1

2 +
𝛾

1−𝛾
(𝑃1𝜈1

𝛾[𝐴2𝑢2/𝑚̇]
1−𝛾 − 𝑃1𝜈1)…（10.2.3.2-4） 

其中，出口压力𝑃2 =
𝑃1𝜈1

𝛾

(𝑢2𝐴2/𝑚̇)
𝛾，A2 为泄压管道面积。 

如果从上述两个方程计算的 P2压力小于大气压 Patm，那么上述两个方程是无效的，并且气体在泄压管

道中的泄放过程不是等熵流动。在这种情况下，气体流动是绝热但不可逆的，并且： 
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Q —— 气体泄漏质量流量，kg/s； 
Cd —— 气体泄漏系数，与泄漏孔形状有关，泄漏孔形状假定为圆形，取 1.0； 
A —— 泄漏孔面积，m2； 
P —— 容器内介质压力，Pa； 
M —— 泄漏气体或蒸气的分子量，kg/mol； 

Rg —— 理想气体常数，J/(mol·K)； 

T —— 气体温度，K。 

v0 —— 气体比容，m3/kg； 
T0 —— 容器温度，K； 
P0 —— 容器中气体压力，Pa； 

Mw —— 气体摩尔质量，kg/mol。 

A1 —— PRV 限制面积，m2； 
Cd —— 泄漏系数，PRV 释放取 0.9。 
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𝑃2 = 𝑃𝑎𝑡𝑚        ………………………………（10.2.3.2-5） 

𝑢2 =
𝛾

1−𝛾
(
𝐴2𝑃2

𝑚̇
) + (

𝛾2𝐴2
2𝑃2

2

(1−𝛾)2𝑚̇2 + 𝑢1
2 − (

2𝛾

1−𝛾
)𝑃1𝜈1)

1

2
…（10.2.3.2-6） 

如果 P2>Patm，那么气体在孔口的下游进一步泄放。 

10.2.3.3  对于长管道气体泄漏，应考虑管道沿程压力降和管道内气体压力降低对泄漏流量的影响，参见

附录 G。也可采用有效稳态流量近似随时间变化的泄漏流量，有效稳态流量计算过程如下： 

𝑚𝑅̇ = 𝛼. 𝑄𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑚0̇
𝐴ℎ

𝐴0
       ……………………（10.2.3.3-1） 

α=1-
2Ah

3A0
≥

1

3
        ………………………………（10.2.3.3-2） 

𝑀𝑅 = min(𝑀0 +𝑚0̇ 𝑡1,𝑀0 +𝑚𝑅̇ 𝑡1)    𝑓𝑜𝑟 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒 > 5𝑚𝑚（10.2.3.3-3） 

𝑀𝑅 = 𝑚𝑅̇ 𝑡2    𝑓𝑜𝑟 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒 ≤ 5𝑚𝑚         ……（10.2.3.3-4） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.2.4   两相流喷射释放 

10.2.4.1  当液体储存温度高于常压沸点时或液体为高蒸气压饱和态时，液体释放过程中应考虑两相流。 

10.2.4.2  两相流喷射释放可采用 HEM 两相泄漏模型参见附录 G。也可采用下列简化算法： 

Pcr = 0.55P1         ……………………………（10.2.4.2-1） 

     在塞流条件下（Pcr < Pvo，m𝑅̇ > 𝑚𝑐1̇ ）： 

𝑚̇𝑅 = 𝐶𝑑𝐴ℎ[2𝜌𝑚(𝑃1 − 𝑃𝑐𝑟)]
1/2     ………………（10.2.4.2-2） 

𝜌𝑚 = [𝐹𝑣𝑎𝑝/𝜌𝑣 + (1 − 𝐹𝑣𝑎𝑝)/𝜌1]
−1      …………（10.2.4.2-3） 

𝐹𝑣𝑎𝑝 = (𝑇1 − 𝑇𝑐)𝑐𝑝/𝐻𝑣𝑎𝑝      ……………………（10.2.4.2-3） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

对于过渡状态（Pcr <Pvo，m𝑅̇ ≤ 𝑚𝑐1̇ ）： 

  𝑚𝑅̇  —— 有效稳态泄漏流量，kg/s； 
 𝑚0 —— 管道的正常输送流量，kg/s； 
Qmax —— 最大初始泄漏流量，kg/s； 

Ah —— 泄漏孔的面积，m2； 
A0 —— 管道的横截面积 m2； 

α —— 速率衰减因子； 

MR —— 最大泄漏存量，kg； 

M0 —— 泄漏孔上下游截断阀之间的管内存量，kg/s； 

t1 —— 从泄漏发生到截断阀关闭的时间，s； 

t2 —— 从泄漏发生到泄漏停止（完成抢修的时间）的时间，s。 

Pcr —— 泄漏点处的临界压力，Pa； 
Pvo —— 泄漏物料的内部蒸气压，Pa； 
P1 —— 泄漏点处的内压，Pa； 

ρm —— 泄漏物料的密度，kg/m3； 

ρv —— 闪蒸气体的密度，kg/m3； 

ρl —— 液体的密度，kg/m3； 

Fvap —— 泄漏液体的质量闪蒸比例； 

T1 —— 储存温度，K； 

Tc —— 泄漏液体在临界压力下的沸点，K； 

Hvap —— 泄漏液体的蒸发热，kJ/kg； 

cp —— 泄漏液体的定压热容，kJ/(kg.K)； 

 𝑚𝑐1̇  —— P1= Pvo/0.55，按照 10.2.2.1 计算的泄漏流量，kg/s。 
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m𝑅̇ = 𝑚𝑐1̇        …………………………（10.2.4.2-4） 

总的有效气体释放流量为： 

𝑚̇𝑅𝐺 = 2(𝑇1 − 𝑇𝑏𝑐𝑝𝑚̇𝑅)/𝐻𝑣𝑎𝑝      ……（10.2.4.2-5） 

保持为液体的释放流量为： 

𝑚̇𝑅𝐿 = 𝑚𝑅̇ − 𝑚̇𝑅𝐺      …………………（10.2.4.2-6） 

10.3  气云扩散 

10.3.1  气云扩散的一般要求 

10.3.1.1  气云扩散需要考虑主动喷射、膨胀、重力沉降、空气卷吸、云团受热、被动扩散等不同阶段。

根据气体的密度，温度、地形及建筑物条件、周边环境和评估目的选择不同的箱模型及相似模型、浅层模

型、CFD 或试验等。部分气云扩散模型参见附录 G。 

10.3.1.2  当需要评估障碍物或明显的地形变化的复杂扩散过程时，应采用 CFD 模型或试验。 

10.3.1.3  当存在剧毒化学品，且通过经验模型确定的可信事故下 ERPG-2 的最大影响范围超过 1km 时，

宜通过试验确定外部安全距离。 

10.3.1.4  在爆炸分析中，当采用 CFD 气体扩散确定云团的大小、浓度、位置时，应满足以下基本要求： 

a）对评估对象至少选择 3 处泄漏，6 种不同的喷射方向和 1 个弥漫性泄漏扩散； 

b）至少考虑一种场景，泄漏方向与计算设置的风向相反。 

10.3.2  与建筑物相关的气云扩散 

10.3.2.1  当模拟建筑物内部的物料泄漏引发的气体扩散时，应充分考虑建筑物对扩散的影响，选择模型

时应考虑以下情况： 

a）如果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）如果建筑物可承受物质泄漏带来的压力，则室外扩散应考虑建筑物以及通风系统的影响。 

10.3.2.2  当需要评估外部扩散的气体进入建筑内部时，应考虑： 

a）当可燃气体能够进入人员集中建筑物内部时，需要考虑建筑物内部发生蒸气云爆炸的影响。 

b）当有毒气体能够进入人员集中建筑物内部时，需要考虑室内人员的中毒风险。室内气体浓度随时间

的变化可采用数值模拟确定或采用以下公式计算： 

𝐶𝑖(𝑡) = 𝐶0[1 − 𝑒𝑥 p(−𝛾 ∗ 𝑡)]     ………………（10.3.2.2-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

10.3.3  对于高压气体音速喷射，需要考虑激波过程，见图 10。可采用简化的解析模型计算假设的等量喷

射出口的相关参数，作为气体在大气环境中扩散研究的输入条件。 

 
图 10.3.3  高压气体喷射激波过程示意图 

（1）计算等量的等效喷射出口温度𝑇𝑒和等效喷射出口速度𝑢𝑒： 

𝑇𝑒 = 𝑇1 +
1

2𝐶𝑃
(𝑢1

2 − 𝑢𝑒
2)      …………………（10.3.3-1） 

𝑢𝑒 = 𝑢1𝐶𝐷 +
(𝑃1−𝑃𝑎)

𝜌1𝑢1𝐶𝐷
     ………………………（10.3.3-2） 

Ci(t) —— 在时间 t 时室内的毒气体浓度，mg/m3（或 ppm）； 

Co —— 室外的浓度，mg/m3（或 ppm）； 

γ —— 每小时换气次数，默认为 3 次/h； 
t —— 毒性物质到达建筑物后的持续时间，h。 
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𝐶𝑃 =
𝛾𝑅𝑔𝑎𝑠

𝛾−1
      ………………………………（10.3.3-3） 

𝑃1 = 𝑃0(
2

𝛾+1
)

𝛾

𝛾−1      …………………………（10.3.3-4） 

𝜌1 =
𝑃0

𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇0
(
2

𝛾+1
)

1

𝛾−1      ………………………（10.3.3-5） 

𝑢1 = √
2𝛾

𝛾+1
𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇0      …………………………（10.3.3-6） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）等效喷射出口的密度𝜌𝑒 

𝜌𝑒 =
𝑃𝑎

𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇𝑒
         …………………………（10.3.3-7） 

式中： 

 𝜌𝑒——等效喷射出口的气体密度，单位为 kg/m3； 

（3）等效喷射出口的面积𝐴𝑒和直径𝑑𝑒： 
𝐴𝑒

𝐴1
=

𝜌1
2𝑢1

2𝐶𝐷
2

𝜌𝑒(𝜌1𝑢1
2𝐶𝐷

2+𝑃1−𝑃𝑎)
       …………………（10.3.3-8） 

𝑑𝑒

𝑑1
= √

𝐴𝑒

𝐴1
      …………………………………（10.3.3-9） 

式中： 

 

 

 

 

 

10.4  火灾分析 

10.4.1  火灾分析一般要求 

10.4.1.1  火灾分析应评估物料泄漏后可能形成的喷射火、池火、火球和闪火的热辐射强度、热剂量、火

焰强度等影响。 

10.4.1.2  火灾分析时可根据评估目的和模型的适用范围，选择点源经验模型、固体火焰经验模型、CFD

模型等。当需要详细评估燃烧场、烟雾生成扩散、多点燃烧、火焰侵入、不同风向对火焰热辐射影响和水

喷淋水幕系统的火灾减缓作用等情况时，宜采用 CFD 模型。 

10.4.2  液池火灾固体火焰经验模型 

10.4.2.1  液池火灾应分别考虑早期池火和晚期池火两种情况。 

10.4.2.2  液池火灾固体火焰经验模型参见附录 G。 

10.4.3  喷射火焰经验模型 

10.4.3.1  石油化工火炬系统的热辐射强度可采用 SH 3009 中的点源模型进行确定。 

10.4.3.2  喷射火固体火焰模型详细的计算参见附录 G。 

Te —— 假设的等效喷射出口气体温度，K； 
T1 —— 界面 1 雍塞流气体的温度，K； 
Cp —— 气体的定压比热容，J/(kg·K)； 
u1 —— 界面 1 雍塞流气体的速度，m/s； 
ue —— 等效喷射出口的气体速度，m/s； 

Cd —— 气体泄漏系数； 

P1 —— 界面 1 的气体压力，Pa； 

Pa —— 大气环境压力，Pa； 

γ —— 气体绝热指数； 

Rgas —— 喷射气体的气体常数，J/(kg.K)； 

P0 —— 工艺设备内压缩气体的压力，Pa。 

Ae —— 等效喷射出口的面积，m2； 
Ad —— 雍塞喷射出口的面积，m2； 
de —— 等效喷射出口的直径，m； 
d1 —— 雍塞喷射出口的直径，m。 
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10.4.4  火球经验模型 

10.4.4.1  LPG 容器发生 BLEVE 时，将产生火球，火球的相关参数可由火球的半径、时间、抬升高度等

确定。 

10.4.4.2  火球经验模型参见附录 G。 

10.4.5  可根据火球的半径、时间、抬升高度等确定液化气体发生 BLEVE 产生的火球相关参数。 

10.5  爆炸分析 

10.5.1  一般规定 

10.5.1.1  爆炸分析应考虑可能发生的蒸气云爆炸、爆炸物爆炸、非反应性介质的压力容器爆裂、BLEVE、

反应失控和内部爆炸等。 

10.5.1.2  蒸气云爆炸计算应考虑气云的受约束和受阻碍状况，可采用 TNO 多能法、Baker-Strehlow-Tang

（BST）、Shell-CAM 或者 CFD 方法等，不应采用 TNT 当量法进行气体爆炸分析。 

10.5.1.3  当需要详细评估气体爆炸燃烧的过程、建筑物内部蒸气云爆炸、燃烧场的压力分布、点火源位

置的影响、不同设备布局的影响、爆炸的泄放、爆炸减缓措施的作用等情况时宜采用 CFD 模型或实验进行

分析。 

10.5.1.4  爆炸物的爆炸分析应采用 GB/T 37243 中的最严重事故场景。 

10.5.1.5  对于储罐发生溢流，如果罐区周边存在爆炸阻塞区，应考虑液体溢流过程中蒸发的可燃气体引

发的蒸气云爆炸。 

10.5.1.6  对于多层平台的装置区，可按照下列方法进行爆炸阻塞区的划分： 

a）对于两层平台的工艺装置，当隔板采用实心混凝土结构且混凝土地板覆盖 80%以上的阻塞区域时可

将混凝土地板分隔的两个平台层划分为两个独立的爆炸阻塞区，可选择其中最严重的爆炸区进行爆炸分析。 

b）多层实心混凝土平台的工艺装置，可按照 a）方法进行爆炸阻塞区划分，并选择其中最严重的爆炸

阻塞区进行爆炸分析。 

c）泄漏扩散分析时应考虑每层平台的泄漏源。 

10.5.2  TNO 多能法 

10.5.2.1  TNO 模型假设为地面附近或平台处的半球形化学式云团发生爆炸，适用于地面或平台处的蒸气

云爆炸冲击波计算，可参见附录 G。 

10.5.2.2  应辨识爆炸阻塞区，当两个区域的最小隔离大于 10倍阻塞物体的直径或两者之间的距离≥20m，

则应划分为两个爆炸阻塞区，也可采用图 11 中的曲线确定爆炸阻塞区的最小隔离距离。 

 
图 10.5.2.2  隔离距离/阻塞区尺寸与阻塞区爆炸超压关系图 

注 1：当爆炸阻塞区（作为爆炸源）内的爆炸压力超过 100kPa 时，则最小隔离距离为 0.5 倍该爆炸阻塞区的尺寸（火焰

传播方向的尺寸）； 
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注 2：当爆炸阻塞区（作为爆炸源）内的爆炸压力低于 10kPa 时，则最小隔离距离为 0.25 倍该爆炸阻塞区的尺寸（火焰

传播方向的尺寸）； 

注 3：如果两个阻塞区之间有足够宽的设备（火焰传播的横截面方向）连接，则最小隔离距离将显著增加。 

10.5.2.3  爆炸源的强度可采用定性或定量的方法进行确定，参见附录 G。 

10.5.2.4  对于建筑物的爆炸超压分析参见附录 G。建筑物与爆炸源的距离可采用下式确定： 

𝐷𝑆 =（
3

2
×

𝐸

𝐸𝑣×𝜋
）
1/3

+ 𝐷𝑆𝑀      ………………（10.5.2.4-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

10.5.3  BST 模型 

10.5.3.1  BST 模型将化学式计量浓度云团假设为球形爆炸，爆炸能量应考虑爆炸发生的位置影响。可燃

气团处于地面附近处时，爆炸能量应考虑地面的反射作用，见下式： 

𝐸 = 𝛼𝑛𝛿𝑀𝐸𝑣         …………………………（10.5.3.1-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

10.5.3.2  BST 模型应考虑阻塞区的程度、燃料的活性和受约束的程度。阻塞区和燃料活性的划分见表

10.5.3.2-1 和表 10.5.3.2-2。 

表 10.5.3.2-1  阻塞程度 
阻塞程度 面阻塞率 ABR 几何形状 描述 

低 <10% 

 

1-2 层障碍物；阻碍物之间的距离大于 8 倍阻碍

物的特征直径；人员在该区域容易通行 

中 10%~40% 

 

2-3 层障碍物；阻碍物之间的距离约为 4~8 倍阻

碍物的特征直径。该区域通行时需要绕道通行 

高 >40% 

 

3 层或多层距离很近的障碍物，阻碍物之间的直

径小于 4 倍阻碍物的特征直径人员很难通行 

表 10.5.3.2-2  燃料活性 

燃料活性 层流火焰速度 LFS 物质 

高 LFS>75cm.s-1 乙炔，环氧乙烷，氢气，1-3 环氧丙烷，乙烯 

中 45cm.s-1≤LFS≤75cm.s-1 丙酮，1-3 丁二烯，丙烷 

低 LFS<45cm.s-1 甲烷，一氧化碳 

DS —— 计算的建筑物点到爆炸阻塞区的距离，m； 
DSM —— 计算的建筑物点到爆炸阻塞区设备边缘的最小距离，m； 

Ev —— 3.5×106 J/m3； 
E —— 爆炸阻塞区内化学式可燃气云的燃烧能，J/m3。 

α —— 反射系数，当云团处于地面附近时，取 2；在空中时取 1~2 之间； 
n —— 可燃物的摩尔数，kmol； 

 𝛿 —— 可燃物的化学式浓度比； 
M —— 可燃物的摩尔分子量，kg/kmol； 
Ev —— 可燃物的燃烧热，J/kg。 
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10.5.3.3  对于混合燃料的活性，可采用下式计算混合物的层流燃烧速度： 

𝑉𝐵 =
100

𝑥1
𝑉𝐵1

+
𝑥2
𝑉𝐵2

+
𝑥3
𝑉𝐵3

+⋯...
      ………………………（10.5.3.3-1） 

式中： 

 

 

 

 

10.5.3.4  采用 BST 方法时，对于区域边界有高阻塞的障碍物时，爆炸阻塞区间的隔离距离不应小于 9.1m。 

10.5.3.5  火焰速度的选择应采用表 10.5.3.5。 

表 10.5.3.5  火焰速度（马赫数）选择 

约束程度 燃料活性 
阻塞程度 

低 中 高 

2-D 

高 0.59 DDT DDT 

中 0.47 0.66 1.6 

低 0.079 0.47 0.66 

2.5-D 

高 0.47 DDT DDT 

中 0.29 0.55 1.0 

低 0.053 0.35 0.50 

3-D 

高 0.36 DDT DDT 

中 0.11 0.44 0.50 

低 0.026 0.23 0.34 

DDT：爆燃到爆轰的过渡现象，此时马赫数取 5.2。 

2-D：表示火焰在在两个方向自由传播，在另一个方面受到限制。 

2.5-D：表示火焰在两个方向可自由传播，在另一个方面受到局部限制，局部限制是由于该面脆弱容易被突破。 

3-D：表示火焰在所有方向都可以自由传播，没有限制。 

10.5.3.6  BST 模型具体计算过程参见附录 G。 

10.5.4  压力容器爆裂 

10.5.4.1  压力容器爆裂包括：含有理想气体的压力容器爆裂、含有非理想气体的压力容器爆炸、BLEVE、

（放热的）反应失控、含能材料分解和内部爆炸等。不同类型的影响应采用不同的方法进行计算。 

10.5.4.2  容器爆裂时，应根据实际条件考虑以下三种影响： 

a）容器内部介质释放可能产生的二次效应，如火球热辐射、蒸气云爆炸、闪火或有毒物质扩散； 

b）容器碎片抛射的影响； 

c）因压缩介质膨胀产生的爆炸冲击。 

10.5.4.3  容器爆裂时的特征参数可采用表 10.5.4.3 进行确定。 

表 10.5.4.3  容器爆裂时的特征失效压力和失效温度 

失效原因 失效压力 失效温度 

容器腐蚀、材料缺陷、外部撞击、

容器疲劳 

储存压力或工作压力 储存温度或工艺温度 

外部火灾 1.21 倍安全阀定压 使用热力学表确定 

过度充装（与安全阀故障结合使用） 设计压力×安全系数（通常为 2.5） 储存温度或工艺温度 

过热（与安全阀故障结合使用） 设计压力×安全系数（通常为 2.5） 使用热力学表确定 

反应失控 设计压力×安全系数（通常为 2.5） 用理想气体定律计算该压力下的气

体温度 

内部爆炸 气体混合物接近爆炸极限时，采用

3~4 倍的初始压力； 

接近化学式气体混合物时，采用

8~10 倍的气体初始压力 

液体：储存温度或工艺温度； 

气体：绝热火焰温度 

10.5.4.4  压力容器爆裂时产生的冲击波影响，可采用经验模型或 CFD 模型进行计算，经验模型可参见附

VB —— 混合物的层流燃烧速度，cm/s； 

x1、x2、x3 —— 混合物中每一种物料的摩尔体积占比，%； 

VB1、VB2、VB3 —— 混合物中每一种物料的层流燃烧速度，cm/s。 
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录 G。 

10.5.4.5  易燃过热液体容器发生 BLEVE 事件时，应考虑冲击波和火球的双重影响，计算模型可参见附

录 G。 

10.5.4.6  对于含能材料的分解，释放能量的上限应由分解的总化学能量给出。总化学能量可采用下式进

行计算： 

𝐸𝑎𝑣 = 𝑀𝑐∆𝐻𝑓        ………………………（10.5.4.6-1） 

式中： 

 

 

 

 

11  暴露影响与风险分析 
11.1  暴露下死亡概率计算 

给定暴露下死亡概率可采用概率函数法计算，死亡概率 Pd 与相应的死亡概率单位值 Pr 函数关系见下

式，Pd 和 Pr 的对应关系见表 11.1。 



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


 −
+= )
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(15.0 r

d

P
erfP

       …………（11.1-1） 

( ) dte
x

xerf t 2

0

2 −

=
       …………………（11.1-2） 

式中： 

t——暴露时间，单位为 s。 

表 11.1  Pd和 Pr 的对应关系 

P/ % 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 

11.2  毒性气体影响 

11.2.1  可采用 SLOD、SLOT 和毒性致死概率等指标来评估毒性物质对人员的生命安全和健康影响。当

定量风险评估结果用于制定有毒气体泄漏应急计划时，可使用 ERPG。典型毒性物质的 ERPG、SLOD 和

SLOT 参见附录 H。 

11.2.2  毒性气体暴露下人员死亡概率单位值可按下式计算： 

)ln(
毒

tCbaP n
r +=     ………………（11.2.2-1） 

式中： 

∆Hf —— 每千克产品的反应热，J/kg； 
Mc —— 容器内物质的总质量，kg； 
Eav —— 总化学能量，J。 
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毒rP ——毒性暴露下的死亡概率值； 

a,b,n——描述物质毒性的常数，见表 11.2.2； 

C——浓度，单位为 mg/m3； 

t——暴露于毒物环境中的时间，单位为 min，最大值为 30 min。 

表 11.2.2  常用物质毒性常数 a、b、n 
物质名称 a b n 物质名称 a b n 

1,2-二氯乙烷 -20.8 1.85 1.08 丙酮氰醇 -10.4 1.04 1.93 

乙腈 -17.8 1 2 丙烯醛 -9.79 1.85 1.08 

丙烯腈 -17.3 1.69 1.19 烯丙醇 -17.1 2.56 0.78 

烯丙胺 -18.8 2.3 0.87 氯丙烯 -25.9 3.66 0.547 

氨 -16.5 0.99 2.02 胂 -11.7 1.61 1.24 

苄基氯 -13.4 1 2 三氯化硼 -15.8 1.46 1.37 

三氟化硼 -11.1 1 2 溴 -12.2 1.57 1.28 

氯 -13.7 1.93 1.04 氯乙醛 -8.32 1 2 

十氢萘 -13.5 1 2 二氯硅烷 -17.7 1.46 1.37 

二甲胺 -15.3 1.02 1.96 硫酸二甲酯 -8.5 1 2 

表氯醇 -10.7 1 2 氯甲酸乙酯 -7.61 1 2 

乙烯亚胺 -13 1.89 1.06 环氧乙烷 -17.5 1 2 

氟 -7.93 1.1 1.82 甲醛 -8.22 0.54 3.7 

光气 -10.7 2.51 0.8 磷化氢 -8.67 1 2 

氯氧化磷 -7.33 1 2 三氯化磷 -8.5 1 2 

肼 -13.3 1 2 一氧化碳 -15.9 1.11 1.81 

甲基丙烯腈 -9.26 1 2 甲胺 -15 1.07 1.87 

甲基溴 -19.1 1.64 1.22 氯甲酸甲酯 -7.76 1 2 

异氰酸甲酯 -10.3 1.98 1.01 甲硫醇 -11.3 1 2 

丙胺 -14.6 1 2 丙炔亚胺 -16.4 1.89 1.06 

四羰基镍 -6.01 1 2 四氯硅烷 -17.4 1.46 1.37 

四乙基铅 -8.64 1 2 甲苯二异氰酸酯 -7.84 1 2 

三氯硅烷 -17.5 1.46 1.37 三甲胺 -16.4 0.96 2.08 

氯化氢 -17.1 1.46 1.37 氰化氢 -9.37 1.17 1.71 

氟化氢 -13.2 1.83 1.09 硫化氢 -7.87 0.31 6.52 

二氧化硫 -12.6 1 2 三氧化硫 -14.2 1.6 1.3 

硫酸 -11.3 0.94 2.14 甲酸 -14.8 1 2 

11.2.3  当缺少毒性物质常数（a、b、n），可使用 SLOD 和 SLOT 粗略计算死亡概率。SLOD 和 SLOT 的毒

性载荷关系见下式。 

Toxic Load = 𝑐𝑛 × t       ……………………（11.2.3-1） 

式中： 

t——暴露时间，单位为 min； 

c——暴露出的浓度单位为 ppm； 

n——与物料毒性相关的指数，各毒性物料的 n 取值参见附录 H。 

11.2.4  混合物毒性影响 

a）当混合物的毒性常数已知时，应采用 11.2.2 或 11.2.3 的方法。 

b）当混合物的毒性常数未知，但每一种组分的毒性常数已知时，应采用物料毒性乘积法，见下式： 

𝑃𝑑(𝑖) = 0.5 × [1 + erf (
𝑃(𝑖)−5

√2
)]      ……………（11.2.4-1） 

𝑃𝑑 = 1 −∏ (1 − 𝑃𝑑(𝑖))All components,c       ……（11.2.4-2） 

式中： 

P(i)——混合物中第 i 种毒性物料的死亡概率数； 

Pd——死亡概率。 
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c）当混合物的毒性常数和相关组分的常数未知时，则可使用混合物毒性最高的物料代替混合物计算毒

性影响。 

11.3  热辐射影响 

11.3.1  不同热辐射强度对设备和人的影响判据见表 11.3.1。 

表 11.3.1  不同热辐射强度造成的伤害和损坏（喷射火或池火） 

热辐射强度 

kW/m2 
对设备的损坏 对人的伤害 

35 操作设备损坏 
1%死亡（10s）； 

100%死亡（1min）。 

25 

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）； 

1%死亡（10s）。 

12.5 

有火焰时，木材燃烧及塑料熔化的最低能

量 

在 20s 内皮肤极端疼痛；本能的逃生到庇护场所；

如果逃生不可能则将死亡； 

户外人员：70%死亡率； 

室内人员：30%死亡率； 

1%死亡（1min）； 

一级烧伤（10s）。 

6.3 — 

1、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 30s-1min； 

2、影响逃生线路。 

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。影响安全区

域。 

1.58 — 长时间暴露无不适感。 

11.3.2  一般接收体收到的热载荷应按下式计算： 

V = ∫𝑄4/3𝑑𝑡        ………………………（11.3.2-1） 

式中： 

V——热载荷，单位为 s.（W/m2）4/3； 

t——暴露时间，单位为 s。 

11.3.3  逃生线路上的热载荷可按下式计算： 

𝑉 = 𝑞4/3 × 𝑡𝑒𝑓𝑓      …………………………（11.3.3-1） 

𝑡𝑒𝑓𝑓 = 𝑡𝑟 +
3

5
×
𝑥0

𝑢
{1 − (1 +

𝑢

𝑥0
× t𝑣)

−5/3}   …（11.3.3-2） 

𝑡𝑣 =
𝑥𝑠−𝑥0

𝑢
           …………………………（11.3.3-3） 

式中： 

q——人员初始反应期间的热辐射强度，单位为 W/m2； 

    teff——有效的暴露时间，单位为 s； 

    x0——人员初始位置距离火焰中心的距离，单位为 m； 

   u——逃生速度，m/s，默认值为 1.5m/s； 

    tv——逃生的时间，单位为 s； 

    tr——人员反应的时间，s，默认值为 5s； 

    xs——逃生终点距离火焰中心的距离，单位为 m。 

11.3.4  火球、池火及喷射火热辐射导致的人员死亡概率单位值可按下式计算： 

( )tQPr +−= 3/4ln56.238.36
热         ……（11.3.4-1） 

式中： 
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热rP ——热辐射暴露下的人员死亡概率单位值； 

Q——热辐射强度，单位为 W/m2； 

t——暴露时间，单位为 s，最大值为 20 s。 

11.3.5 火灾对结构的安全影响需要进行详细的热载荷和结构响应分析，附录 J 给出了部分结构热载荷下的

典型响应。 

11.4  爆炸冲击影响 

11.4.1  爆炸冲击波对不同建筑物的影响判据见表11.4.1。 

表 11.4.1  爆炸超压对不同类型建筑物的影响 

建筑物类型 
峰值侧向超压

（kPa） 
后果 

木结构拖车或棚屋 

6.9 孤立的建筑物倾覆。屋顶和墙壁倒塌 

13.8 完全倒塌 

34.5 完全破坏 

钢结构/金属板预制工程建筑 

10.3 金属板撕裂，内墙损坏；高空坠物危险 

17.2 建筑框架支架、覆层和内墙由于框架变形而被破坏 

34.5 完全破坏 

未加固的砌体承重墙建筑 

6.9 没有易碎窗户的墙壁部分倒塌 

8.6 墙和屋顶部分倒塌 

10.3 完全倒塌 

20.7 全部破坏 

钢结构或混凝土框架，无钢筋

砌体填充物或覆层 

10.3 墙体向内倒塌 

13.8 屋顶板倒塌 

17.2 框架完全倒塌 

34.5 完全破坏 

钢筋混凝土或砌体剪力墙建筑 

27.6 屋顶和墙壁在荷载作用下发生挠曲； 内壁损坏 

41.4 建筑物损坏严重且倒塌 

82.7 完全破坏 

11.4.2  爆炸冲击危险区域等级划分标准可参照表11.4.2。 

表 11.4.2  爆炸冲击危险区域等级划分标准 
爆炸超压 P/kPa 爆炸冲击危险区域等级 

P＜6.9 低 

6.9≤P＜20 中 

20≤P＜45 较高 

45≤P＜65 高 

P≥65 非常高 

11.4.3  爆炸冲击对工艺设备的影响参见附录 K。 

11.5  致死概率分析 

11.5.1  各种暴露情况下人员致死概率见表 11.5.1。 
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表 11.5.1  致死概率设置表 

伤害类型 载荷 
特定地点的个人风险（LSIR） 界区外社会风险 

室外 室外 室内 

毒性气体   Plethal Plethal Plethal-indoor 

 

喷射火 

火焰区 1 1 1 

≥35kW/m2 1 1 1 

<35kW/m2 Plethal 0.14Plethal 0 

池火 

火焰区 1 1 1 

≥35kW/m2 1 1 1 

<35kW/m2 Plethal 0.14Plethal 0 

火球 

火焰区 1 1 1 

≥35kW/m2 1 1 1 

<35kW/m2 Plethal 0.14Plethal 0 

闪火 
LFL 区域 1 1 1 

小于 LFL 区域 0 0 0 

爆炸* 

≥30kPa 1 1 1 

10 kPa≤超压
<30kPa 

0 0 0.025 

超压＜10 kPa 0 0 0 

注 1：Plethal表示各种暴露水平下按致死概率方程计算的室外人员致死概率。Plethal-indoor 表示社会风险计算时，采用室

内毒性气体浓度来计算室内人员的死亡概率。 

注 2：对于爆炸冲击伤害，对室外人员也可采用超压致死概率方程计算户外人员致死概率；对于室内人员也可采

用建筑物超压致死曲线或 P-I 致死概率曲线来计算致死概率。 

11.5.2  企业内部建筑物的人员致死概率分析 

11.5.2.1  毒性气体导致的建筑物内人员致死概率分析宜采用室内真实的毒性气体浓度进行致死概率评估，

评估时应考虑建筑物采取的防毒措施的有效性和可靠性，对致死概率进行修正。 

11.5.2.2  闪火导致的建筑内人员致死概率宜考虑建筑设置的防可燃气体进入措施的有效性和可靠性，并

对致死概率进行修正。 

11.5.2.3  因爆炸冲击导致的建筑物内人员致死概率分析宜采用超压致死曲线或建筑物 P-I 致死曲线进行

致死概率评估。不同建筑物的超压致死曲线参见附录 L。 

11.5.2.4  爆炸冲击波对建筑物安全影响的精确评估可采用 GB 50779 的相关方法。 

11.6  多米诺影响分析 

11.6.1 在暴露影响中，宜考虑爆炸冲击和火灾火焰或热辐射危害导致临近的储罐区、管廊等区域发生次生

灾难性失效引发的多米诺影响。 

11.6.2  目标对象发生多米诺破坏的超压载荷和火灾载荷应根据设备的设计、储存物料、现场安全措施等

实际情况进行确定，缺乏详细资料时引发多米诺效发生的阈值条件可采用附录 M 的阈值。 

11.7  风险分析 

11.7.1  特定地点的个人风险（LSIR）和社会风险 

11.7.1.1  评估石油化工企业界区外的风险时，应得到 LSIR 风险等高线和 FN 曲线。LSIR 风险等高线应

至少得到不小于 1.0×10-8/年的等值线。计算界区外 FN 曲线时，可不考虑界区内的人员分布。 

11.7.1.2  特定地点的个人风险（LSIR）和社会风险的计算方法见 AQ/T 3046。 

11.7.1.3  当计算的场景涉及毒性气体泄漏时，宜单独对毒性气体的影响区域进行网格划分。 

11.7.1.4  社会风险的计算应考虑人员处于室外和建筑物内的影响。 

11.7.2  个人年度死亡风险 IRPA 

11.7.2.1  对厂界内的人员集中建筑物应分析个人年度死亡风险。 

11.7.2.2  室外特定位置个人年度死亡风险应采用下式进行确定： 
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𝐼𝑅𝑃𝐴𝑜𝑢𝑡 = 𝐿𝑆𝐼𝑅𝑜𝑢𝑡 × 𝑃𝑒𝑥𝑝      ……………（11.7.2.2-1） 

式中： 

IRPAout——室外特定位置个人年度死亡风险，单位为次/年； 

LSIRout——特定地点的个人风险，单位为次/年； 

Pexp——人员的平均暴露概率。 

11.7.2.3  人员集中建筑物处的个人年度死亡风险应采用下式进行确定： 

                              𝐼𝑅𝑃𝐴𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 = 𝐿𝑆𝐼𝑅𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 × 𝑃𝑒𝑥𝑝      ……（11.7.2.3-1） 

IRPAbuilding——人员集中建筑物处的个人年度死亡风险，单位为/年； 

LSIRbulidng——人员集中建筑物处室内的个人风险，单位为/年； 

Pexp——人员的平均暴露概率。 

11.7.2.4  岗位个人年度死亡风险应考虑该岗位的人员在一天中所处位置的分布，可采用下式进行确定： 

𝐼𝑅𝑃𝐴岗位 = ∑𝐿𝑆𝐼𝑅𝑜𝑢𝑡−𝑖 × 𝑃𝑒𝑥𝑝−𝑖+∑𝐿𝑆𝐼𝑅𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔−𝑗 × 𝑃𝑒𝑥𝑝−𝑗   （11.7.2.4-1） 

式中： 

𝐿𝑆𝐼𝑅𝑜𝑢𝑡−𝑖——该岗位人员处于户外 i 处的个人风险，单位为/年； 

𝑃𝑒𝑥𝑝−𝑖——该岗位人员在户外 i 处的暴露时间概率； 

𝐿𝑆𝐼𝑅𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔−𝑗——该岗位人员处于建筑 j 内的个人风险，单位为/年； 

𝑃𝑒𝑥𝑝−𝑗——该岗位人员在建筑 j 内的暴露时间概率。 

11.7.3  潜在生命损失 PLL 

11.7.3.1  潜在生命损失可采用下式进行计算： 

𝑃𝐿𝐿 = ∬𝐿𝑆𝐼𝑅(𝑥, 𝑦)𝑚(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦       ………（11.7.3.1-1） 

𝑃𝐿𝐿 = ∑𝑁𝑃(𝑁) = ∑𝑁[𝐹(𝑁) − 𝐹(𝑁 + 1)] = ∑ 𝐹(𝑁)

∞

𝑁=1

∞

𝑁=1

∞

𝑁=1

…（11.7.3.1 − 2） 

式中： 

LSIR(x,y)——x，y 坐标位置上的个人风险； 

m(x,y)——人口密度； 

F(N)——死亡人数超过 N 人的发生频率； 

P（N）——死亡 N 人的频率。 

11.7.3.2  计算 PLL 时应计算厂区内的 PLL。 

12  风险控制标准与风险敏感性分析 

12.1  毒性物质影响 

12.1.1  应急计划制定时的毒性物质控制标准宜采用 ERPG 阈值。如果没有 ERPG-3，可采用以下规则替

代： 

1）使用 5 倍的 ERPG-2； 

2）LC-50 值除于 30。 

如果没有 ERPG-2，可采用以下规则替代： 

1）使用 STEL（短期暴露极限）或最高容许浓度 MAC； 

2）使用 3 倍 TWA（时间加权平均容许浓度）值。 

STEL、TWA 和 MAC 值见 GBZ 2.1。 

12.1.2  当采用可信事故确定外部安全防护距离时，应采取 1%的致死概率或 SLOT 剂量。 

12.2  火灾热辐射影响阈值 

12.2.1  在可信事故下，人员暴露和主要安全功能单元满足的火灾热辐射影响阈值见表 12.2.1。 

表 12.2.1  人员暴露和主要安全功能单元失效准则 
参数 可能造成人员死

亡 

人无法逃生 安全区域不可用（如集合区域） 

热辐射强度（kW/m2） >12.50 >6.31 >3.20 

12.2.2  在应急情况下，应急人员工作区域设计的最大热辐射强度应满足表 12.2.2。 



SH/T ****—*** 

37 

表 12.2.2  热辐射等级 
辐射热强度（kW/m2） 条件 

1.58 人员穿有适当衣服可长期停留的地点。 

4.73 无热辐射屏蔽设施，操作人员穿有适当的防护衣时，最多可停留几分钟的地点。 

6.31 无热辐射屏蔽设施，操作人员穿有适当的防护衣时，最多可停留 1min 的地点。 

9.46 在火炬设计流量排放燃烧时，操作人员可能进入的区域，如火炬架根部或火炬附近

高耸设备的操作平台处，但暴露时间应限于几秒钟，并有充分的逃离通道。 

注 1：以上辐射热不包括太阳辐射热。 

注 2：太阳的辐射热强度一般为 0.79kW/m2~1.04kW/m2。 

12.2.3  不同的热辐射强度下，设计的人员最大暴露时间应满足表 12.2.3 的要求。 

表 12.2.3  最大设计热辐射等级 

辐射等级，q，kW/m2 暴露时间限制，s 

q＞9.46 少于 5s 

9.46≥q＞4.73 10(11.3-q)/2.81 

4.73≥q＞1.58 10(7.57-q)/1.2 

1.58≥q 无限制 

12.2.4  火炬系统对周边的热辐射控制标准应执行 SH/T 3009。 

12.2.5  防火堤内池火灾对周边设备的热辐射控制标准见表 12.2.5。 

表 12.2.5  界区内允许的热辐射（不包括太阳热辐射） 

界区内的设备 最大热辐射/（kW/m2） 

相邻储罐的混凝土外表面：未加保护 a,c 或已加热保护 b 32 

相邻储罐的金属外表面：未加保护 c 或已加热保护 b 15 

相邻压力储存容器和工艺设施的外表面 15 

控制室、维修间、实验室、仓库等 8 

行政办公楼 5 

a 预应力混凝土罐最大辐射通量可根据下列要求确定：混凝土的厚度应满足在火灾的情况下，预应力钢筋的温度足够

低，以保证 LNG 储罐和附属设备的完整性，并在最大设计压力下工作。如果没有蓄水系统，储罐设计的完整性应确保在

需要的时间内能够从外部水源获得足量的消防水。可用经验公式来确定混凝土的最小厚度。 

b 该设施通过水喷淋、防火、辐射屏或类似系统进行保护。 

c 通过保持间距加以保护。 

12.3  特定地点的个人风险与社会风险 

12.3.1 特定地点的个人风险可用于项目的选址或总图布置，针对厂区外不同的防护目标确定外部安全距

离或确定适合的搬迁范围。社会风险用于量化评估企业对厂区外敏感目标的公众发生群死群伤的风险，控

制厂区外的人口分布或人口密度。 

12.3.2  厂区外不同防护目标的特定地点的个人风险应满足 GB 36894 或项目所在地的要求。 

12.3.3  厂区外社会风险应符合 ALARP 原则，厂区外的社会风险标准应满足 GB 36894 的要求。 

12.3.4  当风险评估的目的是确定外部安全距离时，应确保外部安全距离区域内各类防护目标个人风险和

厂区外的社会风险同时满足要求。 

12.4  厂区内的风险控制 

12.4.1  厂区内的个人年度风险不应超过 10-3/年。 

12.4.2  当厂区内的个人年度风险处于 10-3~10-5/年的范围时，应在可实现的范围内，尽可能采取安全措施

降低风险。 

12.4.3  厂区内潜在生命损失应满足企业的风险控制准则。 

12.5  厂区内人员集中建筑物风险控制标准 

12.5.1  建筑物内因火灾爆炸和中毒事件导致的个人年度风险应满足 12.4 条的规定。 

12.5.2  建筑物受到的爆炸冲击波超压≥6.9 kPa 或者爆炸冲量≥207 kPa·ms 时，建筑物主体结构应采用抗

爆设计，建筑物其它部分的抗爆要求参见 GB50779。 

12.5.3  建筑物抗爆设防荷载宜为累计频率≤1×10-4/年的爆炸冲击波参数，或者根据可信事故场景确定的

爆炸冲击波参数。 
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12.5.4  当建筑物处的闪火累计频率超过 1×10-5/年，宜采取防止可燃气体进入建筑物的措施。当建筑物处

的闪火累计频率超过 1×10-3/年，应采取防止可燃气体进入建筑物的措施。 

12.5.5  建筑物内部人员因毒性气体导致的个人年度死亡风险超过 1×10-3/年时，应进行专门的防毒设计；

当可信事故下建筑物内的有毒气体浓度超过 IDLH 或剂量超过 SLOT 时，或建筑物内部人员的毒性气体导

致的个人年度死亡风险超过 1×10-5/年时，建筑物可采用防毒设计或应急逃生设计。 

12.6  风险敏感性分析 

12.6.1  各防护目标处特定地点的个人风险及风险敏感性分析。当防护目标风险超过风险控制标准时，应

进行风险敏感性分析，确定主要的贡献者，提出风险消减措施并再次进行风险值对比。 

12.6.2  界区外社会风险及风险敏感性分析。确定界区外社会风险是否满足要求，如果社会风险不可接受，

对不满足的 FN 曲线某个范围，应进行风险敏感性性分析，确定最主要的贡献者，并提出风险消减措施。 

12.6.3  总潜在生命损失和各位置的分布及风险敏感性分析，确定企业或装置年度预期死亡人数以及高风

险位置，对装置进行风险排序。 

12.6.4  个人年度死亡风险 IRPA。对厂界内每个人员存在的固定位置和人员集中建筑物处的个人年度死亡

风险超过风险控制标准时，应进行风险敏感性分析，确定主要的贡献者，提出风险消减措施。 
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附录 A 

（规范性） 

定量风险评估基本程序 

 
图 A.1  定量风险评估基本程序 
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附录 B 

（资料性） 

ALARP 原则 

ALARP 原则指在当前的技术条件和合理的费用下，对风险的控制要做到在合理可行的原则下“尽可能

的低”。按照 ALARP 原则，风险区域可分为： 

1）不可接受的风险区域。指容忍风险值以上的风险区域。在这个区域，除非特殊情况，风险是不可接

受的，需要采取措施降低风险； 

2）尽可能降低区域（有条件容忍的风险区域）。指容忍风险线与接受风险线之间的风险区域。在这个

区域内应满足以下条件之一时，风险才是可容忍的： 

——在当前的技术条件下，进一步降低风险不可行； 

——降低风险所需的成本远远大于降低风险所获得的收益。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

尽可能降低区域（中风险区

域），但需满足以下条件：

在当前的技术条件下，进一

步降低风险不可行或降低风

险所需的成本远远大于降低

风险所获得的收益 

广泛可接受的风险区域（低

风险区域） 

不可接受的风险区域 

高风险区域（较大或重

大风险区域） 

图 B.1  ALARP原则 

容忍风险线（Tolerable risk） 

接受风险线（Acceptable Risk） 
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3）广泛可接受的风险区域。指接受风险线以下的低风险区域。在这个区域，剩余风险水平是可忽略的，

一般不要求进一步采取措施降低风险。但有必要保持警惕以确保风险维持在这一水平。 

ALARP 原则推荐在合理可行的情况下，把风险降低到“尽可能低”。如果一个风险位于两种极端情况

（不可接受的风险区域和广泛可接受的风险区域）之间，如果符合 ALARP 原则，则所得到的风险可认为

是可容忍的风险。 
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附录 C 

（资料性） 

可信事故场景确定方法 

可信事故场景确定方法如下： 

（1）识别出潜在的主要危险场景（例如爆炸、毒性和火灾等），然后判断该场景是否为“真实”的。 

（2）根据场景事件发生频率，筛选出事故后果的发生频率不低于 1×10-5/年的事件。 

（3）模拟和评估事故后果，确定满足以上要求的最严重事故后果场景。 

（4）确定可信事故场景，即具有合理发生概率的所有真实场景事件中，后果最严重的事故。 

 

图 C.1  可信事故场景确定流程图 

被视为“可信”或“不可信”的情况包括但不限于表 C.1 中的示例。 
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表 C.1  可信和不可信情况示例 

可信的 （1）小孔径管道的破裂； 

（2）工艺设备泄漏； 

（3）泵/压缩机密封故障； 

（4）垫片失效； 

（5）装卸软管断裂； 

（6）操作活动（如更换过滤器）导致的控制损失； 

（7）工艺异常，如容器或储罐溢流。 

可能“可

信”也可能

“不可信” 

（1）管径较大的管道或容器/储罐破裂； 

（2）正常运行条件下压力容器结构失效； 

（3）泵或压缩机外壳/阀门的灾难性故障； 

（4）超过泄压系统泄压能力的反应失控； 

（5）车辆对暴露的工艺设备和管道的冲击。 

不可信 （1）物理上不可能发生的事件（如可燃物质的存量不足以产生的情况；

在有路缘石和堤坝的区域发生的非受限池火）； 

（2）多个多米诺事件，每个事件的可能性都很低； 

（3）释放的可燃气体充满了多个间隔良好的工艺装置，并引起了一次大

爆炸； 

（4）多个非相连的工艺容器同时泄漏。 
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附录 D  

（规范性） 

主要工艺设备的通用泄漏频率 

D.1  各设备失效模型泄漏参数 

表 D.1  各设备失效模型泄漏参数 

名称 描述 泄漏类型 

参数 

C a m n Frup Dmin 

/年 — — — /年 mm 

压缩机-离心 离心压缩机 Full Leaks 0.00418 0 -1.47914 0 0 1 

压缩机-往复 往复式压缩机 Full Leaks 0.035503 0 -1.05 0 3.0×10-4 1 

过滤器 从液体中过滤固体 Full Leaks 0.002081 0 -0.92655 0 0 1 

法兰 法兰接头，所有直径 Full Leaks 3.15×10-5 0.001 -1.16629 1.29 1.5×10-6 1 

换热器-翅片风扇 换热器翅片散热器 Full Leaks 0.001871 0 -0.72542 0 0 1 

换热器-板式 板式换热器 Full Leaks 0.007679 0 -0.64118 0 0 1 

管壳式换热器 烃类介质在壳程 Full Leaks 0.001771 0 -1 0 0 1 

管壳式换热器 烃类介质在管程 Full Leaks 0.00146 0 -0.75488 0 0 1 

收发球筒 收发球筒 Full Leaks 0.003255 0 -1.08357 0 0 1 

管道—工艺 

工艺管道（1m），所有

直径 Full Leaks 3.27×10-5 5000 -1.05825 -2.08 0 1 

泵—离心 

离心泵，单密封和双密

封 Full Leaks 0.004806 0 -1.14632 0 0 1 

泵—往复 

往复式泵，单密封和双

密封 Full Leaks 0.004525 0 -0.55893 0 0 1 

小孔径管件 小孔径管件 Full Leaks 0.000284 0 -0.94462 0 0 1 

阀门-手动 非驱动阀，所有直径 Full Leaks 1.41×10-5 0.1 -0.90633 0.64 1.0×10-6 1 

容器—工艺 

工艺压力容器，包括反

应器和柱体 Full Leaks 7.43×10-4 0 -0.68798 0 0 1 

阀门 

驱动非管线阀，所有直

径 Full Leaks -4.6×10-4 -2 -1.14336 -0.035 5.0×10-6 1 

常压储存容器 常压储存容器 Full Leaks 1.98×10-3 0 -0.60719 0 0 1 



SH/T ****—****  

 

45 

D.2.1  工艺管道泄漏频率 

表 D.2.1-1  工艺管道泄漏频率表（单位为/米.年） 

孔径类型（mm） 50 mm 150mm 300mm 450mm 600mm 900 mm 

1 to 10 7.3E-05 3.5E-05 3.1E-05 3.1E-05 3.0E-05 3.0E-05 

10 to 50  7.0E-06 2.7E-06 2.4E-06 2.4E-06 2.4E-06 2.3E-06 

50 to 150  0.0E+00 6.0E-07 3.7E-07 3.6E-07 3.6E-07 3.6E-07 

>150  0.0E+00 0.0E+00 1.7E-07 1.7E-07 1.6E-07 1.6E-07 

TOTAL  8.0E-05 3.8E-05 3.4E-05 3.3E-05 3.3E-05 3.3E-05 

注 1：包括工艺装置内的管道，但不包括装置间管道或装置到罐区/罐区与装卸设施之间的管道（cross-

country）。 

D.3.1  长管道泄漏频率 

表 D.3.1-1  装置与装置之间的长管道泄漏频率表（单位为/米.年） 

孔径类型（mm） 50 mm 150mm 300mm 450mm 600mm 900 mm 

1 to 10 6.6E-05 3.1E-05 2.8E-05 2.7E-05 2.7E-05 2.7E-05 

10 to 50  6.3E-06 2.4E-06 2.2E-06 2.2E-06 2.2E-06 2.1E-06 

50 to 150  0.0E+00 5.4E-07 3.3E-07 3.2E-07 3.2E-07 3.2E-07 

>150  0.0E+00 0.0E+00 1.5E-07 1.5E-07 1.4E-07 1.4E-07 

TOTAL  7.2E-05 3.4E-05 3.1E-05 3.0E-05 3.0E-05 3.0E-05 

表 D.3.1-2  装置到罐区/罐区与装卸设施之间的长管道泄漏频率表（单位为/米.年） 

孔径类型（mm） 50 mm 150mm 300mm 450mm 600mm 900 mm 

1 to 10 5.8E-05 2.8E-05 2.4E-05 2.4E-05 2.4E-05 2.4E-05 

10 to 50  5.6E-06 2.2E-06 1.9E-06 1.9E-06 1.9E-06 1.8E-06 

50 to 150  0.0E+00 4.8E-07 3.0E-07 2.9E-07 2.9E-07 2.9E-07 

>150  0.0E+00 0.0E+00 1.4E-07 1.4E-07 1.3E-07 1.3E-07 

TOTAL  6.4E-05 3.0E-05 2.7E-05 2.6E-05 2.6E-05 2.6E-05 

D.4.1  工艺容器泄漏频率 

表 D.4.1-1  工艺容器泄漏频率表（连接处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 完全释放 

1 to 10 5.9E-04 

10 to 50 1.0E-04 

>50 5.1E-05 

TOTAL  7.4E-04 

注 1：包括工艺容器和塔，但不包括存储容器。范围包括容器本身和任何喷嘴或检查口，但不包括第一道法兰

以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

表 D.4.1-2  工艺容器泄漏频率表（连接处直径大于 150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 完全释放 

1 to 10 5.9E-04 

10 to 50 1.0E-04 

50 to 150 2.7E-05 

>150 2.4E-05 

TOTAL 7.4E-04 

注 1：包括工艺容器和塔，但不包括存储容器。范围包括容器本身和任何喷嘴或检查口，但不包括第一道法兰

以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.5.1  离心泵泄漏频率 
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表 D.5.1-1  离心泵泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  4.4E-03 

10 to 50  2.9E-04 

>50  5.4E-05 

TOTAL  4.8E-03 

注 1：离心泵包括单密封和双密封。范围包括泵本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪

表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

表 D.5.1-2  离心泵泄漏频率表（进口处直径大于 150mm） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  4.4E-03 

10 to 50  2.9E-04 

50 to 150  3.9E-05 

>150  1.5E-05 

TOTAL 4.8E-03 

注 1：离心泵包括单密封和双密封。范围包括泵本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪

表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.6.1  往复泵泄漏频率 

表 D.6.1-1  往复泵泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  3.3E-03 

10 to 50  7.4E-04 

>50  5.0E-04 

TOTAL  4.5E-03 

注 1：往复泵包括单密封和双密封。范围包括泵本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪

表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

表 D.6.1-2  往复泵泄漏频率表（进口处直径大于 150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  3.3E-03 

10 to 50  7.4E-04 

50 to 150  2.3E-04 

>150  2.7E-04 

TOTAL  4.5E-03 

注 1：往复泵包括单密封和双密封。范围包括泵本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪

表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.7.1  离心式压缩机泄漏频率 

表 D.7.1-1  离心式压缩机泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  4.1E-03 

10 to 50  1.3E-04 

>50  1.3E-05 

TOTAL  4.2E-03 

注 1：范围包括压缩机本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自

身也不包括。 
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表 D.7.1-2  离心式压缩机泄漏频率表（进口处直径大于 150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  4.1E-03 

10 to 50  1.3E-04 

50 to 150  1.0E-05 

>150  2.5E-06 

TOTAL  4.2E-03 

注 1：范围包括压缩机本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自

身也不包括。 

D.8.1  往复式压缩机泄漏频率 

表 D.8.1-1  往复式压缩机泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  3.2E-02 

10 to 50  2.6E-03 

>50  8.8E-04 

TOTAL  3.6E-02 

注 1：范围包括压缩机本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自

身也不包括。 

表 D.8.1-2  往复式压缩机泄漏频率表（进口处直径大于 150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  3.2E-02 

10 to 50  2.6E-03 

50 to 150  4.0E-04 

>150  4.8E-04 

TOTAL  3.6E-02 

注 1：范围包括压缩机本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自

身也不包括。 

D.9.1  管壳式换热器泄漏频率 

表 D.9.1-1  管壳式换热器（壳程&管程，壳程内为烃类介质）泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）

（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  1.6E-03 

10 to 50  1.4E-04 

>50  3.6E-05 

TOTAL 1.8E-03 

注 1：范围包括管壳式换热器（壳程&管程，壳程内为烃类介质）本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀

门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 
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表 D.9.1-2  管壳式换热器（壳程&管程，壳程内为烃类介质）泄漏频率表（进口处直径大于

150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10 1.6E-03 

10 to 50 1.4E-04 

50 to 150 2.4E-05 

>150 1.2E-05 

TOTAL 1.8E-03 

注 1：范围包括管壳式换热器（壳程&管程，壳程内为烃类介质）本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、

管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

表 D.9.1-3  管壳式换热器（壳程&管程，管程内为烃类介质）泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）

（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  1.2E-03 

10 to 50  1.8E-04 

>50  7.6E-05 

TOTAL  1.5E-03 

注 1：范围包括管壳式换热器（壳程&管程，管程内为烃类介质），但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管

道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

表 D.9.1-4  管壳式换热器（壳程&管程，管程内为烃类介质）泄漏频率表（进口处直径大于

150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  1.2E-03 

10 to 50  1.8E-04 

50 to 150  4.3E-05 

>150  3.3E-05 

TOTAL  1.5E-03 

注 1：范围包括管壳式换热器（壳程&管程，管程内为烃类介质）本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀

门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.10.1  板式换热器泄漏频率 

表 D.10.1-1  板式换热器泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  5.9E-03 

10 to 50  1.1E-03 

>50  6.3E-04 

TOTAL  7.3E-03 

注 1：范围包括板式换热器本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰

自身也不包括。 
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表 D.10.1-2  板式换热器泄漏频率表（进口处直径大于 150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  5.9E-03 

10 to 50  1.1E-03 

50 to 150  3.2E-04 

>150  3.1E-04 

TOTAL  7.3E-03 

注 1：范围包括板式换热器本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰

自身也不包括。 

D.11.1  空冷器泄漏频率 

表 D.11.1-1  空冷器泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  1.5E-03 

10 to 50  2.4E-04 

>50  1.1E-04 

TOTAL  1.0E-03 

注 1：范围包括空冷器本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身

也不包括。 

表 D.11.1-2  空冷器泄漏频率表（进口处直径大于 150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  1.5E-03 

10 to 50  2.4E-04 

50 to 150  6.0E-05 

>150  4.9E-05 

TOTAL  1.0E-03 

注 1：范围包括空冷器本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身

也不包括。 

D.12.1  过滤器泄漏频率 

表 D.12.1-1  过滤器泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  1.8E-03 

10 to 50  1.9E-04 

>50  5.5E-05 

TOTAL  2.1E-03 

注 1：范围包括过滤器本体和任何喷嘴或检查孔，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附

件，第一道法兰自身也不包括。 

表 D.12.1-2  过滤器泄漏频率表（进口处直径大于 150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

1 to 10  1.8E-03 

10 to 50  1.9E-04 

50 to 150  3.5E-05 

>150  2.0E-05 
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TOTAL  2.1E-03 

注 1：范围包括过滤器本体和任何喷嘴或检查孔，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附

件，第一道法兰自身也不包括。 

D.13.1  法兰泄漏频率 

表 D.13.1-1  法兰基础泄漏频率表（单位为/年） 

孔径类型（mm） 50 mm 150mm 300mm 450mm 600mm 900 mm 

1 to 10 3.4E-05 4.8E-05 7.6E-05 1.1E-04 1.4E-04 2.2E-04 

10 to 50  4.0E-06 3.0E-06 4.7E-06 6.6E-06 8.8E-06 1.4E-05 

50 to 150  0.0E+00 2.0E-06 6.1E-07 8.7E-07 1.1E-06 1.8E-06 

>150  0.0E+00 0.0E+00 1.7E-06 1.8E-06 1.9E-06 2.2E-06 

TOTAL  3.8E-05 5.3E-05 8.3E-05 1.2E-04 1.5E-04 2.4E-04 

注 1：范围包括两个法兰面、一个垫圈（如已安装）和两个管道焊缝。法兰类型包括环形接头、螺旋缠绕、卡

箍和锤式活接头。 

不同类型法兰泄漏频率修正因子见表 D.13.1-2，法兰泄漏频率=法兰基础泄漏频率×修正因子。 

表 D.13.1-2  不同类型法兰的泄漏频率修正 

法兰类型 孔径分布（mm） 修正因子 

环槽面法兰 10~50 None 

50~150 None 

＞150 None 

突面法兰 10~50 总法兰泄漏频率的 30% 

50~150 总法兰泄漏频率的 30% 

＞150 总法兰泄漏频率的 10% 

紧凑型法兰 10~50 ×0.062 

50~150 ×0.991 

＞150 ×0.991 

高压自紧式法兰 10~50 ×0.064 

50~150 ×1.020 

＞150 ×1.020 

D.14.1  仪表接管泄漏频率 

表 D.14.1-1  仪表接管泄漏频率表（单位为/年） 

孔径类型（mm） 泄漏频率 

10 to 50 2.5E-05 

总计 2.5E-05 

注 1：范围包括仪表本身以及最多 2 个仪表阀门、4 个法兰、1 个附件和相关的小口径管道，通常直径为 25mm

或更小。 

D.2.2  工艺管道泄漏频率 

表 D.2.2-1  工艺管道泄漏频率表（单位为/米.年） 

孔径类型（mm） 50 mm 150 mm 300 mm 450 mm 600 mm 900 mm 

1 to 3 1.5E-05 9.5E-06 8.6E-06 8.1E-06 7.7E-06 7.7E-06 

3 to 10 6.4E-06 3.9E-06 4.2E-06 4.8E-06 4.9E-06 4.9E-06 

10 to 50 2.8E-06 1.6E-06 2.1E-06 3.0E-06 3.3E-06 3.3E-06 

50 to 150 1.0E-06 3.2E-07 5.2E-07 9.7E-07 1.2E-06 1.2E-06 

>150 —— 2.0E-07 4.6E-07 1.3E-06 1.7E-06 1.7E-06 

合计 2.5E-05 1.6E-05 1.6E-05 1.8E-05 1.9E-05 1.9E-05 

D.3.2  长管道泄漏频率 

表 D.3.2-1  装置与装置之间的长管道泄漏频率表（单位为/米.年） 

孔径类型（mm） 50 mm 150 mm 300 mm 450 mm 600 mm 900 mm 

1 to 3 1.35E-05 8.55E-06 7.74E-06 7.29E-06 6.93E-06 6.93E-06 

3 to 10 5.76E-06 3.51E-06 3.78E-06 4.32E-06 4.41E-06 4.41E-06 
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10 to 50 2.52E-06 1.44E-06 1.89E-06 2.70E-06 2.97E-06 2.97E-06 

50 to 150 9.00E-07 2.88E-07 4.68E-07 8.73E-07 1.08E-06 1.08E-06 

>150 —— 1.80E-07 4.14E-07 1.17E-06 1.53E-06 1.53E-06 

合计 2.25E-05 1.44E-05 1.44E-05 1.62E-05 1.71E-05 1.71E-05 

表 D.3.2-2  装置到罐区/罐区与装卸设施之间的长管道泄漏频率表（单位为/米.年） 

孔径类型（mm） 50 mm 150 mm 300 mm 450 mm 600 mm 900 mm 

1 to 3 1.20E-05 7.60E-06 6.88E-06 6.48E-06 6.16E-06 6.16E-06 

3 to 10 5.12E-06 3.12E-06 3.36E-06 3.84E-06 3.92E-06 3.92E-06 

10 to 50 2.24E-06 1.28E-06 1.68E-06 2.40E-06 2.64E-06 2.64E-06 

50 to 150 8.00E-07 2.56E-07 4.16E-07 7.76E-07 9.60E-07 9.60E-07 

>150 —— 1.60E-07 3.68E-07 1.04E-06 1.36E-06 1.36E-06 

合计 2.00E-05 1.28E-05 1.28E-05 1.44E-05 1.52E-05 1.52E-05 

D.4.2  工艺容器泄漏频率 

表 D.4.2-1  工艺容器泄漏频率表 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 3.3E-04 3.3E-04 

3 to 10 1.7E-04 1.7E-04 

10 to 50 9.3E-05 9.3E-05 

50 to 150 4.9E-05 2.5E-05 

>150 —— 2.4E-05 

合计 6.5E-04 6.5E-04 

    注 1：包括工艺容器和塔，但不包括存储容器。范围包括容器本身和任何喷嘴或检查口，但不包

括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.5.2  离心泵泄漏频率 

表 D.5.2-1  离心泵泄漏频率表 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 2.7E-03 2.7E-03 

3 to 10 6.4E-04 6.4E-04 

10 to 50 1.4E-04 1.4E-04 

50 to 150 1.8E-05 1.4E-05 

>150 —— 4.0E-06 

合计 3.5E-03 3.5E-03 

注 1：离心泵包括单密封和双密封。范围包括泵本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管

道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.6.2  往复泵泄漏频率 

表 D.6.2-1  往复泵泄漏频率表 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 8.1E-04 8.1E-04 

3 to 10 5.5E-04 5.5E-04 

10 to 50 4.2E-04 4.2E-04 

50 to 150 4.4E-04 1.6E-04 

>150 —— 2.8E-04 

合计 2.2E-03 2.2E-03 

注 1：往复泵包括单密封和双密封。范围包括泵本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管

道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.7.2  离心式压缩机泄漏频率 

表 D.7.2-1  离心式压缩机泄漏频率表 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 3.4E-03 3.4E-03 

3 to 10 1.5E-03 1.5E-03 

10 to 50 6.7E-04 6.7E-04 

50 to 150 2.5E-04 1.5E-04 
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>150 —— 1.1E-04 

合计 5.8E-03 5.8E-03 

注 1：范围包括压缩机本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，

第一道法兰自身也不包括。 

D.8.2  往复式压缩机泄漏频率 

表 D.8.2-1  往复式压缩机泄漏频率表 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 6.8E-03 6.8E-03 

3 to 10 3.1E-03 3.1E-03 

10 to 50 1.4E-03 1.4E-03 

50 to 150 5.6E-04 3.2E-04 

>150 —— 2.4E-04 

合计 1.2E-02 1.2E-02 

注 1：范围包括压缩机本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，

第一道法兰自身也不包括。 

D.9.2  管壳式换热器泄漏频率 

表 D.9.2-1  管壳式换热器（壳程&管程，壳程内为烃类介质）泄漏频率表（单位为/年） 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 9.0E-04 9.0E-04 

3 to 10 4.3E-04 4.3E-04 

10 to 50 2.1E-04 2.1E-04 

50 to 150 9.7E-05 5.3E-05 

>150 —— 4.4E-05 

合计 1.6E-03 1.6E-03 

注 1：范围包括管壳式换热器（壳程&管程，壳程内为烃类介质）本身，但不包括第一道法兰以

后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

表 D.9.2-2  管壳式换热器（壳程&管程，壳程内为烃类介质）泄漏频率表（单位为/年） 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 3.9E-04 3.9E-04 

3 to 10 2.3E-04 2.3E-04 

10 to 50 1.5E-04 1.5E-04 

50 to 150 1.1E-04 4.9E-05 

>150 —— 6.2E-05 

合计 8.8E-04 8.8E-04 

注 1：范围包括管壳式换热器（壳程&管程，壳程内为烃类介质）本身，但不包括第一道法兰以

后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.10.2  板式换热器泄漏频率 

表 D.10.2-1  板式换热器泄漏频率表（单位为/年） 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 5.6E-03 5.6E-03 

3 to 10 2.0E-03 2.0E-03 

10 to 50 6.8E-04 6.8E-04 

50 to 150 1.7E-04 1.1E-04 

>150 —— 5.8E-05 

合计 8.4E-03 8.4E-03 

注 1：范围包括板式换热器本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附

件，第一道法兰自身也不包括。 

D.11.2  空冷器泄漏频率 

表 D.11.2-1  空冷器泄漏频率表（进口处直径 50-150mm）（单位为/年） 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 8.9E-04 8.9E-04 

3 to 10 3.1E-04 3.1E-04 

10 to 50 1.1E-04 1.1E-04 

50 to 150 2.8E-05 1.8E-05 

>150 —— 9.3E-06 



SH/T ****—****  

 

53 

合计 1.3E-03 1.3E-03 

注 1：范围包括空冷器本身，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法兰、仪表和附件，第

一道法兰自身也不包括。 

D.12.2  过滤器泄漏频率 

表 D.12.2-1  过滤器泄漏频率表（单位为/年） 

孔径类型（mm） 入口直径 50 to 150 mm 入口直径>150 mm 

1 to 3 1.2E-03 1.2E-03 

3 to 10 4.4E-04 4.4E-04 

10 to 50 1.5E-04 1.5E-04 

50 to 150 3.9E-05 2.6E-05 

>150 —— 1.3E-05 

合计 1.9E-03 1.9E-03 

注 1：范围包括过滤器本体和任何喷嘴或检查孔，但不包括第一道法兰以后的附属阀门、管道、法

兰、仪表和附件，第一道法兰自身也不包括。 

D.13.2  法兰泄漏频率 

表 D.13.2-1  法兰基础泄漏频率表（单位为/年） 

孔 径 类 型

（mm） 

50 mm 150 mm 300 mm 450 mm 600 mm 900 mm 

1 to 3 4.4E-06 7.0E-06 1.3E-05 1.9E-05 2.1E-05 2.1E-05 

3 to 10 2.0E-06 3.1E-06 5.0E-06 6.5E-06 6.9E-06 6.9E-06 

10 to 50 9.1E-07 1.4E-06 1.9E-06 2.1E-06 2.2E-06 2.2E-06 

50 to 150 3.8E-07 3.2E-07 3.7E-07 3.4E-07 3.3E-07 3.3E-07 

>150 —— 5.7E-07 1.3E-06 2.0E-06 2.2E-06 2.2E-06 

合计 7.7E-06 1.2E-05 2.1E-05 3.0E-05 3.3E-05 3.3E-05 

注 1：范围包括两个法兰面、一个垫圈（如已安装）和两个管道焊缝。法兰类型包括环形接头、

螺旋缠绕、卡箍和锤式活接头。不同类型法兰泄漏频率修正因子见表 D.13.1-2。 

D.14.2  仪表接管泄漏频率 

表 D.14.2.2-1  仪表接管泄漏频率表（单位为/年） 

孔径类型（mm） 25 mm 50 mm 

10 to 50 2.7E-05 2.0E-05 

合计 2.7E-05 2.0E-05 

注 1：范围包括仪表本身以及最多 2 个仪表阀门、4 个法兰、1 个附件和相关的小口径管道，通

常直径为 25mm 或更小。 

2006 年或以前的设备设施的泄漏频率采用 D.2.1~D.14.1 的泄漏频率，2006 年以后的设备设施的泄漏频率采用

D.2.2~D.14.2 的泄漏频率。 

D.15  常压常温储罐泄漏频率 

表 D.15-1  常压常温储罐风险场景发生频率 

体积＞450m3 的常压储罐风险场景与发生频率（/年） 

类型 外浮顶（/(座.年） 内浮顶 拱顶储罐 

灾难性破裂 a 5.0×10-6 5.0×10-6 5.0×10-6 

严重泄漏 1.0×10-4 1.0×10-4 1.0×10-4 

中等泄漏 2.5×10-3 2.5×10-3 2.5×10-3 

全面积火灾 1.2×10-4 - - 

内部爆炸和储罐全面积火灾  9.0×10-5 9.0×10-5 

溢流 b --- 

体积≤450m3 的其他常温常压储罐风险场景与发生频率（/年） 

类型 储罐 泄漏孔径mm 

灾难性破裂 1.6E-5 - 

严重泄漏孔径 1.0E-4 250 

中等泄漏孔径 1.0E-3 75 

溢流事件 -- 

a 灾难性破裂考虑了外部破坏和自然灾害（如空难、地震等）等的影响，当工厂存在发生更

高可能性的灾难性破裂条件时，应对以上频率事件进行修正。 

b 常压储罐溢流事件应根据储罐设计的溢流保护和操作频次，采用LOPA或事件树等方法确
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定发生频率，典型的安全措施包括基本控制系统、独立的液位报警和人员响应、独立的高高液位

联锁切断、气体检测或视频监测自动切断或人工响应切断、多种方式的液体测量如储罐剩余体积

监测及相关程序、互锁防止错误进料等。当储罐设计了溢流管道至地表面，防止了大面积雾化气

云的生成时，可不考虑溢流工况。 

表D.15-1中体积＞450m3的常压储罐严重泄漏和中等泄漏风险场景的泄漏孔径尺寸见表D.15-2。 

表 D.15-2  泄漏孔尺寸 

 

 

 

D.16  低温常压储罐泄漏频率 

表D.16-1  低温常压储罐泄漏发生频率 

储罐设计 灾难性破裂频率（/每罐每年） 泄漏频率（/每连接每年） 

内罐a 外罐b 内罐 

现有的单防罐 2.3×10-5 7.3×10-6 1.0×10-5 

新建单防罐 2.3×10-6 7.3×10-7 1.0×10-5 

双防罐 1.0×10-7 2.5×10-8 1.0×10-5 

全防罐c 1.0×10-7 1.0×10-8 0 

薄膜储罐c 1.0×10-7 1.0×10-8 0 

注1：泄漏事件主要考虑内部容器管道接口发生泄漏，泄漏直径为管道接口直径，泄漏至外层容

器，当接口处于内容器顶部时，频率可降低一个数量级。对于全容罐由于外罐能够包容液体和蒸发

气，内罐管道接口泄漏事件不考虑。 

a 考虑主容器发生灾难性破裂，进入外层容器；对于单防罐可假设外罐破裂，液体泄漏至防护堤

内；对于双防罐、全防罐、薄膜储罐可考虑液体进入外层容器；液池面积为外层容器的面积； 

b 考虑主容器和外层容器同时发生灾难性破裂，介质释放到环境中；对单防罐考虑灾难性破裂形

成液池，立式罐形成的液池面积假设为1.5倍防火堤的面积，卧式罐形成的液池面积假设为1.0倍防护堤

的面积。 

c 应根据储罐的抗震设计能力、抗爆设计能力等情况，并结合事故统计，考虑是否会发生灾难性

破裂场景。一般情况下可不考虑灾难性破裂场景，但如果存在储罐罐壁完整性问题、超设防标准的地

震、恐怖袭击等情况时，则应考虑灾难性破裂场景，同时考虑站场设置的围墙、地形等拦蓄作用，合

理限制液池面积。 

D.17  压力球罐和压力卧式储罐泄漏频率 

表D.17-1  压力球罐和压力卧式储罐泄漏频率 
泄漏孔径 泄漏频率（/年） 

范围 代表值 储存容器 小型容器c 

1-10mm 5mm 3.5×10-5 9.0×10-7 

10-50mm 25mm 7.1×10-6  

50-150mm 100mma 4.3×10-6  

＞150mm 最大接管直径全破裂b 4.7×10-7 1.0×10-7 

灾难性破裂 物料瞬间全部释放 — — 

总计  4.7×10-5 1.0×10-6 

注1：对于储罐是否发生灾难性破裂，应根据自然灾害、储罐的机械完整性（如应力情况）等情况进

行评估其可能性；当压力储罐残余应力或其他原因可能导致全部冷破裂时，宜考虑灾难性破裂。 

a 发生频率包括储罐本体、仪表接管、第一道法兰前的管道和容器上的各种接口、平台和支柱等。

如果连接管道直径小于100mm，取连接处最大管道直径。 

b 破裂取容器最大接口管径。 

c 小于2m3的压力容器，如气瓶。 

D.18  气柜泄漏频率 

表D.18-1  气柜风险场景发生频率表 

气柜风险场景与发生频率（/(座.年） 

类型 频率（/(座.年） 

灾难性破裂 a 2.1×10-6 

密封失效 b 2.0×10-4 

气柜顶部撕裂 3.0×10-4 

大孔泄漏 c 8.0×10-5 

储罐容积（m3） ＞12000 12000-4000 4000-450 

严重泄漏孔径 1000mm 750mm 500mm 

中等泄漏孔径 300mm 225mm 150mm 
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吸入空气 d 2.0×10-6 

入口切断阀失效 e 3.0×10-2 

溢流控制阀失效 e 1.3×10-2 

自动切断阀关闭失效 e 1.0×10-2 

气柜物位计失效 e 4.38×10-1 

a 灾难性破裂考虑外部破坏和自然灾害（如空难、地震等）等的影响，当工厂存在发生更高

可能性的灾难性破裂条件时，应对以上频率事件进行修正。 

b 密封失效，泄漏可能导致密封火/罐壁火，吸入可能导致内部火灾爆炸。 

c 根据事故案例考虑气柜发生大孔泄漏概率较高，如果考虑小孔和中孔泄漏，结合管理水平

和安全设施进行修正。 

d 吸入空气，频率在密封失效的基础上考虑出气时提升节（活塞）卡住场景频率修正 

e 频率为基础频率，应根据设计的保护措施和操作频次，采用LOPA或事件树等方法确定泄

漏的发生频率，典型的安全措施包括气柜压力报警、调节和联锁，气柜倾斜度报警和联锁，气柜

物位报警、调节和联锁，气柜内氧含量分析等。 

D.19  公路槽车、铁路槽车和船舶装卸设施泄漏频率 

表D.19-1  装卸设施失效频率 

 每次操作的故障率×10-6 

设施类型 全断裂失效 15mm孔直径 5mm孔直径 

基本设施 40 1 13 

一般设施 4 0.4 6 

多个安全设施 0.2 0.4 6 

注1：基本设施：有一个拉断预防措施（如车轮锁死、联锁制动器等），定期对装卸系统开展检测和

压力泄漏测试，没有设置拉断减缓措施（如拉断阀、拉断联锁等）。 

注2：一般设施：两道拉断预防措施（其中一道为车轮锁死），定期对装卸系统开展检测和压力泄漏

测试，没有设置拉断减缓措施（如拉断阀、拉断连锁等）。 

注3：多个安全设施：至少包括两道拉断预防措施和一道有效的拉断减缓措施，定期对装卸系统开展

检测和压力泄漏测试。 

注4：公路和铁路槽车装车臂或万向充装管道系统在以上基础上降低一个数量级。 

表D.19-2  装有可燃物质的公路和铁路槽车额外的风险事件与发生频率表 

槽车类型 风险场景 频率（/小时） 

常压 全部物质瞬时释放，池火 5.8×10-9 

带压 全部物质瞬时释放，BLEVE 5.8×10-10 

表D.19-3  船舶装卸事件失效频率 

失效原因 全断裂（/次） 孔=0.1管道横截面

面积（/次） 

1 连接失效 

1.1 装卸臂 3.4×10-7 3.1×10-6 

1.2 耦合器 5.1×10-6 - 

1.3 操作失误 5.4×10-7 4.9×10-6 

每个装卸臂连接失效频率 6.0×10-6 8.0×10-6 

2 其他原因导致的失效 

2.1 系泊故障  6.0×10-7 - 

2.2 过往船舶 2.0×10-7 - 

每个系统失效频率 0.8×10-6 - 

3 总失效频率 

3.1 单臂使用时的总失效率 6.8×10-6 8.0×10-6 

3.2 双臂使用时的总失效率 13×10-6 16×10-6 

3.3 三臂使用时的总失效率 19×10-6 24×10-6 

D.20  公路槽车、铁路槽车和船舶泄漏频率 
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表D.20-1  公路槽车与铁路槽车的风险事件与发生频率表 

载有常压储罐的公路槽车风险事件和发生频率表 

风险场景 发生频率（/年） 

全部物质瞬时释放 4.0×10-6 

严重泄漏，孔径取容器管道最大接口直径 5.0×10-7 

载有压力储罐的公路槽车风险事件和发生频率表 

释放场景 发生频率（/年） 

全部物质瞬时释放 5.0×10-7 

严重泄漏，孔径取容器管道最大接口直径 5.0×10-7 

载有常压储罐的铁路槽车风险事件和发生频率表 

释放场景 发生频率（/年） 

全部物质瞬时释放 4.0×10-6 

严重泄漏，孔径取容器管道最大接口直径 5.0×10-7 

载有压力储罐的铁路槽车风险事件和发生频率表 

释放场景 发生频率（/年） 

全部物质瞬时释放 5.0×10-7 

严重泄漏，孔径取容器管道最大接口直径 5.0×10-7 

注1：需要考虑槽车数量及存在时间对频率进行修正。 

注2：如果为多隔室运输槽车，严重泄漏的发生频率应除以隔室数量；全部物质瞬时释放场景考虑

为单个隔室的量。 

注3：当槽车上的常压储罐底部或侧面没有管道接口时，则不需要考虑来自最大连接口的泄漏。 

注4：发生频率没有包括外部破坏或外部火灾导致的储罐泄漏风险。工厂应采取充足的措施预防槽

车受到外部破坏影响，如速度限制、槽车隔离、远离可燃物料区域等。 

D.21  危险化学品公路和铁路厂内运输线泄漏频率 

表D.21-1  液化石油气公路槽车风险事件和发生频率表（非气瓶） 
风险场景 发生频率（/每装载车辆.km） 

BLEVE 2.7×10-12 

冷破裂a 2.6×10-9 

严重液相泄漏b 1.8×10-8 

严重气相泄漏b 2.1×10-9 

注：以上事故频率可根据运输线路的交通事故情况进行修正。 

a 冷破裂模拟为瞬时灾难性破裂释放； 

b 严重泄漏模拟为 50mm 孔泄漏。 

表 D.21-2  易燃液体罐车风险事件和发生频率表 
风险事件（泄漏的物质量） 发生频率（/每装载车辆.km） 

5~15kg 6.0×10-9 

15~150kg 2.6×10-8 

150~1500kg 7.0×10-9 

＞1500kg 2.1×10-8 

总计 6.0×10-8 

表D.21-3  铁路槽车风险事件和发生频率表 
铁路槽车内物料类型 铁路槽车壳体50mm孔泄漏

（/每列铁路槽车.km） 

铁路槽车壳体灾难性破裂

（/每列铁路槽车.km） 

铁路槽车设备及相关附件

50mm孔泄漏 

（/每列铁路槽车.h） 

汽油 5.67×10-8 6.3×10-9 - 

LPG 2.25×10-9 2.5×10-10 8.3×10-10 

氨 2.25×10-9 2.5×10-10 1.3×10-9 

氯气 8.1×10-10 9.0×10-11 3.1×10-9 

注 1：其他物料可根据物料性质参照类似物质确定。 

注 2：以上事故频率可根据运输线路的交通事故情况进行修正。 

D.22  LNG工厂及 LNG接收站泄漏频率 
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表 D.22-1  LNG槽车装卸风险事件和发生频率表 
风险场景 发生频率（次/年） 

装车臂断裂  3.0×10-4/装车臂 

装车臂发生孔泄漏，泄漏直径为装车臂直径的 10%

（最大值为 50mm） 

3.0×10-3/装车臂 

装卸软管全破裂 4.0×10-2/装卸软管 

装卸软管发生孔泄漏，泄漏直径为软管直径的 10%

（最大值为 50mm） 

4.0×10-1/装卸软管 

表 D.22-2  LNG船舶装卸风险事件和发生频率表 
风险场景 发生频率（次/年） 

装卸臂断裂  2.0×10-5/装卸臂 

装卸臂发生孔泄漏，泄漏直径为装卸臂直径的 10%

（最大值为 50mm） 

2.0×10-4/装卸臂 

装卸软管全破裂 4.0×10-2/装卸软管 

装卸软管发生孔泄漏，泄漏直径为软管直径的 10%

（最大值为 50mm） 

4.0×10-1/装卸软管 

表 D.22-3  工艺管道装卸风险事件和发生频率表 
风险场景 发生频率（次/年） 

管道：d<50mm  

灾难性破裂 1.0×10-6/每米管道 

有效直径为 25mm 孔释放 5.0×10-6/每米管道 

50mm≤管道：d<149mm  

灾难性破裂 5.0×10-7/每米管道 

有效直径为 25mm 孔释放 2.0×10-6/每米管道 

150mm≤管道：d<299mm  

灾难性破裂 2.0×10-7/每米管道 

相当于管道直径 1/3 的孔释放 4.0×10-7/每米管道 

有效直径为 25mm 孔释放 7.0×10-7/每米管道 

300mm≤管道：d<499mm  

灾难性破裂 7.0×10-8/每米管道 

相当于管道直径 1/3 的孔释放 2.0×10-7/每米管道 

相当于管道直径 10%的孔释放，直至 50mm 4.0×10-7/每米管道 

有效直径为 25mm 孔释放 5.0×10-7/每米管道 

500mm≤管道：d<1000mm  

灾难性破裂 2.0×10-8/每米管道 

相当于管道直径 1/3 的孔释放 1.0×10-7/每米管道 

相当于管道直径 10%的孔释放，直至 50mm 2.0×10-7/每米管道 

有效直径为 25mm 孔释放 4.0×10-7/每米管道 
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附录 E 

（规范性） 

点火概率计算方法 

E.1  BEVI模型 

E.1.1  固定装置或设施的立即点火概率 

固定装置或设施的立即点火概率见表 E.1.1。 

表E.1.1  固定装置可燃物质泄漏后立即点火的概率 
物质类别 连续释放（kg/s） 瞬时释放（kg） 立即点火概率 

类别0 

中/高反应性 

<10 <1000 0.2 

10~100 1000~10000 0.5 

> 100 >10000 0.7 

类别0 

低反应性 

<10 <1000 0.02 

10~100 1000~10000 0.04 

>100 >10000 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 

可燃物质分类见表E.1.2。 

表E.1.2  可燃物质分类 
物质类别 条件 

类别 0 
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 闪点＜21℃的液体，但不是极度易燃的 

类别 2 21℃≤闪点≤55℃的液体 

类别 3 55℃＜闪点≤100℃的液体 

类别 4 闪点＞100℃的液体 

E.1.2  运输设施的立即点火概率 

运输设施的立即点火概率见表 E.1.2。 

表E.1.2  企业内运输设备可燃物质泄漏后立即点火概率 
物质类别 运输单元 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 

铁路槽车 连续释放 0.1 

铁路槽车 瞬时释放 0.8 

运输船舶 连续释放 0.5~0.7 

类别1 公路槽车，铁路槽车 连续释放 0.065 

运输船舶 瞬时释放 

类别2 公路槽车，铁路槽车 连续释放 0.01 

运输船舶 瞬时释放 

类别3,4 公路槽车，铁路槽车 连续释放 0 

运输船舶 瞬时释放 

注1：可燃物质分类见表E.1.2。 

注2：对于装卸站场的槽车，点火概率基于表E.1.1。 

注3：如果类别2，类别3和类别4物质的工艺温度高于闪点，则使用第1类物质的直接点火概率。 

注4：物质的反应性表示物质对火焰加速的敏感性。一般情况下，应使用平均/高反应性的点火概率。 
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E.1.3  BEVI延迟点火模型 
如果物质为类别 2，类别 3 和类别 4，则延迟点火概率为 0，否则，延迟点火的点火概率应考虑点火源

特性、泄漏组分以及点火源处于蒸气云团内的概率，可用如下关系式表示： 

)1()( t

present ePtP −−=     ……………………………（E.1.3-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

E.2  CCPS-LEVE2点火概率模型 

E.2.1  立即点火概率 POII 计算 

E.2.1.1  静电点火 

对于气态物质： 

POIIstatic=0.003×（P/6.89）
1

3×MIE-0.6    ……………（E.2.1.1-1） 

式中： 

 

 

 

 

对于液体物质： 

MIEv=MIEreported × (
10000

p
liquid

⁄ )0.25    ……………（E.2.1.1-2） 

MIEadj=MIEv × exp [0.0044 × (60 − T')]   …………（E.2.1.1-3） 

POIIstatic=0.003×(P/6.89)
1

3×MIE
adj

-0.6

    ………………（E.2.1.1-4） 

式中： 

 

 

 

 

 

E.2.1.2  自燃引起的点火概率 

如果 T/AIT＜0.9，那么Pai=0    …………………（E.2.1.2-1） 

如果 T/AIT＞1.2，那么Pai=1   …………………（E.2.1.2-2） 

如果 0.9＜T/AIT＜1.2，那么Pai=1-5000e-9.5(T/AIT)  ……（E.2.1.2-3） 

式中： 

T —— 工艺过程的温度，K； 

AIT —— 物质的自燃点，K。 

对于产生火花的物质，Pai假设为 1； 

对于具有极端低的 AITs 的物质，如-17.78℃以下物质，以上公式不适用，需要人工经验估计。 

E.2.1.3  立即点火概率 POII 

POIILevel2 = p
ai

+(1-Pai)×POIIstatic    …………………（E.2.1.3-1） 

POIIlevel2 的最大值取 0.99。 

E.2.2  延迟点火概率 PODI 计算 

E.2.2.1  基准延迟点火概率 PODIS/D 

对于单个点火源： 

P(t) —— 0-t 时间内发生点火的概率； 

P(present) —— 当蒸气云经过时，点火源存在的概率； 
  —— 点火效率，与点火源特性有关，s-1； 

t —— 时间，s。 

P —— 压力，kPa，最大值为 34450kPa； 

MIE —— 最小点火能，mJ； 
POIIstatic —— 最大值为 0.9。 

MIEv —— 等量的气体 MIE，mJ； 
MIEreported —— 文献中报告的最小点火能，mJ； 

Pliquid —— 液体的压力，kPa； 
T’ —— 释放点出口温度，K； 

P —— 压力，kPa，最大值为 34450kPa。 
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PODIS/D = 1 − [(1 − S
2) × 𝑒−St]   ………………（E.2.2.1-1） 

对于多个点火源： 

PODI = ∏(1 − PODIi)  ……………………………（E.2.2.1-2） 

式中： 

 

 

 

对于多个点火源，也可采用面源计算方法（即通过面源包括多个点火源，将面源作为一个点火源

对待）。 

E.2.2.2  释放大小因子 MMAG 计算 

MMAG-Amount Released(liquid)=(Amount Released/5000)
0.3

      …（E.2.2.2-1） 

MMAG-Amount Released(vapor)=(Amount Released/5000)
0.5

      …（E.2.2.2-2） 

MMAG-Hole Diameter(liquid)=(Hole Diameter)
0.6

      ……（E.2.2.2-3） 

MMAG-Hole Diameter(vapor)=(Hole Diameter)      ………（E.2.2.2-4） 

式中： 

Amount Released —— 释放量，kg； 
Hole Diameter —— 孔尺寸，m； 

MMAT_Amount —— 最大值为 2； 

MMAT_Hole —— 最大值为 3，最小值为 0.3。 

E.2.2.3  释放物质因子 MMAT计算 

MMAT=0.5-1.7log(MIE)      ………………………（E.2.2.3-1） 

式中： 

MMAT —— 最大值为 3，最小值为 0.1。 

MIE 的值一般为 0.034~1.7mJ。对于极端高的 MIE，如果没有强点火源存在，则延迟点火概率一

般不考虑。 

E.2.2.4  释放物质闪点/沸点温度因子 MT 计算 

对于释放物质为气体，则 MT=1 

对于释放物质为液体，则： 

MT=1-(NBP-T)/230      …………………………（E.2.2.4-1） 

MT=0.4+(T-1.3×FP)/230      ……………………（E.2.2.4-2） 

式中： 

 

 

 

 

 

E.2.2.5  室内室外因子 MIN/OUT计算 

室外：MIN/OUT = 1 

室内：MIN/OUT = 1.5 

E.2.2.6  延迟点火概率计算 PODI 

PODILevel2=PODIS/D×MMAG×MMAT ×MT×MIN/OUT     （E.2.2.6-1） 

为考虑毒性释放或环境释放的影响，假定 PODI 最大值为 0.9。 

E.2.2.7  延迟点火概率下的爆炸概率 

POEGDILevel2=0.3×MCHEM×MMAGE×MIN/OUT     ……（E.2.2.7-1） 

式中： 

1）MCHEM——化学品活性因子，缺省值为 1。 

如果基础层流燃烧速度 FBV＜45cm/s，MCHEM=0.5； 

如果 45cm/s≤基础层流燃烧速度 FBV＜75cm/s，MCHEM=1.0； 

t —— 释放时间，min，最大值采用 10min； 
S —— 点火源在 1min 内的点火强度。 

NBP —— 沸点，℃； 
FP —— 闪点，℃； 
T —— 工艺过程温度，℃； 

MT —— 最大值为 1，最小值为 0.001。 
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如果 75cm/s≤基础层流燃烧速度 FBV，MCHEM=2.0。 

2）MMAGE——释放大小因子 

POEGDI MMAG=(PODI MMAG)
0.5

      ……………（E.2.2.7-2） 

           POEGDI MMAG采取下式计算(不限制值)： 

MMAG-Amount Released(liquid)=(Amount Released/5000)
0.3

      （E.2.2.7-3） 

MMAG-Amount Released(vapor)=(Amount Released/5000)
0.5

      （E.2.2.7-4） 

MMAG-Hole Diameter(liquid)=(Hole Diameter)
0.6

      ……（E.2.2.7-5） 

MMAG-Hole Diameter(vapor)=(Hole Diameter)      ……（E.2.2.7-6） 

当超过 0.3≤泄放量≤3，0.01≤泄放孔径≤2 该范围时则取限值；当同时输入泄放量与泄放孔径时，

取计算值的平均值。 

3） MIN/OUT——室内室外因子 

如果在工艺区： 

                MIN/OUT = 1 

如果在罐区或其他遥远低密度区域： 

               MIN/OUT = 0.5 

如果在室内： 

              MIN/OUT = 1.5 

表 E.2.2.7  常见物质燃烧爆炸属性 

名称 闪点(℃) 
自动点火温

度(℃) 

最小点火

能 

活性

级别 

火焰传播速

率(cm/s) 
点燃性 

LFL

（vol%） 

乙醛 -37.8 175 0.13 中级 50 标准 4 

丙酮 -17.8 465 0.19 中级 54 中级 2.6 

丙烯醛 -26 235 0.13 中级 66 中级 2.8 

丙烯腈 -5 481 0.16 中级 50 中级 3 

烯丙氯 -32 485 0.77 中级 50 中级 2.9 

氨 -65 650 680 低级 40 低级 15 

苯 -11 498 0.2 中级 48 中级 1.2 

丁二烯 -76.2 420 0.13 中级 68 中级 2 

丁烷 -72 370 0.25 中级 45 中级 1.6 

异丁烯 -5 391 0.23 中级 / 中级 0.8 

乙烷 -130.2 472 0.23 中级 47 中级 3 

乙醇 13 365 0.23 中级 / 中级 3.3 

乙酸乙醇 -4 426 0.23 中级 38 中级 2 

丙烯酸乙醇 10 372 0.18 中级 / 中级 1.4 

乙烯 -140 450 0.084 高级 80 高级 2.7 

环氧乙烷 -50 429 0.065 高级 108 高级 3 

庚烷 -4 213 0.24 中级 46 中级 1.1 

氢 -259 400 0.016 高级 312 高级 4 

硫化氢 〈-50  260 0.068 中级 / 中级 4 

甲烷 -187.2 537 0.21 低级 40 低级 5 

甲醇 11 385 0.14 中级 56 中级 6.7 

丙烯酸甲酯 -3 468 0.18 中级 / 中级 28 

甲酮 -9 404 0.21 中级 / 中级 1.4 

二氯甲烷   556 ＞1000 中级 / 中级 14.5 

丙烷 -102 450 0.25 中级 46 中级 2.1 

丙醛 -30 207 0.18 中级 58 中级 2.9 

丙烯 -108.2 455 0.18 中级 52 中级 2 

氧化丙烯 -37 449 0.13 高级 82 高级 2.3 
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苯乙烯 31 470 0.18 中级 / 中级 0.88 

氧杂环戊烷 -14 321 0.19 中级 / 中级 2 

甲苯 4 480 0.24 中级 41 中级 1.1 

三乙胺 -71 190 ＜0.3 中级 / 中级 2 

 醋酸乙烯酯 -8 402 0.16 中级 / 中级 2.6 

二甲苯 29 405 0.2 中级 / 中级 1.1 

E.3  UKOOA模型 

E.3.1  各类泄漏与释放应用场景 

表 E.3.1  UKOOA模型的各种应用场景 
场景序号 应用地点 具体说明 

5 小型工厂气体/LPG 泄漏 小型工厂（装置面积≤1200 m2；厂区面积≤35000 m2）可燃气

体、蒸气或者沸腾液体（温度>常压沸点） 

6 小型工厂液体泄漏，无拦蓄 小型工厂（装置面积≤1200 m2；厂区面积≤35000 m2）液体泄

漏，闪蒸比例≤10%，泄漏的液体没有拦蓄设施  

7 小型工厂液体泄漏，有拦蓄 小型工厂（装置面积≤1200 m2；厂区面积≤35000 m2）液体泄

漏，闪蒸比例≤10%，泄漏的液体有拦蓄设施 

8 大型工厂气体/LPG 泄漏 大型工厂（装置面积＞1200m m2；厂区面积＞5000 m2）可燃气

体、蒸气或者沸腾液体（温度>常压沸点） 

9 大型工厂液体泄漏，无拦蓄 大型工厂（装置面积＞1200 m2；厂区面积＞35000 m2）液体泄

漏，闪蒸比例≤10%，泄漏的液体没有拦蓄设施  

10 大型工厂液体泄漏，有拦蓄 大型工厂（装置面积＞1200 m2；厂区面积＞35000 m2）液体泄

漏，闪蒸比例≤10%，泄漏的液体有拦蓄设施 

11 半封闭装置气体/LPG 泄漏 半封闭装置（有墙体或屋顶，非常阻塞等）可燃气体、蒸气或

者沸腾液体（温度>常压沸点） 

12 罐区储罐液体释放（300m×300m 防

火堤） 

大型罐区液体泄漏，闪蒸比例≤10%。如在 25000 m2 防火堤区

域内存在多个储罐 

13 罐区储罐液体释放（100m×100m 防

火堤及以下的防火堤） 

罐区液体泄漏，闪蒸比例≤10%。如小于 25000 m2 防火堤区域

内存在 4 个或更少的储罐 

14 装置内的储罐发生气体/LPG 泄漏 装置内的储罐发生可燃气体、蒸气或者沸腾液体（温度>常压沸

点） 

15 装置外的罐区发生气体/LPG 泄漏 临近装置的罐区或独立罐区发生可燃气体、蒸气或者沸腾液体

（温度>常压沸点） 

16 装置外的罐区（乡村地区）发生气体

/LPG 泄漏  

临近装置的罐区或独立罐区（乡村地区）发生可燃气体、蒸气

或者沸腾液体（温度>常压沸点） 

30 储罐液体释放——如柴油罐区（储

存温度低于物料闪点） 

储罐储存在常压下，温度低于闪点。这个场景也可用于罐区低

压输送管线、泵泄漏 

注 1：场景序号 5-16 和 30，是陆上设施相关的场景。其他序号的场景详见 UKOOA 模型。 

E.3.2  泄漏速率与点火概率曲线 

场景序号 5-小型工厂气体/LPG 泄漏、场景序号 6-小型工厂液体泄漏（无拦蓄）和场景序号 7-小

型工厂液体泄漏（有拦蓄）的泄漏速率分别见表 E.3.2-1、表 E.3.2-2 和表 E.3.2-3。 

表 E.3.2-1  小型工厂气体/LPG泄漏—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0013 

0.5 0.0019 

1 0.0025 

2 0.0074 

5 0.0204 

10 0.0339 

20 0.0564 

50 0.1107 

100 0.1842 

200 0.3065 

500 0.6000 
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1000 0.6000 

表 E.3.2-2  小型工厂液体泄漏（无拦蓄）—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0013 

0.5 0.0018 

1 0.0024 

2 0.0042 

5 0.0088 

10 0.0155 

20 0.0272 

50 0.0570 

100 0.1000 

200 0.1000 

500 0.1000 

1000 0.1000 

表 E.3.2-3  小型工厂液体泄漏（有拦蓄）—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0013 

0.5 0.0018 

1 0.0024 

2 0.0042 

5 0.0088 

10 0.0130 

20 0.0130 

50 0.0130 

100 0.0130 

200 0.0130 

500 0.0130 

1000 0.0130 

场景序号 5-小型工厂气体/LPG 泄漏、场景序号 6-小型工厂液体泄漏（无拦蓄）和场景序号 7-小

型工厂液体泄漏（有拦蓄）的点火概率曲线见图 E.3.2-1。 

 
图 E.3.2-1  场景序号 5-7不同泄漏速率对应的点火概率曲线 

场景序号 8-大型工厂气体/LPG 泄漏、场景序号 9-大型工厂液体泄漏（无拦蓄）和场景序号 10-大

型工厂液体泄漏（有拦蓄）、场景序号 11-半封闭装置气体/LPG 泄漏的泄漏速率分别见表表 E.3.2-4、
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表 E.3.2-5、表 E.3.2-6 和表 E.3.2-7。 

表 E.3.2-4  大型工厂气体/LPG泄漏—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0013 

0.5 0.0019 

1 0.0025 

2 0.0050 

5 0.0125 

10 0.025 

20 0.0500 

50 0.1250 

100 0.2500 

200 0.5000 

500 0.6500 

1000 0.6500 

表 E.3.2-5  大型工厂液体泄漏（无拦蓄）—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0013 

0.5 0.0019 

1 0.0025 

2 0.0045 

5 0.0097 

10 0.0173 

20 0.0310 

50 0.0670 

100 0.1200 

200 0.1300 

500 0.1300 

1000 0.1300 

表 E.3.2-6  大型工厂液体泄漏（有拦蓄）—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0013 

0.5 0.0018 

1 0.0024 

2 0.0042 

5 0.0088 

10 0.0155 

20 0.0272 

50 0.0500 

100 0.0500 

200 0.0500 

500 0.0500 

1000 0.0500 

表 E.3.2-7  半封闭装置气体/LPG泄漏—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0013 

0.5 0.0019 

1 0.0025 

2 0.0058 

5 0.0176 

10 0.0407 

20 0.0942 

50 0.2860 

100 0.4815 

200 0.6000 
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500 0.7000 

1000 0.7000 

场景序号 8-大型工厂气体/LPG 泄漏、场景序号 9-大型工厂液体泄漏（无拦蓄）和场景序号 10-大

型工厂液体泄漏（有拦蓄）、场景序号 11-半封闭装置气体/LPG 泄漏的点火概率曲线见图 E.3.2-2。 

 
图 E.3.2-2  场景序号 8-11不同泄漏速率对应的点火概率曲线 

场景序号 12-罐区储罐液体释放（300m×300m 防火堤）、场景序号 13-罐区储罐液体释放（100m

×100m 防火堤及以下的防火堤）和场景序号 30-储罐液体释放的速率分别见表 E.3.2-8、表 E.3.2-9 和

表 E.3.2-10。 

表 E.3.2-8  罐区储罐液体释放（300m×300m防火堤）—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0011 

0.5 0.0012 

1 0.0012 

2 0.0016 

5 0.0024 

10 0.0037 

20 0.0068 

50 0.0153 

100 0.0281 

200 0.0517 

500 0.160 

1000 0.1200 

表 E.3.2-9  罐区储罐液体释放（100m×100m防火堤及以下的防火堤）—不同泄漏速率对应的点火概

率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0011 

0.5 0.0012 

1 0.0012 

2 0.0016 
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5 0.0024 

10 0.0037 

20 0.0068 

50 0.0150 

100 0.0150 

200 0.0150 

500 0.0150 

1000 0.0150 

表 E.3.2-10  储罐液体释放—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0010 

0.5 0.0010 

1 0.0010 

2 0.0011 

5 0.0011 

10 0.0014 

20 0.0021 

50 0.0024 

100 0.0024 

200 0.0024 

500 0.0024 

1000 0.0024 

场景序号 12-罐区储罐液体释放（300m×300m 防火堤）、场景序号 13-罐区储罐液体释放（100m

×100m 防火堤及以下的防火堤）和场景序号 30-储罐液体释的点火概率曲线见图 E.3.2-3。 

 
图 E.3.2-3  场景序号 12-13和 30不同泄漏速率对应的点火概率曲线 

场景序号 14-装置内的储罐发生气体/LPG 泄漏速率、场景序号 15-装置外的罐区发生气体/LPG 泄

漏速率和场景序号 16-装置外的罐区（乡村地区）发生气体/LPG 泄漏速率分别见表表 E.3.2-11、表 E.3.2-

12 和表 E.3.2-13。 

表 E.3.2-11  装置内的储罐发生气体/LPG泄漏—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 
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0.2 0.0010 

0.5 0.0011 

1 0.0012 

2 0.0032 

5 0.0121 

10 0.0334 

20 0.0917 

50 0.3492 

100 0.9600 

200 1.0000 

500 1.0000 

1000 1.0000 

表 E.3.2-12  装置外的罐区发生气体/LPG泄漏—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0010 

0.5 0.0011 

1 0.0012 

2 0.0026 

5 0.0073 

10 0.0162 

20 0.0359 

50 0.1026 

100 0.2270 

200 0.3555 

500 0.6434 

1000 1.0000 

表 E.3.2-13  装置外的罐区（乡村地区）发生气体/LPG泄漏—不同泄漏速率对应的点火概率 
泄漏速率（kg/s） 点火概率 

0.1 0.0010 

0.2 0.0010 

0.5 0.0011 

1 0.0012 

2 0.0025 

5 0.0071 

10 0.0154 

20 0.0204 

50 0.0296 

100 0.0392 

200 0.0520 

500 0.0755 

1000 0.1000 

场景序号 14-装置内的储罐发生气体/LPG 泄漏速率、场景序号 15-装置外的罐区发生气体/LPG 泄

漏速率和场景序号 16-装置外的罐区（乡村地区）发生气体/LPG 泄漏的点火概率曲线见图 E.3.2-4。 
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图 E.3.2-4  场景序号 14-16—不同泄漏速率对应的点火概率曲线 

可根据不同的泄漏工况，选择 UKOOA模型中合适的点火概率曲线（look-up correlation）来

计算总点火概率、立即点火概率与延迟点火概率，当使用线性插值计算，见下式： 

𝑙𝑜𝑔𝑃𝑖𝑔𝑛−𝑄 = 𝑃𝑖𝑔𝑛−𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 +
(𝑙𝑜𝑔𝑄−𝑙𝑜𝑔𝑄𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)(𝑙𝑜𝑔𝑃𝑖𝑔𝑛−𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟−𝑙𝑜𝑔𝑃𝑖𝑔𝑛−𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)

𝑙𝑜𝑔𝑄𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟−𝑙𝑜𝑔𝑄𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟
  （E.3.2-1） 

𝑃𝑖𝑔𝑛−𝑄 = 𝑃𝑖,𝑖 + 𝑃𝑖,𝑑    …………………………（E.3.2-2） 
𝑃𝑖,𝑖

𝑙𝑜𝑔𝑃_(𝑖𝑔𝑛−𝑄)
= 𝛼      ……………………………（E.3.2-3） 

𝑃𝑖,𝑑

𝑙𝑜𝑔𝑃_(𝑖𝑔𝑛−𝑄)
= 1− 𝛼      ………………………（E.3.2-4） 

式中： 

Pign-Q —— 计算泄漏速率为 Q（kg/s）时的总点火概率； 

Q —— 计算泄漏速率，单位为 kg/s；Qlower＜Q＜Qupper 

Qlower —— 相邻的参考泄漏速率低值，kg/s，见表表 E.3.2-14； 

Qupper —— 相邻的参考泄漏速率高值，kg/s，见表表 E.3.2-14； 

Pign-upper —— 参考泄漏速率高值对应的点火概率，见表表 E.3.2-14； 

Pign-lower —— 参考泄漏速率低值对应的点火概率，见表表 E.3.2-14； 

Pi,i —— 泄漏速率为 Q（kg/s）时的立即点火概率； 

Pi,d —— 泄漏速率为 Q（kg/s）时的延迟点火概率； 

α —— UKOOA 模型计算的总点火概率中立即点火概率所占比例，取 0.3。 

如果泄漏的物料为液体，闪蒸比例超过 10%时，则采用下式进行计算： 

𝑃𝑖𝑔𝑛−𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑−𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ = 1 − [(1 − 𝑃𝑖𝑔𝑛−𝑔𝑎𝑠)(1 − 𝑃𝑖𝑔𝑛−𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑)]      （E.3.2-5） 

式中： 

 

 

 

 

Pign-flash —— 计算的总点火概率； 
Pign-gas —— 闪蒸气体的质量流量对应的点火概率（按照气体泄漏类型进行计算）； 

Pign-liquid —— 剩下的液体质量流量对应的点火概率（按照液体泄漏类型进行计算）。 
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表 E.3.2-14  不同应用地点不同点的泄漏速率和点火概率对应关系 

序

号 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Point 7 

Q 

kg/s 
Pign 

Q 

kg/s 
Pign 

Q 

kg/s 
Pign 

Q  

kg/s 
Pign 

Q 

kg/s 
Pign 

Q 

kg/s 
Pign 

Q 

kg/s 
Pign 

5 0.01 0.00100  0.07654  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00250  3.000  0.01400  498.991 0.60000  100000 0.60000  

6 0.01 0.00100  0.07548  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00240  100.000  0.10000  100000 0.10000  100000 / 

7 0.01 0.00100  0.07548  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00240  8.053  0.01300  100.000  0.01300  100000 0.01300  

8 0.01 0.00100  0.07654  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00250  100.000  0.25000  260.000  0.65000  100000 0.65000  

9 0.01 0.00100  0.07654  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00250  100.000  0.12000  109.990  0.13000  100000 0.13000  

10 0.01 0.00100  0.07548  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00240  42.492  0.05000  100.000  0.05000  100000 0.05000  

11 0.01 0.00100  0.07654  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00250  70.000  0.43000  325.028  0.70000  100000 0.70000  

12 0.01 0.00100  0.05250  0.001 0.1 0.00105  1.0 0.00125  7.000  0.00270  519.617  0.12000  100000 0.12000  

13 0.01 0.00100  0.05250  0.001 0.1 0.00105  1.0 0.00125  7.000  0.00270  49.035  0.01500  100000 0.01500  

14 0.01 0.00104  0.00160  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00116  100.000  0.96000  102.838  1.00000  100000 1.00000  

15 0.01 0.00104  0.00160  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00116  100.000  0.22700  988.106  1.00000  100000 1.00000  

16 0.01 0.00104  0.00160  0.001 0.1 0.00110  1.0 0.00116  100.000  0.01540  52551.538  0.50000  100000 0.50000  

30 0.01 0.00100  0.10000  0.001 1.0 0.00103  7.0 0.00117  25.551  0.00240  100000  0.00240  / / 

注 1：序号代表的应用地点：5-小型工厂气体/LPG 泄漏、6-小型工厂液体泄漏（无拦蓄）、7-小型工厂液体泄漏（有拦蓄）、8-大型工厂气体/LPG 泄漏、9-大型工厂液体泄

漏（无拦蓄）、10-大型工厂液体泄漏（有拦蓄）、11-半封闭装置气体/LPG 泄漏、12-罐区储罐液体释放（300m×300m 防火堤）、13-罐区储罐液体释放（100m×100m 防火堤及

以下的防火堤、14-装置内的储罐发生气体/LPG 泄漏、15-装置外的罐区发生气体/LPG 泄漏、16-装置外的罐区（乡村地区）发生气体/LPG 泄漏、30-储罐液体释放——如柴油

罐区（储存温度低于物料闪点）。 

注 2：当可燃物的温度超过自燃点时，则立即点火概率设为 0.99。 

注 3：对于高活性物料，如氢气、乙炔、环氧乙烷、二硫化碳等，点火概率为 2 倍计算值，最大值为 0.99。  

注 4：高闪点物料（>55°C)），点火概率为 0.1 倍计算值，最小为 0.001。 

注 5：当泄漏点附近有强点火源时，如加热炉，则在风险计算时应根据动态云团范围内的点火源计算点火概率，与 UKOOA 模型相比，取最大值。 
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附录 F 

（资料性） 

危险物料基本事件树和事件树详细事件分析 

F.1  危险化学品物料释放后可能发生的事件类型及其相互关系 

危险化学品物料释放后可能发生的事件类型及其相互关系见图F.1。 

 
图 F.1  危险物料释放后可能发生的事件类型及其相互关系图 
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F.2  事件树详细事件分析 
 

 
图 F.2-1  毒性物质释放详细事件树 
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图 F.2-2  可燃物质持续释放详细事件树 
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图 F.2-3  可燃物质灾难性释放详细事件树 
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附录 G 

（资料性） 

后果分析经验模型 

附录 G 中推荐的后果分析模型为经验模型，后果分析模型在不停的发展，使用时，可根据实际情

况选择性使用，也可使用经过试验验证过的其他相关后果分析模型。 

G.1  与容器相连的工艺管道断裂 

对于与容器相连的气相工艺管道，假设气体为绝热流动，则管内气体质量流速： 

𝑞𝑝𝑖𝑝𝑒−𝑔 = 𝐴pipe
√
2×𝜌𝑔×𝑃×

𝛾

1+𝛾
×((

𝑃

𝑃𝑒
)

1+𝛾
𝛾
−1)

𝑓𝐷(
𝐿𝑝

𝐷𝑝
)+∑ 𝐾𝑖𝑖

      …………（G.1-1） 

管内液体质量流速： 

𝑞𝑝𝑖𝑝𝑒−𝑙 = 𝐴𝑝𝑖𝑝𝑒 ×√
2×(𝑃−𝑃𝑒+𝑔ℎ𝐿)×𝜌𝐿

𝑓𝐷(
𝐿𝑝

𝐷𝑝
)+∑ 𝐾𝑖𝑖

      ………………（G.1-2） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G.2  长管道泄漏 

对于长管道气体泄漏，应考虑管道沿程压力降和管道内气体压力降低对泄漏速度的影响。所有模

型均假定管道两端阀门关闭。 

G.2.1  小孔泄漏 

当孔截面积与排放系数的乘积小于管道截面积的 3％时，可以假定释放速率将由孔的阻力决定，

而管道下游的任何摩擦阻力均可忽略。假定降压过程是绝热的，忽略与环境的热交换。 

初始释放速率𝑚0̇ 的计算参照气体经孔泄漏。 

将气体经孔泄漏的质量流速𝑚0̇ 乘以无量纲时间来计算随时间变化的质量流速： 

𝑚𝑟̇ = [1 + 0.5(𝛾 + 1) × 𝑡𝑟]
−(

𝛾+1

𝛾−1
)̇
      ………………（G.2.1-1） 

𝑡𝑟 = 𝐶𝑑 × 𝐴ℎ ×
𝛽×𝑡

𝑚0
√𝜌0 × 𝑃0      ……………………（G.2.1-2） 

β = √𝛾 (
2

𝛾+1
)

𝛾+1

𝛾−1
      …………………………………（G.2.1-3） 

式中： 

qpipe-l —— 液体质量流量，kg/s； 
qpipe-g —— 气体质量流量，kg/s； 

ρL —— 液体密度，kg/m3； 
Apipe —— 泄漏孔面积，m2； 

P —— 存储压力，Pa； 
Pa —— 环境压力，Pa； 
Pe —— 管道末端（泄漏点之前）压力，Pa； 
hL —— 泄漏孔上方液位高度，m； 
fD —— 达西摩擦系数； 
Ki —— 第 i 个损失项（管道出口、管道入口、附件、阀门等）； 
Lp —— 管道长度，m； 
Dp —— 管道直径，m； 

γ —— 绝热系数。 

t —— 时间，s； 
tr —— 无量纲时间； 

m0 —— 初始可释放质量，kg； 
Cd —— 泄漏系数； 
Ah —— 泄漏孔面积，m2； 
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G.2.2  中孔泄漏 

当孔截面积乘以排放系数大于 3％且小于管道横截面积的 30％时，管道上的阻力开始发挥重要作

用并影响作为时间函数的释放速率。 

1）确定声速 

𝑢𝑠 = √𝑧 × 𝛾 × 𝑅 × 𝑇      ………………………（G.2.2-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

2）计算无量纲释放时间𝑡𝑐 

𝑡𝑐 = ln (
𝑃0

𝑃𝑎
) − (

𝛾

𝛾−1
) ln (

𝛾+1

2
)      ………………（G.2.2-2） 

式中： 

 

 

 

 

 

3）确定无量纲亚音速释放时间𝑡𝑠 

𝑃𝑐 = (
2

𝛾+1
)

𝛾

𝛾−1
      ………………………………（G.2.2-3） 

𝛾、Pc 与𝑡𝑠的关系见表 G.2.2。 

表 G.2.2  𝛾、Pc与𝑡𝑠的关系 

𝛾 临界压力比 Pc 𝑡𝑠 

1.20 0.5645 0.7371 

1.25 0.5549 0.7605 

1.30 0.5447 0.7833 

1.35 0.5368 0.8058 

1.40 0.5283 0.8278 

1.45 0.5200 0.8495 

1.50 0.5120 0.8707 

1.55 0.5041 0.8916 

1.60 0.4968 0.9122 

4）估算校正因子 

𝐶𝑓 = 𝑎1 + 𝑎2 log10 (
𝑓×𝐿𝑝

𝐷𝑝
) + 𝑎3 [log10 (

𝑓×𝐿𝑝

𝐷𝑝
)]
2

+ 𝑎4 [log10 (
𝑓×𝐿𝑝

𝐷𝑝
)]
3

（G.2.2-4） 

其中： 

𝑎1 = 1.0319 − 5.2735 (
1

𝐴𝑟
) + 25.680 (

1

𝐴𝑟
)
2
− 38.409 (

1

𝐴𝑟
)
3
（G.2.2-5） 

𝑎2 = −0.26994 + 17.304 (
1

𝐴𝑟
) − 86.415 (

1

𝐴𝑟
)
2
+ 144.77 (

1

𝐴𝑟
)
3
  （G.2.2-6） 

𝑎3 = 0.24175 − 12.637(
1

𝐴𝑟
) + 56.772(

1

𝐴𝑟
)
2
− 88.351(

1

𝐴𝑟
)
3
  （G.2.2-7） 

𝑎4 = −0.054856 + 2.6258(
1

𝐴𝑟
) − 8.5993(

1

𝐴𝑟
)
2
+ 12.139(

1

𝐴𝑟
)
3
（G.2.2-8） 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑝

𝐴ℎ𝐶𝑑
      ………………………………（G.2.2-9） 

式中： 

ρ0 —— 气体密度，kg/m3； 
P0 —— 初始气体压力，Pa。 

us —— 声速，m/s； 
z —— 气体压缩因子，理想气体取 z=1。 
γ —— 绝热系数； 
R —— 气体常数； 
T —— 温度，K。 

tc —— 无量纲释放时间； 
Pc —— 管道内气体压力，Pa； 
Pa —— 环境压力，Pa； 

γ —— 绝热系数。 
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5）计算时间常数 

𝜏𝑣 =
𝑉(

𝛾+1

2
)

𝛾+1
2(𝛾−1)

𝑐𝐴𝑡ℎ𝐶𝑑
      ………………………（G.2.2-10） 

式中： 

V——管道内气体体积，V =
𝜋

4
× 𝐷𝑝

2 × 𝐿𝑝，m3。 

1）计算释放时间 

𝑡𝐵𝐷 = (𝑡𝑐 + 𝑡𝑠)𝜏𝑣𝐶𝑓      …………………（G.2.2-11） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

G.2.3  全孔径泄漏 

当孔截面积乘以排放系数大于管道横截面积的30％时，假设为全孔破裂，使用经验“双指数”模型。 

释放速率随时间变化的关系如下： 

𝑚̇ =
𝑚0̇

1+
𝑀0

𝑚0̇ ×𝐵

× (𝑒
−𝑡×𝐵×𝑚0̇

2

𝑀0
2

+
𝑀0

𝑚0̇ ×𝐵
× 𝑒

−𝑡

𝐵 )      …（G.2.3-1） 

B = 0.67
𝐿𝑝

𝑢𝑠
√
𝛾×𝑓𝐷×𝐿𝑝

𝐷𝑝
      ………………………（G.2.3-2） 

𝑚0̇ = 𝐴𝑝𝑖𝑝𝑒 [𝑃0𝜌0𝛾 (
2

𝛾+1
)
(
𝛾+1

𝛾−1
)
]

0.5

      ………（G.2.3-3） 

𝑓𝐷 = {
1

−2×log10(
𝜀

3.715×𝐷𝑝
)
}

2

    ……………………（G.2.3-4）  

𝑀0 = 𝜌0 × 𝐴𝑝 × 𝐿𝑝      …………………………（G.2.3-5） 

𝑢𝑠 = √
𝛾×𝑅×𝑇0

𝑀
………………………………………（G.2.3-6） 

 

式中： 

f —— 达西摩擦系数； 
Dp —— 管道内径，m； 
Lp —— 管道长度，m； 
Ap —— 管道横截面积，m2； 
Ah —— 泄漏孔面积，m2。 

tBD —— 释放时间，单位为 s； 
tc —— 无量纲释放时间； 
ts —— 无量纲亚音速释放时间； 
τv —— 时间常数，无量纲； 
cf —— 校正因子，无量纲。 

B —— 时间常数； 
  𝑚0̇  —— 负压波效应的初始释放速率，kg/s； 

M0 —— 管道中可释放气体的总质量，kg； 
fD —— 管道达西摩擦系数； 
us —— 声音在气体中的传播速度，m/s； 

P0 —— 管内初始压力，Pa； 

Pa —— 大气压力，Pa； 

ρ0 —— 管内气体的初始密度，kg/m³； 

t —— 时间，s； 

γ —— 绝热系数； 

Lp —— 管道长度，m； 

Dp —— 管道直径，m。 
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G.3  液滴的雾化、降落及蒸发 

G.3.1  闪蒸后参数 

通过动量和质量守恒可计算闪蒸射流速度： 

𝑢𝑓 = 𝑢𝑒 +
(𝑃𝑒−𝑃𝑎)𝐴𝑒

𝑞𝑒
      ……………………（G.3.1-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中，泄漏出口速率计算： 

𝑢𝑒 =
𝑞𝑒

𝐶𝑑𝐴𝑒𝜌𝑒
      ……………………………（G.3.1-2） 

式中： 

𝐶𝑑—— 泄漏系数。 

泄漏出口密度𝜌𝑒根据下式计算： 
1

𝜌𝑒
=

1−x𝑒

𝜌𝑒
𝐿 +

x𝑒

𝜌𝑒
𝑉      …………………………（G.3.1-3） 

式中： 

 

 

 

 

 

根据能量守恒计算闪蒸后蒸气质量分数： 

𝑥𝑓 = 1 −
(𝐻𝑣(𝑇𝑓)−𝐻𝑣(𝑇𝑒))−(1−𝑥𝑒)ℎ𝑣(𝑇𝑒)+

1

2
(𝑢𝑓

2−𝑢𝑒
2)

ℎ𝑣(𝑇𝑓)
      …（G.3.1-4） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

闪蒸射流密度： 

𝜌𝑓 =
1

(
𝑥𝑓

𝜌𝑓
𝑉+

1−𝑥𝑓

𝜌𝑓
𝐿 )

      …………………………（G.3.1-5） 

式中： 

 

 

 

 

闪蒸射流横截面积和半径： 

𝐴𝑓 = 𝐴𝑒𝐶𝑑
𝜌𝑒𝑢𝑒

𝜌𝑓𝑢𝑓
      …………………………（G.3.1-6） 

T0 —— 初始温度，K； 

M —— 分子量，kg/mol。 

uf —— 闪蒸射流速度，kg/s； 
ue —— 泄漏出口速率，kg/s； 
Pe —— 容器内压力，Pa； 
Pa —— 环境压力，Pa； 
qe —— 液体质量流量，kg/s； 

Ae —— 泄漏孔面积，m2。 

ρe —— 泄漏出口密度，kg/m³； 

    𝜌𝑒
𝑉 —— 泄漏出口蒸气密度，kg/m³； 

    𝜌𝑒
𝐿 —— 泄漏出口液体密度，kg/m³； 

xe —— 泄漏出口蒸气质量分数（蒸气/两相，kg/kg）。 

xf —— 闪蒸后蒸气质量分数； 
Hv —— 蒸气比焓，J/kg； 
hv —— 蒸发热，J/kg； 
Tf —— 闪蒸温度，一般取沸点温度，K； 
Te —— 泄漏出口温度，K。 

ρf —— 闪蒸射流密度，kg/m³； 

   𝜌𝑓
𝑉 —— 闪蒸后的蒸气密度，kg/m³； 

  𝜌𝑓
𝐿 —— 闪蒸后的液体密度 kg/m³。 
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𝑏𝑓 = √
𝐴𝑓

𝜋
      …………………………………（G.3.1-7） 

式中： 

 

 

 

G.3.2  液滴直径 

释放到环境中的液体射流主要通过两种方式分解形成小液滴：机械破裂和闪蒸破裂。液滴的形成

会增加气云密度，影响气云的扩散行为。一般使用经验关系估算初始液滴的平均直径。 

液滴平均直径经验公式如下： 

SMD =

{
 
 

 
 
1.89𝑑𝑓√1+ 3

𝑊𝑒𝑓
0.5

𝑅𝑒𝑓
      𝑊𝑒𝑓 < 𝑅𝑒𝑓

0.45 × 106𝑎𝑛𝑑𝑇𝑒 < 1.11𝑇𝑓

    
𝑊𝑒𝑐𝑟𝜎

𝑢𝑓
2𝜌𝑎

       𝑒𝑙𝑠𝑒                     

…（G.3.2-1） 

其中韦伯数和雷诺数计算如下： 

𝑊𝑒𝑓 = 𝑑𝑓
𝑢𝑓
2𝜌𝑓

𝜎(𝑇𝑓)
, 𝑅𝑒𝑓 =

𝑑𝑓𝑢𝑓𝜌𝑓

𝜇(𝑇𝑓)
   ………………（G.3.2-2） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

G.3.3  液滴降落 

    假设形成的液滴直径相同，用单个液滴直径的变化表示所有液滴。 

结合液滴的蒸发过程，计算释放后到达地面的液滴质量分数。液滴蒸发受空气和液滴之间的热传

递和质量传递的影响。相关的无量纲数计算如下： 

Re =
𝜌𝑎×𝑢𝑑×𝐷

𝜇𝑎
      …………………………（G.3.3-1） 

Sc =
𝜇𝑎

𝜌𝑎×𝐷𝑣
      ……………………………（G.3.3-2） 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝
𝐿×𝜇𝑎×𝜌𝑎

𝜆𝑎
      …………………………（G.3.3-3） 

Sh = 1 + 0.276𝑅𝑒
1

2𝑆𝑐
1

3      ………………（G.3.3-4） 

Nu = 1 + 0.276𝑅𝑒
1

2𝑃𝑟
1

3      ………………（G.3.3-5） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Af —— 闪蒸射流横截面积，m2； 
bf —— 闪蒸射流半径，m。 

SMD —— 液滴平均直径，m； 
Tf —— 闪蒸后温度，一般取沸点温度，K； 
df —— 射流直径，m； 

  𝜎(𝑇𝑓) —— 闪蒸后液体表面张力，N/m； 

  𝜇(𝑇𝑓) —— 闪蒸后液体的运动粘度，Pa·s； 

  𝑊𝑒𝑐𝑟 —— 临界韦伯数，15（取值范围 10~20）。 

Re —— 雷诺准数； 
Sc —— 空气的 Schmidt 数； 
Pr —— 普朗特数； 
Sh —— 舍伍德数； 
Nu —— 努塞尔数； 

    𝜌𝑎 —— 空气的密度，kg/m3； 

    𝜇𝑎 —— 空气的动力粘度，Pa·s； 

    𝜆𝑎 —— 空气的热传导率，W/m·K； 

    𝐶𝑝
𝐿 —— 液体定压比热，J·kg-1K-1； 

ud —— 液滴在空气中的相对速度； 

Dv —— 蒸气在空气中的二元扩散系数，m2/s。 
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其中， 

𝐷𝑣 = 𝐷𝑣
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟√

𝑀𝑊
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑊
      …………………（G.3.3-6） 

式中： 

 

 

 

 

𝐷𝑣
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = −2.775 × 10−6 + 4.479 × 10−8 × 𝑇𝑎 + 1.656 × 10

−10 × 𝑇𝑎
2  （G.3.3-7） 

式中： 

Ta  —— 环境温度，K。 

液滴直径的变化通过以下微分方程表示： 
𝑑𝐷(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑘𝐵

𝐷(𝑡)
𝑆ℎ      ……………………（G.3.3-8） 

式中： 

 

 

 

其中，系数 kB： 

𝑘𝐵 = −4𝐷𝑣
𝜌𝑑
𝑉

𝜌𝑑
𝐿 ln (1 −

𝑃𝑣(𝑇𝑑)

𝑃𝑎
)      ………（G.3.3-9） 

式中： 

 

 

 

 

 

液滴速度： 
𝑑𝑢𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
= −

3

4

𝜌𝑎𝑢𝑑
2𝐶𝐷

𝜌𝑑
𝐿𝐷(𝑡)

      …………………（G.3.3-10） 

其中，𝐶𝐷为拖曳系数， 

𝐶𝐷 =

{
 
 

 
 

24

𝑅𝑒
, 𝑅𝑒 < 0.1

24

𝑅𝑒
(1 +

3

16
𝑅𝑒 +

9

160
𝑅𝑒2 ln(2𝑅𝑒)) , 0.1 ≤ 𝑅𝑒 < 2

24

𝑅𝑒
(1 + 0.15𝑅𝑒0.687), 2 ≤ 𝑅𝑒 < 500

0.56, 500 ≤ 𝑅𝑒 < 200000

      （G.3.3-11） 

液滴温度： 

𝑇𝑑 = 𝑇𝑎 −
ℎ𝑣(𝑇𝑑)𝑘𝐵𝜌𝑑

𝐿𝑆h

4𝜆𝑎𝑁𝑢
      ………………（G.3.3-12） 

通过数值求解以上公式，可以估算液滴降落时间𝑡𝑓𝑙、停止距离𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡和液滴直径D(𝑡𝑓𝑙)。保留在空气

中的液滴质量分数计算如下： 

𝑥𝑟
𝑠𝑑 = 1 −

D(𝑡𝑓𝑙)
3

𝐷0
3       ……………………（G.3.3-13） 

式中： 

 

 

 

 

 

G.3.4 液池蒸发速率计算 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 0.004786𝜋[𝑢𝑎(𝑍 = 10𝑚)]
0.78𝑟1.89𝑆𝑐−0.67∆𝐻𝑣(𝑇𝑝𝑜𝑜𝑙)

𝑀𝑐𝑃𝑣(𝑇𝑝𝑜𝑜𝑙)

𝑅𝑇𝑝𝑜𝑜𝑙
      （G.3.4-1） 

式中： 

    𝑀𝑊 —— 释放物质的摩尔质量，kg/mol； 

 𝑀𝑊
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 —— 水的摩尔质量，kg/mol； 

 𝐷𝑣
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 —— 水蒸气在空气中的二元扩散系数。 

kB —— 蒸发系数，m2/s； 
Sh —— 舍伍德数。 

   𝜌𝑑
𝐿 —— 液滴的液相密度，kg/m³； 

   𝜌𝑑
𝑉 —— 液滴的气相密度，kg/m³； 

Td —— 液滴温度，K； 
Pv( Td) —— 释放物质在液滴温度下的饱和蒸气压，Pa。 

   𝑥𝑟
𝑠𝑑 —— 保留在空气中的液滴质量分数； 

tfl —— 液滴降落时间，s； 
D(tfl) —— 液滴直径，m； 

D0 —— 初始液滴直径，等于 SMD。 
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G.4  储罐过度充装引发的瀑流计算 

（1）瀑流过程中进入的空气速率 

𝑀𝑎𝑖𝑟 = 90(
𝐷

25𝑚
)0.75(

𝐻

10𝑚
)0.45(

𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙

115𝑘𝑔/𝑠
)0.25      ………（G.4-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

（2）储罐底部蒸发气中的燃料浓度 

𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 = F𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙
∅       ……………………………………（G.4-2） 

F = α(
𝑀𝑎𝑖𝑟

𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙
)
𝛽

𝑒𝛾(𝑇𝑎𝑖𝑟−10)𝑒𝛿(𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙−10)      ……………（G.4-3） 

式中： 

 

 

 

 

 

𝛼，𝛽，𝛾，𝛿——表示与物质相关的系数，取值见表 G.4。 

表 G.4 物质的相关系数 
物质 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙

∅  𝛼 𝛽 𝛾 𝛿 

己烷 14.24 0.946 -0.225 0.0133 0.0212 

丙酮 12.21 0.941 -0.262 0.0128 0.0192 

乙酸乙酯 9.89 0.957 -0.181 0.0177 0.0242 

苯 9.29 0.959 -0.176 0.0182 0.0222 

甲苯 4.70 0.981 -0.061 0.0250 0.0300 

甲醇 4.53 0.950 -0.215 0.0167 0.0287 

乙醇 3.63 0.967 -0.133 0.0212 0.0345 

石脑油 20.30 0.928 -0.312 0.0093 0.0142 

汽油 17.25 0.888 -0.454 0.0074 0.0131 

粗汽油 11.43 0.936 -0.264 0.0137 0.0137 

凝析油 11.10 0.881 -0.476 0.0085 0.0132 

布伦特原油 6.88 0.876 -0.511 0.0088 0.0136 

重整油 5.29 0.967 -0.114 0.0210 0.0295 

注 1：对以上表中没有的物料可采用物料和空气的绝热混合过程进行计算 

（3）瀑流过程中气化的燃料速率 

𝑀𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑠𝑒𝑑 = 𝑀𝑎𝑖𝑟 . 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙/(1 − 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙)      ……………（G.4-4） 

式中： 

𝑀𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑠𝑒𝑑 —— 表示气化的燃料，单位为 kg/s。 

（4）飞溅过程进入云团中的喷雾速率 

𝑀𝑠𝑝𝑙𝑎𝑠ℎ(kg/s)=0.02Mfule<C8      …………………………（G.4-5） 

式中： 

Sc —— 空气的 Schmidt 数（无量纲）； 
ua —— 10m 高处的风速，m/s； 

∆Hv —— 气化热，J/kg； 
Mc —— 排放物的分子量，kg/kmol； 
Pv —— 排放物的饱和蒸气压力，N/m2； 

R —— 气体常数，8.314J/(mol.K)。 

Mair —— 进入的空气量，kg/s； 
D —— 储罐的直径，m； 
H —— 储罐的高度，m； 

Mfuel —— 储罐的平均进料速率，kg/s。 

Cfuel —— 蒸发气中燃料的质量比例，%； 

  𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙
∅  —— 特定条件下的蒸发气中燃料的质量比例，%； 

Tfuel —— 燃料的储存温度，℃； 
Tair —— 环境温度，℃。 
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（5）初始气云的质量流量 

𝑀𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑 = 2(𝑀𝑎𝑖𝑟 +𝑀𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑠𝑒𝑑 +𝑀𝑠𝑝𝑙𝑎𝑠ℎ)      …………（G.4-6） 

（6）气云的体积和燃料的浓度 

𝑉𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑 =
𝑀𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝜌𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡⁄       ……………………………（G.4-7） 

𝐶𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) = (𝑀𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑠𝑒𝑑 +𝑀𝑠𝑝𝑙𝑎𝑠ℎ)/𝑉𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑     …… （G.4-8） 

进行扩散计算时，在罐的下风向，离罐边缘 4m 处定义垂直断点平面作为扩散的初始条件。在断

点平面处，羽流宽度=罐周长的 1/3。 

G.5  两相泄漏计算 

压力容器内的物质在饱和压力或高于饱和压力的条件下储存，液相和气相同时存在并且处于热力

学平衡状态。在流出过程中，液体由于快速减压而闪蒸，出口射流会破裂形成小液滴，较小的液滴会

滞留在空气中，然后继续蒸发，大的液滴会落到地面上形成液池。蒸气和液滴的存在导致两相释放。 

破裂（或孔）与蒸气-液体界面的相对位置是影响释放场景的主要因素。如果减压后破裂位置仍高

于膨胀液位，则为纯蒸气释放；如果在液体-蒸气界面附近出现破裂，可能导致两相释放，包含几种不

同的流型；如果在液体-蒸气界面以下出现破裂，则导致液体释放。 

1) Hhole≥HL（孔高于液位） 

操作条件、破裂尺寸和位置以及物质性质（即粘度和起泡趋势）不同，可能会出现不同的情形。

根据蒸气-液体（VL）界面的位置，典型的流型见表 G.5。 

表 G.5  孔高于液位释放的 4种流型 

减压导致容器内液体沸腾膨胀，通过计算膨胀液体的平均空隙率𝛼̅确定流型。针对两相释放条件，

使用 DIERS 模型。 

在减压过程中，液位上方的表面蒸气速度 jg 和膨胀液体的平均空隙率𝛼̅遵循以下关系: 

Ψ𝑇 =
𝑗𝑔

𝑈∞
=

𝛼𝑇(1−𝛼𝑇)
𝑛

(1−𝑝𝛼𝑇
𝑚)(1−𝐶0𝛼𝑇)

      ………………………（G.5-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

n，p 和 m 是与流型相关的参数，对于团状流，n= p= m= 0；对于泡状流，n=2，p=1，m=3。 

表面蒸气速度𝑗𝑔可以用蒸气流量 qv表示： 

𝑗𝑔 =
𝑞𝑣

𝐴𝐿𝜌𝑣
      …………………………………………（G.5-2） 

式中： 

 
 

 

Msplash —— 飞溅过程中的液滴喷雾量，kg/s； 
Mfuel<C8 —— 储罐的平均进料速率（只考虑物料中 C8 以下易挥发的物料），kg/s。 

 xe 流型 描述 

完全 VL 脱离 1 蒸气 液体膨胀后破裂仍高于液位。 

部分（Strong）VL 脱

离 
<1 两相：团状流 

低粘度流体（液体动态粘度<0.1 Pa·s），无起泡趋势。气泡

聚结，存在高度的 VL 脱离。 

部分（Limted）VL 脱

离 
<1 两相：泡状流 

高粘度流体（液体动态粘度> 0.1 Pa·s），无起泡趋势。气

泡连续均匀分布，VL 脱离程度较低。 

无 VL 脱离 x 两相（均匀） VL 界面到达容器顶部，气液两相处于平衡状态。 

Ψ𝑇 —— 无量纲的表面蒸气速度，是液位上方空隙率𝛼𝑇的函数； 
𝑈∞ —— 气泡上升速度，m/s； 

jg —— 表面蒸气速度，m/s； 
C0 —— 脱离参数（团状流为 1.5，泡状流为 1.2）； 
𝛼𝑇 —— 液位上方的空隙率。 

qv —— 蒸气泄漏速率，kg/m3； 

AL —— 容器横截面积，m2； 

 𝜌𝑣 —— 物质蒸气密度，kg/m3。 
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气泡上升速度𝑈∞用物质属性表示： 

𝑈∞ = k(𝜎𝑔
𝜌𝐿−𝜌𝑉

𝜌𝐿
2 )

0.25

      …………………………（G.5-3） 

式中： 

 

 

 

 

 

对于团状流： 

𝛼𝑇 =
2𝛼̅

1+𝐶0𝛼̅
        …………………………………（G.5-4） 

Ψ𝑇 =
2𝛼̅

1−𝐶0𝛼̅
      ……………………………………（G.5-5） 

对于泡状流： 

𝛼𝑇 = 𝛼̅   Ψ𝑇 =
𝛼̅(1−𝛼̅)2

(1−𝛼̅3)(1−𝐶0𝛼̅)
      ………………（G.5-6） 

膨胀后的体积： 

𝑉𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙 =
𝑉0

(1−𝛼̅)
      …………………………………（G.5-7） 

根据容器形状确定膨胀后液位高度𝐻𝐿
𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙，与破裂高度𝐻ℎ𝑜𝑙𝑒进行比较，分为以下情形： 

a. 𝐻𝐿
𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙 < 𝐻ℎ𝑜𝑙𝑒(完全 VL 脱离) 

孔高于膨胀后液位，xe=1，此时为蒸气释放。泄漏速率计算参照气体经孔或工艺管道泄漏。 

b. 𝐻𝐿
𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙 ≥ 𝐻ℎ𝑜𝑙𝑒（部分 VL 脱离） 

膨胀后液位到达出口，发生两相流，释放速率与 xe有关。两相混合物的泄漏速率计算如下： 

q(𝑥𝑒) = 𝐶𝑑𝐴ℎ√2(𝑃ℎ − 𝑃𝑎)𝜌2𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒(𝑥𝑒)      ………（G.5-8） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

两相混合物的密度由下式给出： 
1

𝜌2𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒(𝑥𝑒)
=

𝑥𝑒

𝜌𝑉
+
(1−𝑥𝑒)

𝜌𝐿
      ……………………（G.5-9） 

释放发生在容器顶部，xe计算如下： 

𝑥𝑒 =
(𝐾1𝐾2Ψ𝑇+𝐶0𝐾4)

(𝐾1+𝐶0𝐾4)
      …………………………（G.5-10） 

𝐾1 =
(1−𝐶0𝛼𝑇)

𝛼𝑇
; 𝐾2 =

𝐴𝐿𝜌𝑉𝑈∞

𝑞(𝑥𝑒)
; 𝐾4 =

𝜌𝑉

𝜌𝐿
      ………（G.5-11） 

当破裂出现在容器侧壁时，需要估算容器内的空隙率分布。假设其遵循线性分布，则空隙率为： 

𝛼ℎ𝑜𝑙𝑒 = 𝛼𝐵 +
(𝛼𝑇−𝛼𝐵)𝐻ℎ𝑜𝑙𝑒

𝐻𝐿
𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙       ……………………（G.5-12） 

式中，底部空隙率𝛼𝐵 = 2𝛼̅ − 𝛼𝑇。 

𝑥𝑒 =
𝛼ℎ𝑜𝑙𝑒(

𝜌𝑉

𝜌𝐿
)

1−𝛼ℎ𝑜𝑙𝑒(1−
𝜌𝑉

𝜌𝐿
)
      ……………………………（G.5-13） 

c. 𝐻𝐿
𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙 ≥ 𝐻𝑣𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙（无 VL 脱离） 

当膨胀后液位大于容器高度时，假设液位到达容器顶部且为均匀的两相流释放，此时出口的蒸气

质量 xe 等于容器内部蒸气质量。 

    σ —— 液体表面张力，N/m； 

    𝜌𝐿 —— 物质液态密度，kg/m3； 

   𝜌𝑉 —— 物质气态密度，kg/m3； 
k —— 无量纲常数（团状流为 1.53，泡状流为 1.18）。 

q(xe) —— 物质泄漏速率，kg/s； 
Cd —— 泄漏系数； 
Ah —— 泄漏孔面积，m2； 
Ph —— 储罐内停滞压力，Pa； 
Pa —— 环境压力，Pa； 

ρ2phase(xe) —— 两相混合物密度，kg/m3。 
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2)Hhole<HL（孔低于液位） 

对于液体经容器上的孔释放，孔口处的泄漏速率计算参照液体经小孔泄漏： 

𝑞𝑒
ℎ𝑜𝑙𝑒 = 𝐶𝑑𝐴ℎ√2(𝑃ℎ − 𝑃𝑎)𝜌𝐿      ………………（G.5-14） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

容器非常定状态计算： 

由于液体闪蒸，容器内温度降低。考虑质量守恒和体积守恒： 

𝑄𝑖+1
𝐿 = 𝑄𝑖

𝐿 − 𝑞𝑒𝑖(1 − 𝑥𝑒𝑖)∆𝑡 − 𝑄𝑒𝑣𝑖      ……（G.5-15） 

𝑄𝑖+1
𝑉 = 𝑄𝑖

𝑉 − 𝑞𝑒𝑖𝑥𝑒𝑖∆𝑡 + 𝑄𝑒𝑣𝑖      ……………（G.5-16） 

𝑄𝑖+1
𝐿

𝜌𝑖+1
𝐿 +

𝑄𝑖+1
𝑉

𝜌𝑖+1
𝑉 =

𝑄𝑖
𝐿

𝜌𝑖
𝐿 +

𝑄𝑖
𝑉

𝜌𝑖
𝑉      ………………………（G.5-17） 

式中： 

 

 

 

 

联立以上方程，并假设在∆𝑡时间内液体和蒸气密度变化不大，可得到： 

 

𝑄𝑒𝑣𝑖 = 𝑞𝑒𝑖𝑥𝑒𝑖∆𝑡 + 𝑞𝑒𝑖∆𝑡
𝜌𝑖
𝑉

𝜌𝑖
𝐿−𝜌𝑖

𝑉      ……………（G.5-18） 

假设泄漏过程是绝热的，则温度变化计算如下： 

∆T = 𝑄𝑒𝑣𝑖 ×
𝐻𝑣(𝑇𝑖)

𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑖)×𝑄𝑖
𝐿     ……………………… （G.5-19） 

式中： 

 

 

 

G.6  气云扩散 

G.6.1  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G.6.1-1和表G.6.1-2。 

表 G.6.1-1  Pasquill 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 

 

 

 

𝑞𝑒
ℎ𝑜𝑙𝑒 —— 液体质量流量，kg/s； 

Pa —— 环境压力，单位为 Pa； 
Ph —— 停滞压力，等于储存压力加 ghL，Pa； 
ρL —— 液体密度，kg/m3； 
Ah —— 泄漏孔面积，m2； 

Cd —— 泄漏系数。 

   𝑄𝑖
𝐿 —— 容器内液体质量，kg； 

    𝑄𝑖
𝑉 —— 容器内蒸气质量，kg； 

Qevi —— 蒸发质量，kg。 

Hv(Ti) —— 蒸发热，J/kg； 
Cpl(Ti) —— 液体定压比热，J·kg-1K-1。 
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表 G.6.1-2  日照强度确定 

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

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2134 m ~4 877 m 中等 弱 弱 

天空云量为5/8~7/8，云层高度＜2 134 m 弱 弱 弱 

G.6.2  Pasquill-Gifford 模型扩散方程 

a）Pasquill-Gifford 模型扩散方程 

1）位于地面 高处的连续稳态源的烟羽 

（G.6.2-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）位于地面 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 x=ut 处，平均浓度方程为： 

（G.6.2-2） 

式中： 

 

 

 

 

b）扩散系数 

对于连续释放，扩散系数按照以下方式计算： 

𝜎𝑦 = 𝐶𝑡 × 𝑎 × 𝑥
𝑏; 𝜎𝑧 = 𝑐 × 𝑥

𝑑      ………………………（G.6.2-3） 

𝐶𝑡 = (
𝑡

600
)
0.2

      ………………………………………（G.6.2-4） 

式中： 

t —— 泄漏平均时间，s。 

a 和 b 取值主要与大气稳定度有关，见表 G.6.2-1。 

表 G.6.2-1  水平方向扩散系数取值 
大气稳定度 a b 
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<C>(x,y,z) —— 连续排放时，形成稳定的流场后，给定地点(x,y,z)的污染物的浓度，kg/m3； 
Q —— 连续排放的物料质量流量，kg/s； 
u —— 风速，m/s； 

σy,σz —— 侧风向和垂直风向的扩散系数，m；， 
x —— 下风向距离，m； 

y —— 侧风向距离，m； 

z —— 垂直风向距离，m。 

<C>(x,y,z,t) —— 瞬时排放时，给定地点(x,y,z)和时间 t 的污染物的浓度，kg/m3； 
Q* —— 瞬时排放的物料质量，kg； 

σx,σy,σz —— 下风向、侧风向和垂直风向的扩散系数，m。 
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A 0.527 0.865 

B 0.371 0.866 

C 0.209 0.897 

D 0.128 0.905 

E 0.098 0.902 

F 0.065 0.902 

c 和 d 取值与地面粗糙度和大气稳定度有关，见表 G.6.2-2。 

 

 

表 G.6.2-2  垂直方向扩散系数取值 
 𝑧0 = 0.03 𝑧0 = 0.1 𝑧0 = 0.3 𝑧0 = 1.0 𝑧0 = 3.0 

c d c d c d c d c d 

A 0.193 0.932 0.28 0.9 0.383 0.873 0.55 0.842 0.76 0.814 

B 0.16 0.881 0.23 0.85 0.317 0.822 0.455 0.792 0.631 0.763 

C 0.155 0.83 0.22 0.8 0.308 0.771 0.441 0.74 0.612 0.712 

D 0.139 0.791 0.2 0.76 0.276 0.732 0.395 0.701 0.548 0.673 

E 0.104 0.761 0.15 0.73 0.207 0.702 0.296 0.671 0.411 0.643 

F 0.083 0.701 0.12 0.67 0.164 0.642 0.236 0.611 0.327 0.583 

对于瞬时释放，扩散系数计算如下： 

𝜎𝑥 = 0.13 × 𝑥; 𝜎𝑦 =
𝑎

2
× 𝑥𝑏; 𝜎𝑧 = 𝑐 × 𝑥   ……（G.6.2-5） 

式中，a,b,c 取值参照高斯烟羽模型。 

气体浓度单位转换： 

𝐶𝑝𝑝𝑚 =
22.4

𝑀𝑤
∙

𝑇𝑎

273.15
∙
1

𝑃𝑎
∙ 𝐶𝑚𝑔 𝑚3⁄       ………（G.6.2-6） 

高斯模型中的高度 H 应为泄漏源有效高度，即释放高度加上抬升高度，抬升高度计算如下： 

∆H =
𝑢𝑗𝑑

𝑢𝑤
[1.5 + 2.68𝑃𝑎𝑑 (

𝑇−𝑇𝑎

𝑇
)]      ……………（G.6.2-7） 

式中： 

 

 

 

 

 

高斯模型中的风速 uw在不同高度不是一个固定值，满足以下关系： 

𝑢𝑤 = 𝑢10 (
𝑧

𝑧10
)
𝑚

      ………………………（G.6.2-8） 

式中： 

 

 

 

 

 

G.7  重气扩散 

重气扩散采用 Britter-McQuaid 模型(1988)，使用一组经验曲线计算浓度随下风向距离的衰减关系，

模型允许： 

1）对于连续释放，计算沿气云中心线的平均浓度𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛； 

2）对于瞬时释放，计算沿云团移动轨迹的最大浓度𝐶𝑚𝑎𝑥。 

该模型需要给定初始气体体积𝑉𝑖、初始气云体积流量𝑉𝑐、释放持续时间、初始气体密度𝜌0。同时还

需要 10m 高处的参考风速𝑢𝑟𝑒𝑓以及空气密度𝜌𝑎。 

Britter-McQuaid 模型是一种无量纲分析模型，它基于由实验数据建立的经验关系，仅适用于平坦

地形的重气扩散，不能解释地面粗糙度对气体扩散扩散的影响，同时模型不能解释大气稳定度、释放

高度对气体扩散的影响。 

G.7.1  确定泄漏类型 

在 BM 模型中，如果泄漏持续时间𝑡𝑑 ≥ 2.5
𝑥

𝑢𝑟𝑒𝑓
，那么重气释放被认为是连续的；如果𝑡𝑑 ≤ 0.6

𝑥

𝑢𝑟𝑒𝑓
，

uj —— 气体喷射速度，m/s； 
uw —— 风速，m/s； 
d —— 泄漏孔径，m； 
T —— 气体温度，K。 

u10 —— 10m 高处的风速，m/s； 
z —— 需要计算的高度，m； 

z10 —— 高度为 10m； 
m —— 风轮廓线指数，与地形和大气稳定度有关。 
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则重气释放被认为是顺时的；如果介于两者之间，按照以下步骤计算下风向距离 x 处的气体浓度： 

1）假设重气为瞬时释放，初始云团体积为𝑉𝑖，计算最大浓度𝐶𝑚𝑎𝑥； 

2）假设重气为连续释放，初始气云体积流量𝑉𝑐 = 𝑉𝑖/𝑡𝑑，计算平均浓度𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛; 

3）选择两个浓度中的最小值，min{𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛} 

初始气云浮力定义为： 

𝑔0 =
𝑔(𝜌0−𝜌𝑎)

𝜌𝑎
      ……………………（G.7.1-1） 

式中： 

 

 

 

 

G.7.2  连续释放 

 
图 G.7.2-1  连续释放示意图 

重气扩散连续释放示意图见图 G.7.2-1。 

模型计算分为以下 4 步： 

1）计算(
𝑔0
2𝑉𝑐

𝑢𝑟𝑒𝑓
5 )

1/5

，对图中每一个𝐶𝑚𝑎𝑥 𝐶0⁄ ，读取
𝑥

(𝑉𝑐 𝑢𝑟𝑒𝑓⁄ )
1/2的值，进而得到下风向距离𝑥处的最大浓

度𝐶𝑚𝑎𝑥。 

2）气云在下风向的宽度𝑏为距离𝑥的函数 

b = 2𝑏0 + 8𝐿𝑏 + 2.5𝐿𝑏
1/3
𝑥2/3      ………………（G.7.2-1） 

𝐿𝑏 =
𝑔0𝑉𝑐

𝑢𝑟𝑒𝑓
3       ……………………………………（G.7.2-2） 

3）气云高度𝑏𝑧是气云宽度b的函数 

𝑏𝑧 =
𝑉𝑐

2𝑢𝑟𝑒𝑓𝑏
      …………………………………（G.7.2-3） 

4）源后（上风向）的气云扩展距离𝑥𝑢 

重气烟羽扩散的 Britter-McQuaid 曲线见图 G.7.2-2。 

𝑥𝑢 = 𝑏0 + 2𝐿𝑏      ……………………………（G.7.2-4） 

g0 —— 初始气云浮力，m/s2； 
ρ0 —— 初始气体密度，kg/m3； 
ρa —— 空气密度，kg/m3。 
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图 G.7.2-2  重气烟羽扩散的 Britter-McQuaid 曲线 

G.7.3  瞬时释放 
 

 
图 G.7.3  瞬时释放示意图 

重气扩散瞬时释放示意图见图 G.7.3。 

模型计算分为以下 3 步： 

1）计算(
𝑔0𝑉𝑖

1/3

𝑢𝑟𝑒𝑓
2 )

1/2

，对图中每一个𝐶𝑚𝑎𝑥 𝐶0⁄ ，读取
𝑥

𝑉𝑖
1/3的值，进而得到下风向距离𝑥处的最大浓度

𝐶𝑚𝑎𝑥。 

2）计算云团的到达时间t和云团宽度b 

b = √𝑏0
2 + 1.2𝑡√𝑔0𝑉𝑖      ………………………（G.7.3-1） 
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x = 0.4𝑢𝑟𝑒𝑓𝑡 + 𝑏      ……………………………（G.7.3-2） 

3）云团距离地面的平均高度𝑏𝑧 

𝑏𝑧 =
𝐶0𝑉𝑖

𝜋𝑏2𝐶𝑚𝑎𝑥
      ………………………………（G.7.3-3） 

G.8  火灾 

G.8.1  池火 

池火火焰形状通常表示为圆柱状，该圆柱状火焰由圆形液池产生，火焰朝着下风向倾斜。存在火

焰拖曳时，圆柱状火焰基部会变为椭圆形。 

（1）液池直径，D 
当液池被限制时，假定池为圆形，液池直径按照下式计算： 

 

D = (4 ×
𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑

𝜋
)

1

2
      …………………………（G.8.1-1） 

式中： 

Abund——围堰面积，单位为 m2。 

当液池未被限制时，液池直径取决于扩散时间。对于灾难性释放，液池直径与时间 t 的关系如下： 

D = 𝐷𝑚𝑎𝑥√
√3

2
(

𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥
) [1 + (

2

√3
− 1)(

𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥
)
2
]  …（G.8.1-2） 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2(
𝑉3𝑔𝜌2

𝑚̇2 )

1

8
      ………………………（G.8.1-3） 

𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0.6743 (
𝑉𝜌2

𝑔𝑚̇2)

1

4
      ……………………（G.8.1-4） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

对于泄漏速率为 q 的连续释放，使用以下关系计算等效液池直径： 

𝐷𝑒𝑞 = 2√
𝑞

𝜋𝑚̇
      ……………………………（G.8.1-5） 

（2）燃烧速率，𝑚̈ 

使用 Burgess 和 Zabetakis 提出的经验公式来计算燃烧速率： 

𝑚̈ = 𝑚∞̇ ∗ (1 − 𝑒
−𝑘∗𝛽∗𝐷)      ………………（G.8.1-6） 

式中： 

 

 

 

 

 

如果以上物质参数无法获得，可以使用以下公式计算燃烧速率： 

𝑚̇ = 0.001 ×
∆𝐻𝐶

h𝑣+𝐶𝑃(𝑇𝑏−𝑇𝑎)
      ………………（G.8.1-7） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

（3）火焰高度，L 

V —— 泄漏液体的体积，m3； 
ρ —— 液体密度，kg/m3； 

Dmax —— 最大液池直径，m； 
  𝑚̇ —— 液池蒸发速率，kg/(s.m2)； 
tmax —— 最大泄漏时间，s。 

 𝑚̈ —— 质量燃烧速率，kg/(s.m2)； 
  𝑚∞̇ —— 最大燃烧速率，kg/(s.m2)； 

kβ —— 燃烧速率尺寸系数，1/m； 
D —— 液池直径，m。 

∆HC —— 物质的燃烧热，kJ/kg； 
hv —— 物质在沸点时的蒸发热，kJ/kg； 
Cp —— 液体定压比热，kJ kg-1K-1； 
Tb —— 液体沸点，K； 
Ta —— 环境温度，K。 
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在众多的火焰高度计算公式中，Thomas 公式（1963）是一个最被广泛接受和应用的模型， 

𝐿

𝐷
= 42(

𝑚̇

𝜌𝑎√𝑔𝐷
)
0.61

      ……………………（G.8.1-8） 

改进后的 Thomas公式（Mudan 和 Croce，1995）包含了风速对火焰高度的影响 

𝐿 𝐷⁄ = 55 × (
𝑚̇

(𝜌𝑎×(𝑔×𝐷)
1
2)
)

0.67

× (𝑢∗)−0.21   （G.8.1-9） 

（4）倾斜角度，𝜽 

在有风条件下，火焰不会保持垂直状态，会以一定角度 θ 偏离垂直方向朝下风向倾斜。 

使用 Welker 和 Sliepcevich 提出的经验关系，将倾斜角度与 Fr 和 Re 相关联： 
tan𝜃

cos𝜃
= 0.666(𝑅𝑒)0.117(𝐹𝑟)0.333      ……（G.8.1-10） 

Fr = 𝑢𝑤
2 /(𝑔 × 𝐷)     …………………… （G.8.1-11） 

Re = 𝑢𝑤 × 𝐷/𝜈     ……………………… （G.8.1-12） 

式中： 

 

 

 

根据实验数据，Johnson (1992) 也建议类似经验公式：  

如果 ua<0.4 m/s，ϴ = 0。 

如果 ua >0.4m/s，火焰倾斜角度的计算公式为： 
𝑡𝑎𝑛𝛳

𝑐𝑜𝑠𝛳
= 𝐴  ,     𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐴 = 0.7 (𝑅𝑒)

0.109 (𝐹𝑟)
0.428      （G.8.1-13） 

（5）拖曳直径，D’ 

实验证明，工业池火通常存在火焰拖曳（即火焰基部的延伸），使得下风向的液池直径扩大，火焰

基部呈椭圆形。Pritchard 和 Binding 在 FIRE2 模型中提出了一种相关性，与多种易燃物质的实验数据

非常吻合（Pritchard, 1992）： 

𝐷′

𝐷
= 2.506 × 𝐹𝑟0.067 × 𝑅𝑒−0.03 × (

𝜌𝑓

𝜌𝑎
)
0.145

  …（G.8.1-14） 

（6）表面发射功率，SEP 
火焰的辐射特性通常由平均表面发射功率（SEP）表示。Mudan 和 Croce 认为火焰发射功率

Em=140kW/m2，烟气发射功率 Es=20kW/m2，通过对汽油和煤油进行池火实验，建议采用以下公式来

计算高分子量烃类有烟气池火的发射功率： 

𝑆𝐸𝑃 = 140 × 𝑒−0.12×𝐷 + 20 × (1 − 𝑒−0.12×𝐷)   （G.8.1-15） 

    对于轻烃和其它可燃物，Mudan 和 Croce (1995)建议： 

𝑆𝐸𝑃 = 𝐸𝑏(1 − 𝑒
−𝑘𝑚𝐷)      ……………………（G.8.1-16） 

式中： 

Eb —— 黑体热辐射功率（kW/m2） 

（7）大气透射率，𝝉𝒂 

由于空气中水蒸气和二氧化碳的存在，火焰表面热辐射从火焰表面经大气传播到接收热辐射的目

标单元时会发生衰减。 

大气透射率的计算公式如下： 

𝜏𝑎 = 1.006 − 0.01171 × 𝑙𝑜𝑔10𝑋(𝐻2𝑂) − 0.02368 × (𝑙𝑜𝑔10𝑋(𝐻2𝑂))
2
− 0.03188 × 𝑙𝑜𝑔10𝑋(𝐶𝑂2) +

0.001164 × (𝑙𝑜𝑔10𝑋(𝐶𝑂2))
2
      ……………（G.8.1-17） 

X(𝐻2O) = 𝑅𝐻𝑃𝐿𝑆𝑚𝑚 (
288.65

𝑇𝑎
)        …………（G.8.1-18） 

X(𝐶𝑂2) = 𝑃𝐿 × 273/𝑇𝑎      …………………（G.8.1-19） 

式中： 

 

 

 

 

v —— 空气动力粘度，平均为 2×105m2/s； 
ρf —— 燃料的蒸气密度，kg/m³。 

RH —— 相对湿度； 
PL —— 辐射在空气中传播的路径长度，即目标到火焰表面的距离，m； 

Smm —— 环境温度 Ta 下水的饱和蒸气压。 
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注：当路径长度小于 10m 时，透射率为 1.0。如果路径长度大于 1000m，使用 PL=1000m 时的大

气透射率。 

（8）目标接受的热辐射通量，q 
𝑞 = 𝑆𝐸𝑃 × 𝑉𝐹 × 𝜏𝑎      ……………………（G.8.1-20） 

式中： 

 

 

 

 

 

常见物质液池火灾属性见表 G.8.1。 

表 G.8.1  常见物质液池火灾属性 

燃料 𝑚𝑚𝑎𝑥
‘’

 

kg/(m2.s) 

β 

(/m) 

𝑆𝐸𝑃𝑚𝑎𝑥 

kW/m2 

k 

(/m) 
C/H 

丙酮 0.038 2.238 130  0.5 

苯 0.085 2.7 130  1 

丁烷 0.11 0.852 225 0.937 0.4 

原油 0.051 1.301 130  0.54 

柴油机 0.054 1.301 130  0.53 

乙烷 0.141 0.136 250 0.149 0.33 

乙醇 0.02  130  0.33 

燃油 0.034 1.67 130  0.61 

汽油/汽油 0.067 1.48 130  0.43 

庚烷 0.081 1.394 200  0.438 

正己烷 0.075 1.394 200  0.429 

氢气（液化） 0.161 6.741 70 7.415 0 

煤油 0.063 1.296 130  0.45 

LNG/甲烷 0.141 0.136 265 0.149 0.25 

LNG /甲烷（水） 0.282  265  0.25 

LPG/丙烷 0.118 0.5 250 0.55 0.375 

LPG/丙烷（水） 0.256  250  0.375 

甲醇 0.02  70  0.25 

石脑油/戊烷 0.095  200  0.417 

辛烷 0.081 1.394 200  0.444 

甲苯 0.066 3.37 130  0.875 

二甲苯 0.09 1.4 130  0.8 

注 1： 液池燃烧速率公式如下： 

𝑚𝑏𝑢𝑟𝑛

‘’
= 𝑚𝑚𝑎𝑥

‘’
（1 − 𝑒−0.46𝑑）      ……………（G.8.1-21） 

式中： 

𝑚𝑚𝑎𝑥
‘’

——液池最大燃烧速率，单位为 kg/(m2.s)； 

d——液池直径，单位为 m。 

注 2：表面辐射能公式如下： 

𝑆𝐸𝑃 = 𝑆𝐸𝑃𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑒
−𝑘𝑑)      …………………（G.8.1-22） 

式中： 

𝑆𝐸𝑃𝑚𝑎𝑥——液池火灾最大表面辐射能，单位为 kW/m2； 

k ——热辐射衰减系数； 

d——液池直径，单位为 m。 

注 3：β—燃烧速率衰减系数；C/H ——燃料中的碳氢原子比。 

q —— 目标接受的火焰热辐射强度，kW/m2； 
SEP —— 火焰表面发射功率，kW/m2； 

VF —— 视角系数； 
  𝜏𝑎 —— 大气透射率，取值范围 0~1。 
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G.8.2  火球 

TNO 火球模型可用于分析 BLEVE 火球的热辐射影响。以下提供了两种计算模型。 

G.8.2.1  TNO静态火球模型 

TNO 火球模型是一种理想化的静态模型，忽略火球的动态行为，假设火球在瞬间达到其最大直径，

在其持续时间内始终具有恒定的直径和高度，以恒定的发射功率释放热量，模型计算过程如下。 

（1）泄漏物质总量 

𝑀 = 𝑓 × 𝑉 × 𝜌𝑙      ………………………（G.8.2.1-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

（2）火球直径 

静态火球模型假设火球在瞬间达到其最大直径，且在火球持续时间内保持不变。TNO 火球直径经

验公式如下： 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 6.48 ×𝑀
0.325      ………………（G.8.2.1-2） 

式中： 

 

 

 

（3）火球持续时间 

TNO 火球持续时间经验公式如下： 

𝑡𝑑 = 0.852 ×𝑀
0.26      …………………（G.8.2.1-3） 

式中： 

𝑡𝑑——火球燃烧持续时间，单位为 s。 

（4）火球高度 

火球中心距地面的高度等于火球的最大直径， 

𝐻𝑓 = 𝐷𝑚𝑎𝑥      ……………………………（G.8.2.1-4） 

式中： 

𝐻𝑓——火球抬升高度，单位为 m。 

（5）表面发射功率 SEP 

假设火球燃烧时表面没有烟产生，平均表面发射功率可以通过以下公式计算： 

𝑆𝐸𝑃 =
∆𝐻×M×𝐹𝑠

(𝜋×𝐷𝑚𝑎𝑥
2×𝑡𝑑)

      …………………（G.8.2.1-5） 

𝐹𝑠为火球的热辐射比例，计算如下： 

𝐹𝑠 = 0.00325 × 𝑃𝑠
0.32      ………………（G.8.2.1-6） 

∆𝐻为燃烧产生的净热量： 

∆𝐻 = 𝐻𝑐 − h𝑣 − 𝐶𝑃
𝐿 × ∆𝑇      …………（G.8.2.1-7） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（6）视角系数 

M —— 泄漏物质总量，kg； 
V —— 容器体积，m3； 
f —— 可燃物在容器中占的体积比； 

ρl —— 容器中液体的密度，kg/m3。 

Dmax —— 最大火球直径，m； 
M —— 燃料质量，kg。 

SEP —— 表面发射功率，kW/m2； 
Fs —— 火球的热辐射比例； 
Ps —— 泄漏前容器内气体压力，Pa； 

∆H —— 燃烧产生的净热量，kJ/kg； 
Hc —— 物质的燃烧热，kJ/kg； 

hv —— 物质的蒸发热，kJ/kg； 

   𝐶𝑃
𝐿 —— 液体的定压比热，kJ/(kg·K)； 

∆T —— 火焰温度与环境温度的差值，一般假定为 1700K。 
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VF =
𝐷𝑚𝑎𝑥

2

4(𝐻𝑓
2+𝑥2)

      ……………………（G.8.2.1-8） 

式中： 

 

 

 

（7）大气透射率 

大气透射率表征环境大气对热辐射的削减作用，以下列举了两种计算方法：： 

𝜏𝑎 = {

1.53(𝑃𝑤𝑑)
−0.06         𝑃𝑤𝑑 < 10

4𝑁 ∙ 𝑚−1

2.02(𝑃𝑤𝑑)
−0.09   104 ≤ 𝑃𝑤𝑑 < 10

5𝑁 ∙ 𝑚−1

2.85(𝑃𝑤𝑑)
−0.12         𝑃𝑤𝑑 > 10

5𝑁 ∙ 𝑚−1

 （G.8.2.1-9） 

d = √𝐻𝑓
2 + 𝑥2 −

𝐷𝑚𝑎𝑥

2
…………………………（G.8.2.1-10） 

𝑃𝑤 = 𝑅𝐻 × 𝑝𝑤
𝑜……………………………………（G.8.2.1-11） 

式中： 

 

 

 

 

 

（8）目标接收的热辐射通量 

目标接收的热辐射通量，通过平均表面发射功率、视角因子和大气透射率来计算： 

𝑞𝑅 = 𝑆𝐸𝑃 × 𝑉𝐹 × 𝜏𝑎      …………………（G.8.2.1-12） 

式中： 

 

 

 

 

G.8.2.2  Quest动态

火球模型 

Martinsen 和 Marx（1999）开发了 Quest 动态火球模型，将火球分为两个阶段，即火球增长阶段

（𝑡 ≤
𝑡𝑑

3
）和持续燃烧阶段（

𝑡𝑑

3
< 𝑡 ≤ 𝑡𝑑），更准确地预测了火球随时间变化的动态行为。模型计算过程

如下。 

（1）火球持续时间 

Martinsen 和 Marx 对 TNO 经验公式进行了修改，其火球持续时间计算如下： 

𝑡𝑑 = 0.9 × 𝑀
1/4      ………………………（G.8.2.2-1） 

式中： 

 

 

 

（2）火球直径 

火球直径在第一阶段持续增长，在𝑡 =
𝑡𝑑

3
时达到其最大直径，然后开始离地升空，在第二阶段保持

其最大直径不变，直至燃料耗尽、火球消失。 

最大火球直径采用 Roberts（1982）提出的经验公式： 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 5.8 ×𝑀
1/3      …………………（G.8.2.2-2） 

式中： 

Mmax —— 最大火球直径，m。 

火球直径计算公式如下： 

𝐷(𝑡) = {8.664 ×𝑀
1

4 × 𝑡
1

3

𝐷𝑚𝑎𝑥
   
0≤𝑡≤

𝑡𝑑
3

𝑡𝑑
3
<𝑡≤𝑡𝑑

      …（G.8.2.2-3） 

VF —— 视角系数； 
x —— 目标距离火球中心的水平距离，m。 

pw —— 环境温度下水蒸气分压，Pa； 
RH —— 相对湿度，0~1； 

 𝑝𝑤
𝑜  —— 环境温度 Ta 下水的饱和蒸气压，Pa； 
d —— 热辐射在空气中传播的路径长度，即目标到火焰表面的距离 m。 

qR —— 目标接收的火焰热辐射强度，kW/m2； 
SEP —— 火焰表面发射功率，kW/m2； 

VF —— 视角系数； 
   𝜏𝑎 —— 大气透射率。 

td —— 火球持续时间，s； 
M —— 燃料质量，kg。 
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式中： 

Dt —— 火球直径，m。 

（3）火球高度 

在增长阶段火球位于地面上，在持续燃烧阶段火球以固定的速率从
𝐷𝑚𝑎𝑥

2
上升到离地面

3

2
𝐷𝑚𝑎𝑥处。 

𝐻𝑓(𝑡) = {

𝐷(𝑡)

2
3

2
𝐷𝑚𝑎𝑥 ×

𝑡

𝑡𝑑

   
0≤𝑡≤

𝑡𝑑
3

𝑡𝑑
3
<𝑡≤𝑡𝑑

      ………（G.8.2.2-4） 

（4）表面发射功率 SEP 

在火球增长阶段表面发射功率保持不变，在持续燃烧阶段 SEP 以固定的速率从最大值减小到零。 

𝐹𝑠 = 0.27 × 𝑃𝑏
0.32      ………………………（G.8.2.2-5） 

SEP𝑚𝑎𝑥 = 0.0133 × 𝐹𝑠 × 𝐻𝑐 ×𝑀
1/12      ……（G.8.2.2-6） 

𝑆𝐸𝑃(𝑡) = {
SEP𝑚𝑎𝑥

SEP𝑚𝑎𝑥 × [
3

2
× (1 −

𝑡

𝑡𝑑
)]
   
0≤𝑡≤

𝑡𝑑
3

𝑡𝑑
3
<𝑡≤𝑡𝑑

  （G.8.2.2-7） 

式中： 

 

 

 

 

（5）视角系数 

VF(𝑡) =
𝐷(𝑡)2

4[𝐻𝑓(𝑡)
2+𝑥2]

      ………………………（G.8.2.2-8） 

抬升后火球中心到目标的距离示意图见图 G.8.2.1。 

目标

x

Hf

 

图 G.8.2.1  抬升后火球中心到目标的距离 

（6）大气透射率和热辐射计算与 TNO 火球模型相同。 

G.8.3  喷射火 

G.8.3.1  垂直和倾斜释放 

Pb —— 容器破裂压力，MPa； 
Fs —— 火球的热辐射比例； 
Hc —— 物质的燃烧热，kJ/kg。 
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图 G.8.3.1  火焰形状假设 

Chamberlain 模型，用于气体垂直和倾斜释放的喷射火模拟。火焰被建模为圆台形，见图 G.8.3.1，

其参数为长度 RL，最小宽度（靠近释放点的末端）W1 和最大宽度（火焰末端）W2。圆台底部的中心位

于释放轴线上，距离释放点的距离为 b。由于风和浮力对火焰的影响，火焰末端中心不一定在释放轴

上，该点到释放点的距离表示为 L。 

（1）膨胀射流出口速度 

膨胀射流温度： 

𝑇𝑗 = 𝑇0 (
𝑃𝑎

𝑃0
)

𝛾−1

𝛾
      ……………………………（G.8.3.1-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

泄漏出口静压： 

𝑃𝑐 = 𝑃0 (
2

𝛾+1
)

𝛾

𝛾−1
      ………………………（G.8.3.1-2） 

式中： 

Pc —— 泄漏出口静压，单位为 Pa； 

膨胀射流的马赫数： 

对于拥塞流： 

Tj —— 射流温度，K； 
T0 —— 气体初始温度，K； 
P0 —— 初始压力，Pa； 
Pa —— 环境压力，Pa； 

γ —— 气体绝热系数。 
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𝑀𝑗 =
√
(𝛾+1)((

𝑃𝑐
𝑃𝑎
)

𝛾−1
𝛾
−2)

𝛾−1
      ………………（G.8.3.1-3） 

对于非拥塞流： 

𝑀𝑗 = √
1+2(𝛾−1)𝐹2−1

𝛾−1
      …………………（G.8.3.1-4） 

F = 3.6233 ∙ 10−5 ×
𝑞

𝑑0
2√

𝑇𝑗

𝛾𝑀𝑤
      ………（G.8.3.1-5） 

式中： 

 

 

 

 

膨胀射流的出口速度： 

𝑢𝑗 = 𝑀𝑗 (
𝛾×𝑅×𝑇𝑗

𝑀𝑤
)

1

2
      …………………（G.8.3.1-6） 

式中： 

 

 

 

 

（3）火焰尺寸 

风速与射流速度的比值： 

𝑅𝑤 = 𝑢𝑤 𝑢𝑗⁄       ………………………（G.8.3.1-7） 

式中： 

 

 

 

泄漏源的有效直径： 

𝐷𝑆 = √
4𝑞

𝜋𝜌𝑎𝑢𝑗
      ……………………（G.8.3.1-8） 

式中： 

Ds——泄漏源有效直径，m。 

对于拥塞流，有效直径计算如下： 

𝜌𝑗 =
𝑃𝑐×𝑀𝑤

𝑅×𝑇𝑗
      ……………………（G.8.3.1-9） 

𝐷𝑠 = 𝑑𝑗 × (
𝜌𝑗

𝜌𝑎
)

1

2
      ………………（G.8.3.1-10） 

式中： 

 

 

 

 

Chamberlain 提供的泄漏源有效直径的原始表达式仅适用于气体释放，为了将模型扩展到两相释

放，应用 Cook 的模型进行修正，乘以因子√𝜌𝑣 𝜌𝑎⁄ ，其中𝜌𝑣是蒸气密度。 

气体喷射火火焰长度的计算公式： 

𝐿 = 𝐿𝐵0(0.51𝑒
−0.4𝑢𝑤 + 0.49)[1 − 0.00607(𝜃𝑗𝑉 − 90)]   G.8.3.1-11） 

式中： 

q —— 气体泄漏速率，kg/s； 
Mw —— 气体摩尔质量，kg/mol； 
d0 —— 泄漏孔直径，m。 

R —— 气体常数，8.314J/(mol ∙ K)； 
Tj —— 喷射气体温度，单位为 K； 

Mw —— 气体摩尔质量，kg/mol。 

uw —— 风速，m/s。 
uj —— 射流速度，m/s。 

dj —— 出口射流直径，可以假设其等于泄漏孔径，m； 

ρj —— 射流密度，按照理想气体状态方程计算，kg/m³； 

ρa —— 空气密度，kg/m³。 

uw —— 风速，m/s； 
θjV —— 泄漏孔轴线（即释放方向）与水平方向之间的夹角，°； 
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静止空气中的火焰长度𝐿𝐵0计算如下： 

𝐿𝐵0 = 𝐷𝑆𝑌      ……………………………（G.8.3.1-12） 

Y 是辅助变量，迭代求解以下方程： 

0.024 × (𝑔
𝐷𝑆

𝑢𝑗
2)

1

3
× 𝑌

5

3 + 0.2 × 𝑌
2

3 − (
2.85

𝑊
)

2

3
= 0  （G.8.3.1-13） 

𝑊为可燃气体在空气混合物中的质量分数： 

𝑊 =
𝑀𝑤

15.816𝑀𝑤+0.0395
      ……………………（G.8.3.1-14） 

α为泄漏孔轴线和火焰轴线夹角，即火焰倾斜角度，通过理查德森数𝜉(𝐿𝐵0)计算： 

α = {

8000𝑅𝑤+𝜉(𝐿𝐵0)(𝜃𝑗𝑉−90)(1−𝑒
−25.6𝑅𝑤)

𝜉(𝐿𝐵0)
                𝑅𝑤 ≤ 0.05

1726√𝑅𝑤−0.026+134+𝜉(𝐿𝐵0)(𝜃𝑉−90)(1−𝑒
−25.6𝑅𝑤)

𝜉(𝐿𝐵0)
  𝑅𝑤 > 0.05

（G.8.3.1-15） 

ξ是静止空气中火焰长度 LB0 的函数： 

ξ(𝐿𝐵0) = 𝐿𝐵0 (
𝑔

𝐷𝑠
2𝑢𝑗

2)

1

3
      …………………（G.8.3.1-16） 

火焰抬升高度 b 取决于火焰长度： 

b = 𝐿 ×
sin[(0.185𝑒−20𝑅+0.015)𝛼]

𝛼
      …………（G.8.3.1-17） 

对于两相释放， 

𝑏 = 0.015𝐿      ……………………………（G.8.3.1-18） 

当𝛼 = 0时，b = 0.2𝐿𝐵；当𝛼 = 180（低速火焰射入高速风）时，b = 0.015𝐿𝐵。 

圆台长度 RL： 

𝑅𝐿 = √𝐿2 − 𝑏2(sin𝛼)2 − 𝑏 cos𝛼     ………（G.8.3.1-19） 

气体射流底部火焰宽度 W1 按照下式计算： 

𝑊1 = 𝐷𝑆(13.5𝑒
−6𝑅𝑤 + 1.5)(1 − [1 −

1

15√
𝜌𝑎

𝜌𝑗
] 𝑒−70𝜉(𝐷𝑆)𝑅𝑤𝐶)  （G.8.3.1-20） 

C = 1000𝑒−100𝑅𝑤 + 0.8      …………………（G.8.3.1-1） 

ξ(𝐷𝑆) = 𝐷𝑆 (
𝑔

𝐷𝑆
2𝑢𝑗

2)

1

3
      ………………………（G.8.3.1-1） 

对于两相释放， 

𝑊1 = 𝐷𝑆(13.5𝑒
−6𝑅𝑤 + 1.5)(1 − [1 −

1

15√
𝜌𝑎

𝜌𝑗
] 𝑒−7𝑅𝑤)  （G.8.3.1-21） 

火焰末端宽度计算如下： 

𝑊2 = L(0.18𝑒
−1.5𝑅𝑤 + 0.31)(1 − 0.47𝑒−25𝑅𝑤)  （G.8.3.1-22） 

火焰总面积为： 

A =
𝜋

4
(𝑊1

2 +𝑊2
2) +

𝜋

2
(𝑊1 +𝑊1)√𝑅𝐿

2 + (
𝑊2−𝑊1

2
)
2
   （G.8.3.1-23） 

（4）表面发射功率 

通过火焰表面的热辐射比例 Fs 确定 SEP，计算如下： 

SEP =
𝐹𝑠×𝑞×∆𝐻𝑐

𝐴
      ……………………………（G.8.3.1-24） 

𝐹𝑠 = 0.21𝑒
−0.00323𝑢𝑗 + 0.11      ………………（G.8.3.1-25） 

式中： 

LB0 —— 静止空气中的火焰长度，m。 

Fs —— 火焰表面的热辐射比例； 
q —— 泄漏质量流量，kg/s； 

∆Hc —— 燃烧热，kJ/kg； 
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对于液体和两相喷射，热辐射比例 Fs需要进行修正，乘以以下系数： 

{

1          𝑀𝑤 < 21

√
𝑀𝑤

20
      21 ≤ 𝑀𝑤 ≤ 60

1.69        𝑀𝑤 > 60

      ……………（G.8.3.1-26） 

式中： 

Mw —— 摩尔质量，g/mol。 

G.8.3.2  水平释放 

在高压射流动量作用和天然气浮力作用下，水平喷射火焰的形状将是一个倒置且末端略向上倾斜

的圆锥形状，火焰形状参数有火焰抬升高度 b、圆锥状火焰始末端截面的直径 W1和 W2、以及火焰末

端中心位置坐标(X，Y，Z)等，如图 G.8.3.2 所示。 

 

图 G.8.3.2  有风条件下气体水平喷射火形状 

膨胀射流的动量通量 G 计算如下： 

𝐺 =
𝜋𝜌𝑗𝑢𝑗

2𝑑𝑗
2

4
      …………………………（G.8.3.2-1） 

式中，膨胀射流参数𝜌𝑗 , 𝑢𝑗 , 𝑑𝑗的计算参照 Chamberlain 模型。 

初始射流动量通量与浮力之间的平衡用理查德森数表示： 

ξ(𝐿) = (
𝜋𝜌𝑎𝑔

4𝐺
)

1

3
𝐿      ………………………（G.8.3.2-2） 

式中： 

L 为火焰长度，浮力作用于该火焰长度上，单位为 m。 

无风条件下水平喷射火焰长度𝐿𝐵0是计算有风条件下水平喷射火焰尺寸参数的基础，与泄漏气体

分子量、喷射速度、失效孔口处气体密度、孔口直径等参数有关，其无量纲经验关系式为： 

(
2.85𝐷𝑠

𝐿𝐵0𝑊
)

2

3
= 0.2 + 0.024ξ(𝐿𝐵0)      ………（G.8.3.2-3） 

其中， 

ξ(𝐿𝐵0) = (
𝜋𝜌𝑎𝑔

4𝐺
)

1

3
𝐿𝐵0      ………………（G.8.3.2-4） 

Johnson 模型使用两个参数来表征风对火焰长度的影响： 

A —— 火焰表面积，m2。 
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Ω𝑋 = (
𝜋𝜌𝑎

4𝐺
)

1

2
𝐿𝐵0𝑢𝑎      …………………（G.8.3.2-5） 

Ω𝑍 = (
𝜋𝜌𝑎

4𝐺
)

1

2
𝐿𝐵0𝑤𝑎      …………………（G.8.3.2-6） 

式中： 

 

 

 

对于两相释放，Ω𝑋和Ω𝑍乘以因子√𝜌𝑣 𝜌𝑎⁄  

水平喷射火焰圆锥末端中心位置受喷射动量、风速和风向的影响，其位置坐标(X，Y，Z)可用无风

条件下的火焰末端中心位置参数乘以与风速影响有关的函数来表示，如下： 

X = 𝐿𝐵0F(𝜉)(1 + 𝑅(𝜉)Ω𝑥)      …………（G.8.3.2-7） 

𝑌 = 𝐿𝐵0𝐻(𝜉)(1 − 𝐶(𝜉)Ω𝑋)      …………（G.8.3.2-8） 

𝑍 = 0.178(𝑋 − 𝑏)Ω𝑧      ………………（G.8.3.2-9） 

其中： 

F(𝜉) = {
0.55 + 0.45𝑒−0.168𝜉    𝜉 ≤ 5.11

0.55 + 0.45𝑒−0.168𝜉−0.3(𝜉−5.11)
2
   𝜉 > 5.11

  （G.8.3.2-10） 

𝑅(𝜉) = {
0   𝜉 ≤ 3.3

0.082(1 − 𝑒−0.5(𝜉−3.3))   𝜉 > 3.3
（G.8.3.2-11） 

𝐻(𝜉) = (1 +
1

𝜉
)
−8.78

    …………………（G.8.3.2-12） 

𝐶(𝜉) = 0.02𝜉      ……………………（G.8.3.2-13） 

𝑏为火焰抬升高度，计算如下： 

b = 0.141√𝜌𝑎𝐺      …………………（G.8.3.2-14） 

火焰底部宽度： 

𝑊1 = b(−0.18 + 0.081𝜉)      ………（G.8.3.2-15） 

火焰末端宽度： 

𝑊2 (𝑋2 + 𝑌2)
1

2 = −0.004 + 0.0396ξ − Ω𝑥(0.0094 + 9.5 × 10
−7𝜉5)⁄   （G.8.3.2-16） 

圆台长度 RL： 

𝑅𝐿 = √𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2      ……………（G.8.3.2-17） 

表面发射功率的计算与 Chamberlain 相同，如果为两相，同样采用 cook 模型进行修正。 

G.8.3.3  大气传输率 

大气传输率表征环境对辐射的削减作用，使用以下公式计算大气透射率： 

𝜏𝑎 = {

1.53(𝑃𝑤𝑑)
−0.06         𝑃𝑤𝑑 < 10

4𝑁 ∙ 𝑚−1

2.02(𝑃𝑤𝑑)
−0.09   104 ≤ 𝑃𝑤𝑑 < 10

5𝑁 ∙ 𝑚−1

2.85(𝑃𝑤𝑑)
−0.12         𝑃𝑤𝑑 > 10

5𝑁 ∙ 𝑚−1

  （G.8.3.3-1） 

𝑃𝑤 = 𝑅𝐻 × 𝑝𝑤
𝑜       ………………………………（G.8.3.3-2） 

式中： 

ua —— x 方向风速，m/s； 
wa —— z 方向风速，m/s。 

Pw —— 环境温度下水蒸气分压； 
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G.8.3.4  目标接收的入射热辐射通量： 

𝑞 = 𝑆𝐸𝑃 × 𝑉𝐹 × 𝜏𝑎      …………………………（G.8.3.4-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

计算视觉因子前需要对坐标转换为𝑋′、𝜃′。坐标转换考虑了火焰抬升对距目标距离和倾角的影响。 

𝑋′ = ((𝑏 sin 𝜃𝑗)
2
+ (𝑋 − 𝑏 cos𝜃𝑗)

2
)1/2   ……（G.8.3.4-2） 

𝜃′ = 90° − 𝜃𝑗 + 𝛼 − arctan (𝑏 sin 𝜃𝑗 /(𝑋 − 𝑏 cos𝜃𝑗))（G.8.3.4-3） 

x = 𝑋′ − (𝑊1 +𝑊2)/4    ……………………（G.8.3.4-4） 

式中： 

 

 

 

 

 

G.8.4  液池火的视角因子计算方法 

a）圆柱形火焰的视觉因子计算 

火焰可视为圆柱形筒体，圆柱形筒体的辐射视角示见图 G.8.4-1，假设将地面目标的任意接受面分

为法线方向和圆柱体中心方向（垂直方向和水平方向分量）。 

 
图 G.8.4-1  圆柱形筒体辐射视角视图 

先定义如下变量： 

ℎ𝑟 =
𝐿
𝑅⁄       ………………………………（G.8.4-1） 

𝑥𝑟 =
𝑋
𝑅⁄       ………………………………（G.8.4-2） 

𝐴 = (𝑥𝑟 + 1)
2 + ℎ𝑟

2     ……………… （G.8.4-3） 

𝐵 = (𝑥𝑟 − 1)
2 + ℎ𝑟

2      ………………（G.8.4-4） 

水平面方向上（ 2/ = ）： 

RH —— 相对湿度； 
  𝑝𝑤

𝑜  —— 环境温度下水的饱和蒸气压； 
d —— 辐射在空气中传播的路径长度，即目标到火焰表面的距离，m。 

q —— 目标接收的火焰热辐射强度，kW/m2； 
SEP —— 火焰表面发射功率，kW/m2； 

VF —— 视角系数； 
    𝜏𝑎 —— 大气透射率，取值范围 0~1。 

  𝑋′ —— 目标距抬升火焰底部平面中心的距离，m； 
X —— 目标距未抬升火焰底部平面中心的距离，m； 
x —— 火焰表面距目标的距离，m； 

   𝜃′ —— 抬升火焰中心线与目标和抬升火焰底部平面中垂线的夹角，°。 
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垂直面方向上（ 0= ）： 
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（G.8.4-6） 

则最大视角因子为： 

)( 22

max vhs FFFF +==       ……………G.8.4-7） 

风速非零时，每层烟羽可视为带倾斜角的圆柱形火焰，辐射视角如图 G.8.4-2 所示，由 Lf、X、R、
θ 计算每层烟羽的辐射视角因子。 

 

图 G.8.4-2  带倾斜角圆柱形火焰辐射视角视图 

先定义如下变量： 

RLa f /=       …………………………（G.8.4-8） 

RXb /=       …………………………（G.8.4-9） 

)sin)1(2)1(( 22 +−++= babaA （G.8.4-10） 

)sin)1(2)1(( 22 −−−+= babaB    （G.8.4-11） 

)cos)1(1( 22 −+= bC     ………（G.8.4-12） 

))1/()1(( +−= bbD       ……………（G.8.4-13） 

)sin/()cos(  −= abaE      ……（G.8.4-14） 

)1( 2 −= bF       ……………………（G.8.4-15） 
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      （G.8.4-17） 

则最大视角因子： 

)( 22

max vhs FFFF +==       ………（G.8.4-18） 

G.9  蒸气云爆炸 

G.9.1  TNO模型计算蒸气云爆炸（VCE） 

G.9.1.1  TNO 方法计算步骤 

a）进行扩散计算，确定可燃气云的范围； 

b）进行区域检查，确定阻塞区域； 

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： 

——阻塞空间和建筑物（如工艺设备、平台和管架等）； 

——平行平面之间的空间（如汽车底部与地面之间等）； 

——管状结构内的空间（如隧道、桥梁及下水道系统等）； 

——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）计算爆炸源的燃烧能： 

    …………………（G.9.1.1-1） 

式中： 

 

 

 

e）估计爆炸源的强度 ，取值范围为 1~10，如： 

——对气云中未受约束或未受阻碍的部分，取 1； 

——对喷射时强扰动的气云部分，取 3； 

——典型工艺单元，取 7~9； 

——最大爆炸源强度取 10。 

f）计算比拟距离 ： 

         ………………（G.9.1.1-2） 

式中： 

 

 

 

 

 

g）计算爆炸超压： 

查图 G.9.1.1 得到 Sachs 比拟爆炸超压 ，爆炸超压的计算见下式： 

6105.3 = 爆炸源VE

0R

R

( ) 31

0PE

R
R =

sP

E —— 爆炸源内燃料-空气混合物的燃烧能，J； 

V 爆炸源 —— 爆炸源中燃料-空气混合物体积，m3。 

 𝑅 —— 爆炸源的 Sachs 比拟距离（无量纲）； 

R —— 距爆炸源中心的距离，单位为 m； 
E —— 爆炸源的燃烧能，J； 

P0 —— 环境大气压，Pa。 
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      ……………………（G.9.1.1-3） 

式中： 

 

 

 

 

 
图 G.9.1.1  TNO多能模型的 Sachs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。 

G.9.1.2  爆炸源强度选择方法 

a）定性方法 

可采用 Kinsella 方法，见表 G.9.1.2。 

表 G.9.1.2  定性判断法分析表 

点火能 受阻塞程度 受约束程度 强度

等级 弱 强 强 弱 不存在阻塞 存在约束 不存在约束 

 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   4-5 

X   X  X  3-5 

0PPP s=

P —— 爆炸超压，单位为 Pa； 

  ∆𝑃𝑠 —— Sachs 比拟爆炸超压（无量纲）； 

P0 —— 环境大气压，单位为 Pa。 
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X   X   X 2-3 

X    X X  1-2 

X    X  X 1 

注：点火能：点火源的点火能量＜100 mJ 时被称为弱点火能，反之为强点火能。对于危险工厂气体爆炸安全评估，

多采用弱点火能，如：热表面和火花等。 

阻塞程度：强阻塞程度表示障碍物的体积大于整个阻塞区域体积的 30%且障碍物之间的距离小于 3m；弱阻塞程度

表示该区域障碍物存在，但不能同时满足前面两个条件的情况。没有则指该区域内没有障碍物。 

约束程度：存在约束程度是指-可燃气云被 2 个或 3 个固体面限制；不存在约束是指可燃气云只受到地表一个表面

限制。 

b）定量计算法 

爆炸源内部的平均压力可采用下式进行确定： 

1）对于低点火能，且火焰传播在三个方向无约束的情况时： 

𝑃0 = 0.84(
𝑉𝐵𝑅×𝐿𝑝

𝐷
)2.75 × 𝑆𝐿

2.7 × 𝐷0.7      ……（G.9.1.2-1） 

D = 4 ×
∑𝑉𝑖

∑𝐴𝑖
       ……………………………（G.9.1.2-2） 

式中： 

2）对于低点火能且火焰传播在一个方向存在约束的情况时： 

𝑃0 = 3.38(
𝑉𝐵𝑅×𝐿𝑝

𝐷
)2.25 × 𝑆𝐿

2.7 × 𝐷0.7      ……（G.9.1.2-3） 

G.9.1.3  不同爆炸源强度的爆炸超压 

 
图 G.9.1.3-1  爆炸源强度为 5时的爆炸超压 

P0 —— 燃烧区内的爆炸超压，bar； 
VBR —— 体积阻塞率，%； 

Lp —— 火焰路径长度，可假设为一个等量半球的半径（半球的体积为阻塞区的体积），m； 
D —— 特征直径，m； 
SL —— 可燃气体的层流燃烧速度，m/s。 

Vi —— 阻塞设备的体积，m3； 

Ai —— 阻塞设备的表面积，m2。 
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图 G.9.1.3-2  爆炸源强度为 6时的爆炸超压 

 
图 G.9.1.3-3  爆炸源强度为 7时的爆炸超压 

 
图 G.9.1.3-4  爆炸源强度为 8时的爆炸超压 
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图 G.9.1.3-5  爆炸源强度为 9时的爆炸超压 

 
图 G.9.1.3-6  爆炸源强度为 10时的爆炸超压 

注：图中可燃气云体积的确定应遵循以下原则； 

1 如果泄漏出的物料形成的化学式可燃气体体积没有充满整个阻塞区，即可燃气云体积小于阻塞区体

积，则爆炸源内的可燃气云体积即为进入该阻塞区内的化学式可燃气体体积； 

2 如果化学式可燃气体体积大于阻塞区体积，则爆炸源内的可燃气云体积为阻塞区体积。 

3 爆炸源内的可燃气云体积应选择实际进入该阻塞区的“化学式可燃气体体积”和“阻塞区体积”中

的较小者。在估算阻塞区体积时，可采用装置区总体积减去该区域内所有设备设施所占体积的方法。 

G.9.2  Baker-Strehlow-Tang（BST）方法 

Baker-Strehlow-Tang 模型与多能法相似，也是由一组无量纲距离、无量纲峰值侧向超压的曲线组

成，与多能法的主要区别在于无量纲峰值侧向超压与无量纲距离变化曲线图不同，BST 模型是根据火

焰传播速度来选取不同的爆炸波强度曲线，从而得出超压数据。 

    方法分析步骤如下： 

a)进行扩散计算，确定可燃气云范围 

b)估算燃料-空气混合物的燃烧能 
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c)确定输入参数，包括： 

火焰传播方式（3D、2.5D、2D）， 

阻塞程度（高、中、低）， 

燃料活性（高、中、低）。 

d)确定火焰速度（马赫数） 

e)计算比拟距离 

𝑅̅ = R × (
𝑃𝑎

𝐸
)
1/3

      ………………………（G.9.2-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

f)计算爆炸超压和冲量 

根据马赫数选择对应曲线，查图得到 Sachs比拟爆炸超压𝑃𝑠̅和冲量𝐼𝑠̅，爆炸超压和冲量计算如下： 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑠̅ × 𝑃𝑎      …………………………（G.9.2-2） 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑠̅ ×
𝐸1/3×𝑃𝑎

2/3

𝑢𝑠
      ……………………（G.9.2-3） 

式中： 

 

 

 

 

 
图 G. G.9.2-1  BST模型的比拟超压 

  𝑅̅ —— 爆炸源的 Sachs 比拟距离（无量纲）； 
R —— 距爆炸源中心的距离，m； 
E —— 爆炸能量，J； 

Pa —— 环境大气压，Pa。 

Ps —— 爆炸超压，Pa； 
Is —— 冲量，Pa.s； 
us —— 声音在空气中的传播速度，m/s。 
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图 G.9.2-2  BST模型比拟冲量 

当目标处同时收到来自多个爆炸源的爆炸冲击荷载时，可采用下列简化方法对冲击波荷载进行叠

加处理： 

1）冲击波入射峰值超压值可取不同爆炸源导致目标处的最大值，作用时间可将冲量求和后，计算

等量的三角形荷载的时间，该方法适用于选址阶段。 

2）作用时间取不同爆炸源导致目标处的冲击影响最大时间，然后将冲量求和后，计算等量的三角

形荷载和冲击波入射峰值超压，该方法适用于建筑物爆炸风险评估。 

G.10  压力容器爆裂 

主要采用 Baker-Tang 冲击波曲线来计算压力容器爆裂后的冲击波参数。 

步骤 1：数据收集 

收集的数据包括： 

1）容器的内压（绝压），P1 

2）环境压力，P0 

3) 容器内气体所占空间体积，V1 

4）气体的绝热指数，𝛾1 

5) 冲击波接受体距离容器中心的距离，R 
6）容器的形状，球形或圆柱形 

7）容器内气体的声速，a1 

8）环境空气的声速，a2 

9）环境空气的绝热指数，𝛾0 

步骤 2：计算容器内气体的能量 

对于空气中破裂爆炸，采用下式计算容器内压缩气体的能量 E： 

𝐸 =
(𝑃1−𝑃0)𝑉1

𝛾1−1
     ……………………… （G.10-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

对于地面附近破裂，应考虑地面的反射作用，能量 E见下式： 

𝐸 =
2(𝑃1−𝑃0)𝑉1

𝛾1−1
      ……………………（G.10-2） 

步骤 3：选择冲击波曲线 

E —— 压缩气体的爆炸能量，J； 

P1 —— 容器内的绝对压力，Pa； 

P0 —— 环境大气压，Pa； 

V —— 容器气相空间的体积，m3；  

γ1 —— 容器内气体的绝热指数。 
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根据容器破裂的压力比，P1/P0，选择不同的曲线，见下图。 

 
图 G.10-1  不同容器压力的正压曲线 

 
图 G.10-2  不同容器压力的负压曲线 
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图 G.10-3  不同容器压力的正向冲量 

 
图 G.10-4  不同容器压力的负向冲量 

步骤 4：计算冲击波接受体（目标处）的比例距离𝑅̅ 

𝑅̅ = 𝑅[
𝑃0
1/3

𝐸1/3
]      ………………………………（G.10-3） 

式中： 

R——接受体距离压力容器中心的距离，单位为 m。 

步骤 5：确定比例正压𝑃𝑠̅ 

根据比例距离和冲击波超压曲线，确定对应的比例正压𝑃𝑠̅。 

步骤 6：确定比例正向冲量𝑖+̅。 

根据比例距离和冲击波冲量曲线，确定对应的比例正向冲量𝑖+̅。 
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步骤 7：根据不同的条件如储存温度、容器形状、抬升高度等调整𝑃𝑠̅，𝑖+̅。 

对于温度，随着温度的增加容器附近的正压冲击波超压将增加，随着距离的增加，温度的影响将

逐渐减弱。当目标距离容器的比例距离𝑅̅>1 时，可不考虑温度对超压的影响。可不考虑温度对于冲量

的影响。 

对于容器为圆柱形时，需要考虑形状调整因子，见下图： 

 

 
图 G.10-5  圆柱形容器物理爆裂的调整因子（L为圆柱形容器的长度，D 为直径） 

对于抬高的球形容器，调整因子见下图。 
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图 G.10-6  架高的球形容器物理爆裂（相对与半球形表面爆裂）的调整因子（Hs为容器离地面高

度，Rs为球形容器的半径） 

步骤 8：计算冲击波超压和冲量 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑠̅𝑃0      ……………………………（G.10-4） 

𝑖𝑠 =
𝑖𝑃̅0
2/3

𝐸1/3

𝑎0
      ………………………（G.10-5） 

式中： 

 

 

 

 

G.11 沸腾液体膨胀蒸气云爆炸（BLEVE） 

G.11.1 冲击波预测模型 

   步骤 1：收集以下数据： 

    1）容器失效时的内部绝对压力 P1 

2）环境压力，P0 

3) 流体的量（体积或质量） 

4）目标距离容器中心的距离，R 

5）容器的形状：球形或圆柱形 

步骤 2：确定容器内饱和液体和气体初始状态的内能 

流体的内能可采用热力学表或热力学图进行查询得到。假设容器内的液体和气体处于饱和状态，

利用流体的热力学图/表，采用下式进行流体初始状态内能的计算： 

ℎ = 𝑢 + 𝑃𝑣      …………………………（G.11.1-1） 

式中： 

 

 

 

 

 

步骤 3：确定饱和液体和气体膨胀到大气环境下的内能 u2f，u2g 

如果使用热力学图，则假设等熵膨胀到环境压力 P0。因此，按照等熵线从初始状态到环境压力 P0，

得到 h2和𝑣2,则利用上式计算膨胀后的内能 u2f，u2g。 

Ps —— 目标处的冲击波超压，Pa； 
is —— 正向冲量，Pa.s； 

a0 —— 空气的音速，340m/s。 

H —— 流体的焓，J/kg； 
U —— 流体的内能，J/kg； 
P —— 流体的绝对压力，Pa； 
v —— 流体比容，m3/kg。 
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当使用热力学表时，查表得到环境压力 P0下饱和液体的焓 h2f、比容𝑣2𝑓和熵 s2f，以及在环境压力

下饱和蒸气的焓 h2g、比容𝑣2𝑔和熵 s2g。 

对于饱和液体，部分液体将闪蒸为气体，而饱和气体将部分冷凝，两种情况下气体所占比例可采

用下式进行计算： 

𝑋 =
𝑠1−𝑠2𝑓

𝑠2𝑔−𝑠2𝑓
或 =

𝑠1−𝑠2𝑔

𝑠2𝑔−𝑠2𝑓
      ………………（G.11.1-2） 

𝑋 =
ℎ1−ℎ2𝑔

ℎ2𝑔−ℎ2𝑓
      ……………………………（G.11.1-3） 

𝑋 =
𝑣1−𝑣2𝑔

𝑣2𝑔−𝑣2𝑓
      ……………………………（G.11.1-4） 

式中： 

 

 

 

 

 

X 介于 0 和 1 之间时有效。否则，应使用热力学图。 

采用下式分别计算饱和液体和饱和气体膨胀到大气环境下的内能： 

𝑢2 = (1 − X)ℎ2𝑓 + 𝑋ℎ2𝑔 − (1 − 𝑋)𝑃0𝑣2𝑓 − 𝑋𝑃0𝑣2𝑔  （G.11.1-5） 

步骤 4；计算饱和液体和饱和气体膨胀所做的功 

采用下式计算膨胀流体所做的功： 

𝑒𝑒𝑥𝑓 = 𝑢1𝑓 − 𝑢2𝑓      ………………………（G.11.1-6） 

𝑒𝑒𝑥𝑔 = 𝑢1𝑔 − 𝑢2𝑔      ………………………（G.11.1-7） 

𝑒𝑒𝑥 = 𝑒𝑒𝑥𝑓 + 𝑒𝑒𝑥𝑔      ………………………（G.11.1-8） 

式中： 

 

 

 

 

步骤 5：计算膨胀能 

𝐸𝑒𝑥𝑓 = (1 − 𝑓𝑟𝑎𝑔)(𝑔𝑛𝑑)𝑒𝑒𝑥𝑓𝑚𝑓    …  …（G.11.1-9） 

𝐸𝑒𝑥𝑔 = (1 − 𝑓𝑟𝑎𝑔)(𝑔𝑛𝑑)𝑒𝑒𝑥𝑔𝑚𝑔      …（G.11.1-10） 

𝐸𝑒𝑥 = 𝐸𝑒𝑥𝑓 + 𝐸𝑒𝑥𝑔     ……………………（G.11.1-11） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

mf，mg——分别

为饱和液体和饱和气体的质量，单位为 kg。 

步骤 6：计算目标处的比例距离。 

比例距离𝑅̅采用下式进行计算： 

𝑅̅ = 𝑅[
𝑃0
1/3

𝐸𝑒𝑥
1/3]      ………………………（G.11.1-12） 

式中： 

R——接受体距离压力容器中心的距离，单位为 m。 

步骤 7：按照 G.10 中压力容器爆裂的冲击波曲线确定对应的比例正压𝑃𝑠̅和比例正向冲量𝑖+̅。 

下标 1 —— 初始状态； 

下表 2 —— 膨胀到环境压力状态； 

下标 f —— 饱和液体的状态； 

下标 g —— 饱和气体的状态。 

eexf —— 饱和液体膨胀所做的功，J/kg； 
eexg —— 饱和气体膨胀所做的功，J/kg； 
eex —— 所做的总功，J/kg。 

Eexf —— 饱和液体的膨胀能，J； 
Eexg —— 饱和气体的膨胀能，J； 
Eex —— 总的膨胀能，J； 

Frag —— 碎片消减系数； 
gnd —— 地面反射因子； 

mf —— 饱和液体的质量，kg； 

mg —— 饱和气体的质量，kg。 
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步骤 8：计算目标处的冲击波超压和冲量。 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑠̅𝑃0      …………………………（G.11.1-13） 

𝑖𝑠 =
𝑖𝑃̅0
2/3

𝐸1/3

𝑎0
      ………………………（G.11.1-14） 

式中： 

 

 

 

 

G11.2  BLEVE引发的火球热辐射影响 

     可采用本附录中火球的计算模型进行计算。 

其中火球燃烧中涉及的可燃物的质量可假设饱和气体的量加上三倍液体等熵闪蒸的质量，最大

值为 100%的可用液体量。简化计算时可假设为容器内的所有可燃物料。 

     火球的直径可采用下式进行计算： 

𝐷𝑐 = 5.8𝑚𝑓
1/3

      ………………………（G.11.1-15） 

式中： 

 

 

 

     火球时间可采用 TNO模型或 CCPS模型，其中 CCPS 模型如下： 

𝑡𝑐 = 0.45𝑚𝑓
1/3
    𝑓𝑜𝑟  𝑚𝑓 < 30000𝑘𝑔  （G.11.1-16） 

𝑡𝑐 = 2.6𝑚𝑓
1/6
    𝑓𝑜𝑟  𝑚𝑓 > 30000𝑘𝑔   （G.11.1-17） 

目标接收的热辐射通量，通过平均表面发射功率、视角因子和大气透射率来计算： 

𝑞𝑅 = 𝑆𝐸𝑃 × 𝑉𝐹 × 𝜏𝑎      …………………（G.11.1-18） 

式中： 

G.12  压力容器爆裂和 BLEVE 碎片危害预测 

G.12.1 压力容器爆裂碎片预测 

步骤 1 数据收集 

    1容器数据，包括形状、直径 D、长度 L、质量 M、壁厚 t 

2)容器内物料数据，包括分子量、体积 V、化学品物理和热力学属性、液/气比 

3）失效时的条件：内部压力 P1（Pa）、内部温度 T（K） 

失效压力确定的原则如下： 

1）内部超压和安全阀失效引起的压力容器破裂时，失效压力可假设为容器的失效压力（最大允许

工作压力*安全因子）。 

2）如果外部火灾等热负荷导致容器失效，则失效压力可假设等于安全阀的名义压力。 

3）如果因腐蚀、外部影响或碎片撞击等原因导致容器失效，则失效压力可假设为正常工作压力。 

步骤 2 计算总的可用动能 

      总的动能采用下式进行计算： 

𝐸𝑘 = 𝛼𝑘
𝑃1𝑉1

𝛾1−1
      ………………………（G.12.1-1） 

𝑘 = 1 − (
𝑃0

𝑃1
)

𝛾1−1

𝛾1 + (𝛾1 − 1)(
𝑃0

𝑃1
)[1 − (

𝑃0

𝑃1
)−1/𝛾1]  （G.12.1-2） 

式中： 

Ps —— 目标处的冲击波超压，Pa； 
is —— 正向冲量，Pa.s； 

a0 —— 空气的音速，340m/s。 

Dc —— 火球的直径，m； 
mf —— 火球的燃料质量，kg。 

qR —— 目标接收的火焰热辐射强度，kW/m2； 
SEP —— 火焰表面发射功率，kW/m2；可采用相关公式计算，也可简化取 350kW/m2； 

VF —— 视角系数；相关计算方法见火球部分； 
   𝜏𝑎 —— 大气透射率或大气传输率，相关计算方法见火球部分。 

Ek —— 总的可用动能，J； 
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步骤 3：确定碎片的数量 

     对于非失控反应，当失效压力为材料的屈服失效压力时，碎片数量典型为 30~100 个。对于失效

压力在工作压力附近，如外部火灾影响或外部撞击引起，碎片数量典型为 2~10 个。 

步骤 4 计算碎片速率 

     计算比例能： 

𝐸𝑘̅̅ ̅ = [
2𝐸𝑘

𝑀𝑐𝑎1
2]
0.5      ……………………（G.12.1-3） 

𝑎1
2 =

𝑇𝛾1𝑅

𝑚
      …………………………（G.12.1-4） 

     式中： 

 

 

 

 

 

 

 

当比例能≤0.8时，碎片的初始速度为： 

𝑣𝑖 = [
2𝐸𝑘

𝑀𝑐
]0.5      ………………………（G.12.1-5） 

式中： 

𝑣𝑖——碎片的初始速度，单位为 m/s。 

    当比例能>0.8时，碎片的初始速度为： 

𝑣𝑖 = 1.092[
𝐸𝑘𝐺

𝑀𝑐
]0.5      ………………（G.12.1-6） 

𝐺 =
1

1+3𝑀𝐺/(5𝑀𝐶)
      …………………（G.12.1-7） 

𝐺 =
1

1+𝑀𝐺/(2𝑀𝐶)
      …………………（G.12.1-8） 

式中： 

MG——总的气体质量，单位为 kg。 

步骤 5 自由飞行的碎片的范围 

如果不考虑碎片在飞行过程中的流动动态摩擦力，则碎片飞行的范围可采用下式进行计算： 

𝐻 =
𝑣𝑖
2sin (𝜃)2

2𝑔
      ……………………（G.12.1-9） 

𝑅 =
𝑣𝑖
2sin (2𝜃)

𝑔
      …………………（G.12.1-10） 

式中： 

 

 

 

 

 

如果考虑飞行过程的动态摩擦力，则根据下图进行计算： 

V1 —— 容器内压缩气体的体积，m3； 
γ1 —— 物料的绝热指数； 
P1 —— 容器失效前的内压（绝对压力），Pa； 
P0 —— 环境压力，单位为 Pa； 

α —— 能量转化为碎片动能的比例因子，取 0.2~0.5。 

Mc —— 容器的质量，kg； 
a1 —— 物料的音速，m/s； 

 𝐸𝑘̅̅ ̅ —— 比例能； 
M —— 物料的分子量； 
T —— 容器失效前物料的温度； 

R —— 理想气体常数，单位为 J/（mol 体常）。 

H —— 飞行的高度，m； 
R —— 飞行的水平距离，m； 
θ —— 碎片飞行的初始角度，°； 
G —— 重力加速度，m/s2。 
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图 G.12.1  预测碎片影响范围的比例曲线（忽略流体动力推力） 

𝑅̅ =
𝜌0𝐶𝐷𝐴𝐷𝑅

𝑀𝑓
      …………………………（G.12.1-11） 

𝑣𝑖̅ =
𝜌0𝐶𝐷𝐴𝐷𝑉𝑖

2

𝑀𝑓𝑔
      ………………………（G.12.1-12） 

式中： 

 

 

 

 

 

 

 

G.12.2 压力容器 BLEVE爆裂碎片预测 

对于 BLEVE，可采用压力容器碎片预测的模型，其中可用于碎片产生和飞行的能量计算采用下

式： 

𝐸𝐾 = 0.4
(𝐸𝑒𝑥𝑓+𝐸𝑒𝑥𝑔)

2
      ………………（G.12.1-13） 

  

 𝑣𝑖̅ —— 碎片的比例速度； 

    𝑅̅ —— 比例范围； 
ρ0 —— 空气的密度，kg/m3； 

CD —— 拖拽系数； 
AD —— 垂直于飞行路线的平面暴露面积，m2； 

Mf —— 碎片的质量，kg。 
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附录 H 

（资料性） 

部分物质的毒性、燃烧性和爆炸性属性数据 

表 H-1  应急响应计划指南（ERPGs）（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 1 000 氰化氢 NA 10 25 

丙烯醛 0.1 0.5 3 氟化氢 2 20 50 

丙烯酸 2 50 750 硫化氢 0.1 30 100 

丙烯腈 NA 35 75 异丁腈 10 50 200 

烯丙基氯 3 40 300 2-异丙基丙烯 

酸氰乙酯 
NA 0.1 1 

氨 25 200 1 000 

苯 50 150 1 000 氢化锂 25μg/m3 100μg/m3 500μg/m3 

氯苯 1 10 25 甲醇 200 1 000 5 000 

溴 0.2 1 5 氯甲烷 NA 400 1 000 

1,3-丁二烯 10 50 5 000 二氯甲烷 200 750 4000 

丙烯酸丁酯 0.05 25 250 异氰酸甲酯 0.025 0.5 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 0.5 3 15 

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 0.2 1 

三氯硝基甲 NA 0.2 3 五氧化二磷 5 mg/m3 25 mg/m3 100 mg/m3 

氯磺酸 2mg/m3 10mg/m3 30mg/m3 环氧丙烷 50 mg/m3 250 mg/m3 750 mg/m3 

三氟氯乙烯 20 100 300 苯乙烯 50 250 1 000 

2-丁烯醛 2 10 50 磺酸 2 10 30 

乙硼烷 NA 1 3 二氧化硫 0.3 3 15 

双烯酮 1 5 50 四氟乙烯 200 1000 1.0×104 

二甲胺 1 100 500 四氯化钛 5 mg/m3 300 mg/m3 1 000 mg/m3 

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 5 mg/m3 15 mg/m3 30 mg/m3 

环氧乙烷 NA 50 500 乙酸乙烯酯 5 75 500 

甲醛 1 10 25 乙酸 5 35 250 

六氯丁二烯 3 10 30 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 20 100 苯甲酰氯 0.3 5 20 

铍 NA 25 mg/m3 100 mg/m3 二氯甲醚 ID 0.1 0.5 

三氟化硼 2 mg/m3 30 mg/m3 100 mg/m3 无水肼 0.5 5 30 

乙酸丁酯 5 200 3000 盐酸 3 20 150 

丁基异氰酸酯 0.01 0.05 1 氢氰酸 NA 15 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 1.0×104 1.5×104 2.5×104 氯甲酸异丙酯 ID 5 20 

三氟甲烷 NA 50 5 000 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 0.1 0.3 1.5 汞 NA 0.25 0.5 

氯化氰 NA 0.4 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 0.2 mg/m3 2 mg/m3 25 mg/m3 

1,1-二氟乙烷 1.0×104 1.5×104 2.5×104 硝酸 1 6 78 

二乙烯酮 1 5 20 二氧化氮 1 15 30 
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N,N- 二甲基甲

酰胺 

2 100 200 三氟化氮 NA 400 800 

二甲硫醚 0.5 1 000 5 000 1-辛烯 40a 800b 2 000 

3-氯-1,2-环氧丙

烷 
5 20 100 四氯乙烯 100 200 1 000 

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 0.5 mg/m3 5 mg/m3 50 mg/m3 

氯磺酸 2 mg/m3 10 mg/m3 30 mg/m3 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 5 000 

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 5 000 1,1,1-三氯乙烷 350 700 3 500 

三氯乙烯 100 500 5 000 三氯硅烷 1 3 25 

三甲基氯硅烷 3 20 150 氯乙烯 500 5 000 20 000 

乙烯三氯硅烷 0.5 5 50 1,1-二氯乙烯 ID 500 1 000 

八氧化三铀 ID 10 mg/m3 50 mg/m3 二氧化铀 ID 10 mg/m3 30 mg/m3 

六氟化铀 5 mg/m3 15 mg/m3 30 mg/m3 三氧化铀 ID 0.5 mg/m3 3 mg/m3 

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 1 000 4 000 
2,2-二氯-1,1,1-三氟乙

烷 
ID 1.0×103 1.0×104 

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 
1 000 5 000 10 000 氯乙酰氯 0.05 5 10 

邻氯苄叉缩丙二

腈 
0.005 mg/m3 0.1mg/m3 25 mg/m3 亚乙基降冰片烯 0.02 100 500 

注 1：NA 表示尚未分析；ID 表示数据不充分。 

注 2：表示 25%的最低爆炸下限；b：表示 10%的最低爆炸下限。 

注 3：上述物质的 ERPG 数值由美国工业卫生协会 2008年 1月 1 日公布，ERPG 值定期更新，宜使用最新的 ERPG 值。 

a）ERPG-1：空气中的最高浓度，低于该值就可以认为，几乎所有人都能暴露于其中 1h，除了轻微的短暂的有害于健

康的影响，或明显感觉到令人讨厌的气味，而没有其他影响。 

b）ERPG-2：空气中的最高浓度，低于该值就可以认为，几乎所有人都能暴露于其中 1h，不会逐步显示出不可逆或其

他严重的健康影响，或者消弱他们采取防护行动的能力。 

c）ERPG-3：空气中的最高浓度，低于该值就可以认为，几乎所有人都能暴露于其中 1h，不会逐步显示出危及生命健

康的影响。 
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表 H-2  SLOT和 SLOD阈值 

物质名称 
n SLOT DTL 

(ppmn.min) 

SLOD DTL 

(ppmn.min) 

乙酸 1 7.5×104 3.0×105 

2-羟基异丁腈 1 1.08×104 2.16×104 

乙腈 1 8.1×104 1.6×105 

乙酰氯 1 9900 3.96×104 

丙烯醛 1 420 1680 

丙烯酰胺 1 1.3×105 5.2×105 

丙烯腈 1 9600 2.52×104 

丙烯酰氯 1 3600 14400 

己二腈 1 8.1×104 1.6×105 

涕灭威 1 33 132 

丙烯醇 1 6300 2.52×104 

烯丙基胺 0.85 1.25×104 3.73×104 

氯丙烯 1 7.8×104 3.12×105 

4-氨基吡啶 1 1.122×104 4.5×104 

氨 2 3.78×108 1.03×109 

重铬酸铵 1 905 3619 

苯胺 1 1.16×104 4.66×104 

对甲氧基苯胺 1 1.38×105 5.52×105 

联苯胺 1 2.44×104 9.76×104 

苯醌 1 2.53×104 1.012×105 

氯化苄 1 2250 9000 

2,2'-联吡啶 1 102 409 

4,4'-联吡啶 1 18 80 

二氯乙醚 1 3280 1.31×104 

二氯二甲醚 1 420 2160 

双二甲胺基乙基醚 1 1.49×104 5.98×104 

三氯化硼 1 3.8×104 1.5×105 

三氟化硼 1 2320 9600 

溴鼠灵 1 16 26 

溴 2 2.5×105 8.67×105 

三溴甲烷 1 9.33×104 3.73×105 

溴苯腈 1 780 3119 

异氰酸正丁酯 1 640 2550 

叔丁基硫醇 1 9.9×105 3.96×106 

丁腈 1 7500 1.5×104 

氧化镉 1 24 96 

硫酸镉 1 24 96 

硫化镉 1 240 960 

二氧化碳 8 1.5×1040 1.5×1041 

二硫化碳 1 9.6×104 3.84×105 

一氧化碳 1 4.01×104 5.7×104 

四氯化碳 1 7.2×105 2.6×106 

https://www.hse.gov.uk/chemicals/haztox.htm#footnote1
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丁硫克百威 1 580 2320 

毒虫畏 1 201 804 

氯 2 1.08×105 4.84×105 

三氟化氯 1.3 1.163×104 7.053×104 

氯乙酰氯 1 9.9×103 3.96×104 

2-氯乙醇 1 1920 7680 

2-氯代-4'-氟苯乙酮 1 360 1440 

氯甲基甲醚  1 2940 2.31×104 

2-氯-1,4-萘醌 1 2667 1.07×104 

氯鼠酮 1 59 240 

间氯苯异氰酸酯 1 180 780 

对氯苯基异氰酸酯 1 254 1018 

氯化苦 1 590 2360 

氯磺酸 1 330 1320 

百菌清 1 486 2180 

毒死蜱 1 3600 1.44×104 

吡硫翁铜 1 320 1280 

甲酚 1 1200 4800 

丁烯醛 1 3187 10474 

氟铝酸钠 1 2.42×104 9.7×104 

氯化氰 1 292 1170 

三聚氯氰 1 194 780 

三氟氯氰菊酯 1 65 240 

甲基内吸磷 1 4200 1.68×104 

2,2-二溴-3-氮川丙酰胺 1 1900 7600 

2,5-二氯苯胺 1 3.77×105 1.5×106 

1,2-二氯乙烷 1 9.0×104 3.6×105 

1,3-二氯丙酮 1 225 900 

1,3-二氯-5-甲基-5-乙基海因 1 1980 7920 

2.4 二氯酚 1 8730 3.49×104 

敌敌畏 1 1502 6008 

N,N'-二环己基碳酰亚胺 1 1674 6697 

N,N-二乙基苯胺 1 1.85×104 7.42×104 

二乙基硫代磷酰氯 1 1200 4800 

二乙烯三胺 1 2580 10320 

硫酸二乙酯 1 6.0×104 8.4×104 

鼠得克 1 38 152 

乐果 1 5510 2.2×104 

丙烯酸二甲氨基乙酯 1 665 2658 

4-二甲氨基吡啶 1 4.2×104 1.68×105 

二甲氨基甲酰氯 1 1.62×104 6.48×104 

N-亚硝基二甲胺 1 1940 3840 

二甲基硫代磷酰氯 1 1500 6000 

硫酸二甲酯 1 250 1000 

甲硫醚 1 6.72×106 9.6×106 
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2,4-二硝基氯苯 1 1.11×105 4.4×105 

2,4-二硝基甲苯 1 2842 1.14×104 

敌草快 1 347 1389 

乙拌磷 1 186 615 

硫丹 1 284 1134 

环氧氯丙烷 1 1.04×105 1.30×105 

氯甲酸乙酯 1 2160 8700 

乙硫醇 1 1.66×105 6.62×105 

1,2-二溴乙烷 1 1.6×104 4.44×104 

环氧乙烷 1 4.68×104 1.872×105 

氮丙啶 1 1155 8250 

氟乙酸 1 460 1840 

氟 2 3.8×105 1.5×106 

粉唑醇 1 7.96×104 3.18×105 

甲醛 1 5700 8100 

糠醛 1 1.56×104 6.22×104 

戊二醛 1 1410 5640 

庚烯磷 1 8060 3.22×104 

肼 1 1.51×104 6.05×104 

氢溴酸  1 1.22×104 4.88×104 

氯化氢 1 2.37×104 7.65×104 

氢氰酸 1 1.92 ×105 4.32×105 

氢氟酸 1 1.2×104 2.1×104 

过氧化氢 1 8.6×104 3.44×105 

硒化氢 1 111 427 

硫化氢 4 2×1012 1.5×1013 

碘 1 2055 8220 

碘甲烷 1 1.29×104 5.17×104 

碘苯腈 1 4250 1.7×104 

甲基磺酰氯 1 5750 2.3×104 

甲醇 1 8.02×105 2.67×106 

溴甲烷  1 3.0×104 4.8 ×104 

氯甲烷 1 2.02×105 8.1×105 

氯甲酸甲酯 1 1320 5280 

异噻唑啉酮 1 1660 6650 

二硫氰基甲烷 1 86 346 

异氰酸甲酯 1 750 1680 

N-羟甲基丙烯酰胺 1 8.64×104 3.5 ×105 

间甲苯基异氰酸 1 360 1440 

4-甲基氨基硫脲 1 4400 1.76×104 

氯乙酸 1 2730 1.09×104 

氯乙腈 1 6.0×104 8.4×104 

1,4-萘醌 1 414 1656 

2-萘胺 1 1.07×105 4.27×105 

羰基镍 1 150 450 
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烟碱 1 18.5 3382 

一氧化氮 1 2.09×104 2.43×104 

硝基苯 1 8.54×104 3.41×105 

对硝基氯苯 1 5.61×104 2.24×105 

二氧化氮 2 9.6×104 6.24×105 

硝化甘油 1 1700 6800 

间硝基甲苯 1 5.06×104 2.02×105 

邻硝基甲苯 1 1.38×105 5.52×105 

对硝基甲苯 1 1.89×105 7.56×105 

N-辛基异噻唑啉酮 1 1570 1.59×104 

臭氧 1 1980 3600 

百草枯 1 8.6 34.2 

过氧乙酸 1 2488 9951 

苯酚 1 1.5×104 6.0×104 

异氰酸苯酯 1 180 780 

甲拌磷 1 15 60 

光气 1 108 348 

磷化氢 1 6900 1.08×104 

三氯氧磷 
1 

2880 1.152×104 

三氯化磷 1 3048 1.2192×104 

五氧化二磷 1 600 2400 

4-甲基吡啶 1 1.416×105 5.66×105 

哌啶 1 5.08×104 2.03×105 

抗蚜威 1 8830 3.53×104 

嘧啶磷 1 1580 6320 

铬酸钾 1 922 3689 

重铬酸钾 1 461 1845 

硝酸钾 1 3.8×105 1.5×106 

氧化钾 1 5377 2.15×104 

丙腈 1 4900 9800 

氯甲酸丙酯 1 6.15×103 2.46×104 

环氧丙烷 1 5.16×104 2.04×105 

吡啶 1 1.35×105 5.4×105 

硒 1 1460 7303 

四氯硅烷 1 4.8×105 1.9×106 

氯乙酸钠 1 2230 8918 

铬酸钠 1 926 3705 

氰化钠 2 1.92×105 4.32×105 

重铬酸钠 1 683 2732 

氟乙酸钠 1 46 185 

甲醇钠 1 8.02×105 2.67×107 

亚硝酸钠 1 4.38×104 1.75×105 

氧化钠 1 8152 3.4×104 

亚硒酸钠 1 209 840 
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二氧化硫 2 4.655×106 7.448×107 

硫酸 2 1.3×104 2.08×105 

七氟菊酯 1 1100 4400 

特丁磷 1 117 470 

四乙基铅 1 1520 3790 

四氯乙烷 1 7.37×104 2.95×105 

四甲基铅 1 4.79×104 1.2×105 

巯基乙酸 1 3280 1.31×104 

氯化亚砜 1 1.332×104 4.416×104 

四氯化钛 1 3345 1.338×104 

甲苯-2,4-二异氰酸酯 1 176 480 

硫化镍 1 83.5 334 

六氟化钨  1 2400 9600 

溴乙烯 1 3.75×105 1.5×106 

氯乙烯 1 3.39×106 1.36×107 

华法林 1 103 6000 
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附录 J 

（资料性） 

设备、设施与结构热响应 

表 J-1  受火灾影响的管道、容器、设备和结构的失效时间 
火灾场景 a 失效 失效时间 b 

热辐射强度为 250kW/m2 的火焰冲击

无防火保护的管道支架 

管道支架的过度变形导致密封性损

失和潜在破裂 

＜5min 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰冲击

无防火保护的连接器或法兰（固定或

螺栓连接） 

轮毂连接器或法兰（夹紧或螺栓连

接），丧失密封性 

＜5min 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰冲击

无防火保护的阀门 

阀门，丧失密封性 ＜10min 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰冲击

无防火保护的安全阀 

安全阀，在低于设定压力的压力下打

开 

＜10min 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰冲击

无防火保护的爆破片 

爆破片，开启压力低于设定压力或被

破坏 

＜10min 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰冲击

无防火保护的压力容器 

压力容器破裂，可能形成弹坑 ＜40min 取决于与容器尺寸、物质、

壁厚和泄压孔/排污孔尺寸相关的火

焰尺寸，通过多种物理分析确定失效

时间 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰冲击

附在压力容器上的管道。管道无保

护，容器受到保护，导致热量通过管

道传导到压力容器外壳，形成强度损

失的热点区域 

压力容器破裂，可能形成弹坑 ＜40min 取决于管道尺寸和火灾强度 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰冲击

无防火保护的容器支架 

容器支架过度变形导致喷嘴法兰处

的密封性损失 

＜5min 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰局部

冲击无防火保护的结构构件 

结构构件承载能力的丧失，可能导致

某些位置的大变形和管道密封性丧

失 

＜15min 取决于构件尺寸 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰局部

冲击结构构件的接头或吞噬到多个

接头上 

结构或其部分坍塌，导致管道密封性

丧失和大量有害液体释放 

＜30min 取决于构件尺寸 

热辐射强度为 250 kW/m2的火焰冲击

无防火保护的储存或运输储罐 

常压储罐、公路槽车、铁路槽车和油

轮的塌陷大量有害液体泄漏 

＜40min 取决于储罐尺寸、储罐内物

质、液位、壁厚和任何压力释放设施

尺寸，通过多种物理分析确定失效时

间 

a 除了热辐射强度 250kW/m2 外，应通过瞬态计算确定其他热辐射强度对应的失效时间。 

b 给定的失效时间为上限值，如有需要，应选择合适的最小值或其他绝对值。 

表 J-2  常用临界温度 
暴露的结构 温度（℃） 

钢结构 550~620 

LPG 储罐 300 

铝结构 200 

相关安全控制面板表面 40 
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附录 K 

（资料性） 

超压对工艺设备的损伤影响 
表 K-1  超压对工艺设备的损伤影响表 

设备设施 
超压，kPa 

3.4 6.9 10.3 13.8 17.2 20.7 24.1 27.5 31.0 34.4 37.9 41.3 44.8 48.2 51.7 55.1 58.5 62.0 65.4 68.9 82.7 96.4 110.2 124.0 137.8 

控制室钢屋顶 A C D    N                   

控制室混凝土屋顶 A E P D   N                   

冷却塔 B   F   O                   

储罐：圆锥形顶  D    K       U             

仪表柜   A   LM      T              

固定加热设备    G I     T                

反应器：化学反应器    A    I     P     T        

过滤器    H     F          V  T     

再生器      I    IP     T           

储罐：浮顶式      K       U            D 

反应器：裂解       I       I       T     

管道支撑结构       P     SO              

公用工程：煤气表         Q                 

公用工程：电器         H      I     T      

电动机          H        I       V 

鼓风机          Q          T      

分馏塔           R   T            

压力容器：卧式            PI      T        

公用工程：气体检测设备            I        MQ      

萃取塔             I       V T     

汽轮机 

 

              I      M S   V 

换热器               I   T        

球罐                I      I T   

压力容器：立式                     I T    

泵                     I  V   
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表K-1中的字母含义见表K-2。 

表 K-2  超压对工艺设备的损伤影响表中字母含义 

A. 窗户和仪表损坏 L. 电力线被切断 

B. 百叶窗在1.38~3.45 kPa时失效 M. 控制装置损坏 

C. 开关设备、开关柜因屋顶倒塌而损坏 N. 砌块墙失效 

D. 屋顶倒塌 O. 框架倒塌 

E. 仪器损坏 P. 框架变形 

F. 内部零件损坏 Q. 箱子损坏 

G. 砖块破裂 R. 框架裂缝 

H. 碎片-产生投掷物破坏 S. 管道破裂 

I. 单元移动和管道破裂 T. 单元翻转或损坏 

J. 支撑失效 U. 装置抬升（90%倾斜） 

K. 装置抬升（半倾斜） V. 单元发生基础移动 
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附录 L 

（资料性） 

建筑超压致死概率曲线 

下图给出了不同建筑物的超压致死概率曲线。 

 
图 L-1  不同类型建筑物的致死概率曲线 

建筑物类型划分见表 L-1。 

表 L-1  建筑物类型划分 

建筑物分类 建筑物特征描述 

B1 木结构，临时建筑和拖车式活动房屋 

B2 金属壁板的钢结构 

B3 砖/无筋砌体（自承重墙体） 

B4 带砌体填充墙或外围护的钢框架或混凝土框架结构 

B5 一般的抗爆建筑物（钢筋混凝土） 

B6 砖/承重中等配筋砌体 

B7 带有预制混凝土墙和现浇混凝土楼板的钢框架结构 

建筑物人员致死概率也可采用建筑物P-I致死概率曲线评估。 
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附录 M 

（资料性） 

多米诺影响阈值 

缺乏详细资料时，多米诺影响阈值可采用表M-1的阈值。 

表M-1  多米诺影响阈值表 

场景 影响 目标 多米诺影响阈值 

火球 

火焰侵入 
常压容器 I>100kW/m2 

压力容器 不太可能发生 

热辐射 
常压容器 I>100kW/m2 

压力容器 不太可能发生 

喷射火 

火灾侵入 所有设备 火焰长度或火焰范围内 a 

热辐射 
常压容器 I>15kW/m2   b 

压力容器 I>45kW/m2   b 

液池火 

火焰侵入 所有设备 火焰长度或火焰范围内 a 

热辐射 
常压容器 I>15kW/m2   b 

压力容器 I>45kW/m2   b 

VCE 爆炸冲击波入射超压 

常压容器 P>22kPa 

压力容器 P>20kPa 

细长设备（毒性） P>20kPa 

细长设备（易燃） P>31kPa 

物理爆炸 
爆炸冲击波入射超压 

常压容器 P>22kPa 

压力容器 P>20kPa 

细长设备（毒性） P>20kPa 

细长设备（易燃） P>31kPa 

碎片 所有设备 阈值 c 

BLEVE 
爆炸冲击波入射超压 

常压容器 P>22kPa 

压力容器 P>20kPa 

细长设备（毒性） P>20kPa 

细长设备（易燃） P>31kPa 

碎片 所有设备 阈值 c 

爆炸物爆炸 爆炸冲击波入射超压 

常压容器 P>22kPa 

压力容器 P>20kPa 

细长设备（毒性） P>20kPa 

细长设备（易燃） P>31kPa 

注 1：对于各类爆炸冲击波影响，可采用可信事故方法或基于风险的方法评估多米诺影响。采

用基于风险的方法时累计频率可取 10-4/年。 

注 2：当现场设置了可燃气体检测系统和紧急切断系统时，可不考虑闪火或爆炸后因回燃引发

的喷射火或晚期池火灾影响。 

a 火焰侵入或火灾侵入是指设备完全或部分处于火焰范围内。对于一般的钢制设备，在火焰

侵入或火灾侵入下，设备发生失效的时间较短，即使在有消防措施情况下，也可能形成局部热点

引发失效。因此阈值取火焰长度或火焰范围内。 

b 当设备设施处于火焰范围外时，主要受火灾产生的热辐射影响。表中阈值假设设备没有各

种防火措施（如喷淋、耐火涂层等），且受到稳定持续的热辐射影响，一般的常压储罐受到低于

表中的热辐射强度时，严重失效时间超过 10min；对于压力容器（设计压力 1.5~2.5MPa）受到低



SH/T ****—**** 

128 

于表中的热辐射强度时，严重失效时间超过 30min。如果需要各种防火措施影响，则需要使用更加

高级的模型如 CFD 等模型进行专项评估。 

c 物理爆炸和 BLEVE 等内部爆炸产生的碎片影响距离较远，甚至超过 1km，因此不能取碎片

飞行的距离作为阈值，而是需要采取概率方法进行评估。 
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