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前    言 

重大危险源安全评估是落实《中华人民共和国安全生产法》要求，确保重大危险源安全,防生产安

全事故，减少事故损失，保障人民群众生命和财产安全的有效手段。 

为规范深圳市重大危险源安全评估，特制定本标准。 

本标准由深圳市安全生产监督管理局提出。 

本标准起草单位：中国安全生产科学研究院、深圳市安全生产科学技术学会。 

本标准主要起草人：吴宗之、刘骥、谭永良、高建明、叶青、姜中亚。 
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深圳市重大危险源安全评估导则 

1 范围 

本标准规定了深圳市重大危险源安全评估目的、程序、评估方法和报告格式。 
本标准适用于深圳市危险化学品生产、经营、储存以及剧毒化学品使用单位的贮罐区（贮罐）、库

区（库）和生产场所等属于危险化学品（民用爆炸物品、固态和非挥发性液体类别的剧毒化学品除外）

重大危险源安全评估。重大危险源范围应符合GB18218《重大危险源辩识》和附录A的规定。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

《中华人民共和国安全生产法》（中华人民共和国主席令第 70 号） 

《危险化学品安全管理条例》（国务院令第 344 号） 

《关于开展重大危险源监督管理工作的指导意见》（安监管协调字[2004]56 号） 

《广东省安全生产监督管理局重大危险源监督管理规定》（粤安监[2006]542 号） 

《危险化学品名录》 

《剧毒化学品目录》 

GB18218  《重大危险源辩识》 

GB/T28001  《职业健康安全管理体系规范》 

AQ8001  《安全评价通则》 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准化指导性技术文件。 
3.1 重大危险源  major hazard installations 

长期地或者临时地生产、搬运、使用或者储存危险化学品，且危险化学品的数量等于或超过临界量

的单元（包括场所和设施）。 
3.2 安全评估  safety assessment 

针对重大危险源，以实现安全为目的，应用安全系统工程原理和方法，辨识与分析重大危险源所在

单位生产经营活动中的危险、有害因素，预测发生事故或造成职业危害的可能性及其严重程度，提出科

学、合理、可行的安全对策措施建议，做出评估结论的活动。 

4 安全评估程序 

安全评估程序主要包括：准备阶段；危险、有害因素辨识；安全生产条件评价；应急救援预案评价；

重大危险源分级；形成安全评估结论及建议；编制安全评估报告。 

4.1 准备阶段 
辨识重大危险源，明确评估对象和范围，收集国内外相关法律法规、技术标准及工程、系统的技术

资料。 

4.2 危险、有害因素辨识与分析 
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针对重大危险源，进行危险、有害因素辨识和分析，确定其存在的部位、发生作用的途径，可能出

现的事故类型以及变化规律。 

4.3 安全生产条件评价 
根据重大危险源相关的工程、系统情况，采用安全检查表对重大危险源相关的现有安全生产条件进

行评价，评估企业重大危险源安全生产条件。 

4.4 应急救援预案评价 
采用安全检查表对生产经营单位应急救援预案进行评价，评估生产经营单位应急能力。 

4.5 重大危险源分级 
在危险、有害因素辨识和分析的基础上，选择合适的事故场景与模型，依据重大危险源分级判据对

重大危险源进行分级。事故场景与模型见附录B。 

4.6 安全评估结果及建议 
对上述安全评估结果进行总结，明确提出完善生产经营单位重大危险源安全管理、提高安全生产水

平的建议。 

4.7 安全评估报告的编制 
依据安全评估的结果，按照安全评估报告格式要求，编制相应的安全评估报告。 

5 安全评估内容 

5.1 准备阶段 
主要工作内容包括：明确评估对象和评估范围；组建评估组并制定工作计划；收集整理确定适用的

国内外相关法律法规、行政规章、标准；安全设施、设备、装置检测报告；特种设备使用、特种作业、

从业许可证明；收集整理并分析评估对象的基础资料（生产经营单位基本情况、重大危险源基本情况、

重大危险源周边情况、气象和地质灾害数据、危险化学品作业活动与工艺流程）、重大危险源监测与监

控系统、事故案例、事故应急救援预案、重大危险源相关安全管理制度等。 

5.2 危险、有害因素辨识与分析 
分析重大危险源中所存在危险化学品的各种物理和化学特性（包括物态、密度、沸点、闪点、引燃

温度、自燃点、燃烧热、爆炸极限、溶解性等），对其燃烧、爆炸及中毒等危险特性（包括危险性类别、

稳定性、反应活性、腐蚀性、健康危害、环境危害、毒理学资料、生态学资料等）进行分析判断；结合

生产工艺条件、自然环境、周边社会环境等条件，综合分析考虑可能出现的事故类型、出现原因、发生

及发展的规律等。 

5.3 安全生产条件评价 
根据《建筑设计防火规范》(GB50016)、《石油化工企业防火设计规范》(GB50160)、《工业企业总

平面设计规范》（GB50187）、《工业企业厂内铁路、道路运输安全规程》(GB4387)、《生产过程安全

卫生要求总则》(GB12801)、《生产设备安全卫生设计总则》（GB5083）、《消防安全标志设置要求》

(GB15630)、《防止静电事故通用守则》(GB12158)、《化工企业静电接地设计规程》(HG/T20675)、《建

筑物防雷设计规范》(GB50057)、《石油与石油设施雷电安全规范》（GB15599）、《建筑灭火器配置设

计规范》（GB50140）、《建筑抗震设计规范》(GB50011)等现行技术标准要求，采用安全检查表进行企

业重大危险源安全生产条件符合性评价。企业重大危险源安全生产条件符合性评价检查表主要包括以下

内容： 

1  厂址选择评价：厂址选择地区的规划、厂址工程地质条件和水文地质条件等自然条件、交通、

危险化学品的生产装置和储存设施与周围居民区、商业中心、公园、学校、体育场馆等人口密集区域、

公共设施以及相邻工矿企业的距离等； 

2  厂区总平面布置：分区布置和布局、分区内各项设施的布置、厂区主要建筑物和构筑物距离、

厂区的通道宽度等； 

3  设备设施安全检查：电气设备、消防设施、防爆设施、防雷电设施、防静电设施、重大危险源
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监测和监控设施、环保设施、特种设备、采暖通风等； 

4  安全管理状况检查：有关证照文书、安全责任制及安全管理组织、安全培训教育、应急援、 

安全检查、作业环境和“三同时”等。 

5.4 应急救援预案评价 
根据《危险化学品事故应急救援预案编制导则（单位版）》（安监管危化字[2004]43 号）和《生

产经营单位安全生产事故应急预案编制导则》（AQ/T 9002）等要求，采用安全检查表对生产经营单位

应急救援预案进行评价，评估生产经营单位应急能力。 

应急救援预案评价主要包括以下内容： 

1)  应急组织机构、人员及其职责； 

2)  危险目标及其危险特性、对周围的影响； 

3)  现场处置方案； 

4)  危险区隔离和现场有害物质监测； 

5)  报警、通讯联络方式与程序； 

6)  应急资源与位置； 

7)  人员紧急疏散； 

8)  外部应急组织机构、政府相关部门的报警、报告和协助程序； 

9)  重大危险源周边单位与组织的通告程序； 

10) 事故后的恢复； 

11) 应急培训； 

12) 应急演练； 

13)应急救援预案修订。 

5.5 重大危险源等级划分 
在危险、有害因素辨识和分析的基础上，按照附录B选择合理事故场景和事故模型，计算事故发生

后可能造成的人员死亡数量，然后按照表1中所列判据进行重大危险源等级划分。 

表1 表 1 重大危险源分级判据 

分级判据 

重大危险源等级 
死亡人数 

一级 可能造成 30 人（含 30 人）以上 

二级 可能造成 10 一 29 人 

三级 可能造成 3—9人 

四级 可能造成 1-2 人 

具体判别的依据如下： 

①一级重大危险源：可能造成死亡 30 人（含 30 人）以上的重大危险源； 
②二级重大危险源：可能造成死亡 10-29 人的重大危险源； 

③三级重大危险源：可能造成死亡 3-9 人的重大危险源； 

④四级重大危险源：可能造成死亡 1-2 人的重大危险源。 

5.5.1 重大危险源死亡人数计算方法 
可能造成的死亡人数计算程序如下： 
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①将重大危险源的周边区域划分成等间隔的网格区，采用一笛卡尔坐标体系的网格覆盖的区域地图

(如图 1 所示)，网格间距大小取决于当地人口密度，以不影响计算结果为准。 

②确定每一网格内的人员数量，通过火灾(室内火灾除外)、爆炸或毒物泄漏扩散事故后果模型计算

事故在每一网格中心处产生的热辐射、超压或毒物浓度的数值，然后通过热辐射、冲击波超压或中毒概

率函数将其转化为造成死亡的概率。 

③将每一网格中心的死亡率与人口数量相乘，即得到死亡的人数。 

④将所有网格的死亡人数求和，即得到总的死亡人数。 

具体用下式表示： 

              ∑
=

⋅⋅=
n

i
ii vSDN

1
       ……………（1） 

式中： 

N—总的死亡人数，单位为人； 

Di—第 i 个网格的人口密度，单位为人/m
2
； 

S—网格面积，单位为 m
2
； 

vi—第 i 个网格的个人死亡率； 

n—网格的数目。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1 图 1 死亡人数计算原理示意 

5.5.2 重大危险源分级 
重大危险源分级程序见图2。如果一种危险化学品具有多种事故形态，按照后果最严重的事故形态

考虑，即遵循“最大危险原则”。各类重大危险源事故场景、后果计算模型及死亡概率计算方法参见附

录B。 
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图2 图 2 重大危险源评估分级程序 

 

5.6 安全评估结果及建议 
对安全生产条件评价结果进行概括，并给出重大危险源等级，指出生产经营单位应重点防范的重大

危险因素和应急救援预案及应急管理存在的主要问题，明确生产经营者针对重大危险源安全管理应采取

的重要安全措施以及建议。 

5.7 安全评估报告 
5.7.1 安全评估报告的编制 

安全评估报告要做到数据准确，内容完整，方法科学,建议措施具体可行，结论客观公正。安全评

估报告主要包括以下内容： 

1）安全评估的主要依据；  

2）重大危险源基本情况；  

3）危险、有害因素辨识；  

4）可能发生事故的种类及严重程度； 

5）安全生产条件评价； 

6）应急救援预案评价；  

7）重大危险源等级； 

8）防范事故的对策措施； 

危险源调查分析 

选取事故场景 

计算事故后果 

火灾模型 爆炸模型 毒物泄漏扩散模型 

确定评价区域 

划分网格

计算死亡概率 

计算死亡人数 

确定重大危险源等级 

热辐射概率方程 

冲击波超压概率方程 

毒物中毒概率方程 
人口调查 

分级判据 
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9）评估结论与建议等。 

5.7.2 安全评估报告的基本格式要求 
安全评估报告的基本格式要求如下： 
a) 封面 

b) 安全评价资质证书影印件  

c) 著录项 

d) 前言 

e) 目录 

f) 正文 

g) 附件 

h) 附录 

安全评估报告应采用 A4 幅面，左侧装订。  
封面的内容应包括： 

—— 被评价重大危险源名称及所属单位； 

—— 标题； 

—— 安全评价机构名称； 

—— 安全评价机构资质证书编号； 

—— 评估报告完成时间。 

封面样张见附录 C。 
“安全评价机构法定代表人、评估项目组成员”等著录项一般分两页布置。第一页署明安全评价机

构的法定代表人、技术负责人、评估项目负责人等主要责任者姓名，下方为报告编制完成的日期及安全

评价机构公章用章区；第二页则为评价人员、各类技术专家以及其它有关责任者名单，评价人员和技术

专家均应亲笔签名。 
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附 录 A 

（规范性附录） 

重大危险源范围 

A.1 贮罐区（贮罐） 

贮罐区（贮罐）重大危险源是指储存表 A.1 中所列类别的危险化学品，且储存量达到或超过其临界

量的贮罐区或单个贮罐。 
储存量超过其临界量包括以下两种情况： 

① 贮罐区（贮罐）内有一种危险化学品的储存量达到或超过其对应的临界量； 
② 贮罐区内储存多种危险化学品且每一种物品的储存量均未达到或超过其对应临界量，但满足下

面的公式： 

                      1
2

2

1

1 ≥+⋅⋅⋅++
n

n

Q
q

Q
q

Q
q

…………………………………(A.1) 

式中： 

nqqq ,,, 21 Λ  —每一种危险化学品的实际储存量； 

Q Q Qn1 2, , ,  —对应危险化学品的临界量。 

表 A.1  贮罐区（贮罐）临界量 

类  别 物 质 特 性 临界量 

闪点＜28℃ 20 t 

易燃液体 

28℃≤闪点＜60℃ 100 t 

爆炸下限＜10% 10 t 

可燃气体 

爆炸下限≥10% 20 t 

毒性物质（气态和挥发性液体） 剧毒品 20t 

A.2 库区（库） 

库区（库）重大危险源是指储存表 A.2 中所列类别的危险化学品，且储存量达到或超过其临界量的

库区或单个库房。 
储存量超过其临界量包括以下两种情况： 

① 库区（库）内有一种危险化学品的储存量达到或超过其对应的临界量； 
② 库区（库）内储存多种危险化学品且每一种物品的储存量均未达到或超过其对应临界量，但满

足下面的公式： 

                   1
2

2

1

1 ≥+⋅⋅⋅++
n

n

Q
q

Q
q

Q
q

…………………………………(A.2) 

式中： 
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q q qn1 2, , ,  —每一种危险化学品的实际储存量； 

Q Q Qn1 2, , ,  —对应危险化学品的临界量。 

表 A.2  库区（库）临界量 

类  别 物 质 特 性 临界量 

烟火剂、烟花爆竹  5 t 

闪点＜28℃ 20 t 

易燃液体 

28℃≤闪点＜60℃ 100 t 

爆炸下限＜10% 10 t 

可燃气体 

爆炸下限≥10% 20 t 

毒性物质（气态和挥发性液体） 剧毒品 20 t 

A.3 生产场所 

生产场所重大危险源是指生产、使用表 A.3 中所列类别的危险化学品量达到或超过临界量的设施或

场所。 
包括以下两种情况： 
① 单元内现有的任一种危险化学品的量达到或超过其对应的临界量； 
② 单元内有多种危险化学品且每一种物品的储存量均未达到或超过其对应临界量，但满足下面的

公式： 

                        
1

2

2

1

1 ≥+⋅⋅⋅++
n

n
Q
q

Q
q

Q
q

…………………………………(A.3) 

式中： 

nqqq ,,, 21 Λ  —每一种危险化学品的现存量； 

Q Q Qn1 2, , ,  —对应危险化学品的临界量。 

表 A.3  生产场所临界量 

类  别 物 质 特 性 临界量 

烟火剂、烟花爆竹  0.5 t 

闪点＜28℃ 2 t 

易燃液体 

28℃≤闪点＜60℃ 10t 

爆炸下限＜10% 1 t 

可燃气体 

爆炸下限≥10% 2 t 

毒性物质（气态和挥发性液体） 剧毒品 2 t 
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附 录 B 

（规范性附录） 

事故场景与模型 

B.1   贮罐区重大事故后果分析 

B.1.1 贮罐区主要事故后果类型 

B.1.1.1 池火灾 

易燃液体如汽油、苯、甲醇、乙酸乙酯等，一旦从储罐及管路中泄漏到地面后，将向四周流淌、扩

展，形成一定厚度的液池，若受到防火堤、隔堤的阻挡，液体将在限定区域（相当于围堰）内得以积聚，

形成一定范围的液池。这时，若遇到火源，液池可能被点燃，发生地面池火灾。 
B.1.1.2 蒸气云爆炸 

易燃易爆气体如 H2、天然气等，泄漏后随着风向扩散，与周围空气混合成易燃易爆混合物，在扩

散扩过程中如遇到点火源，延迟点火，由于存在某些特殊原因和条件，火焰加速传播，产生爆炸冲击波

超压，发生蒸气云爆炸。 
易燃易爆的液化气体如液化石油气、液化丙烷、液化丁烷等，其沸点远小于环境温度，泄漏后将会

由于自身的热量、地面传热、太阳辐射、气流运动等迅速蒸发，在液池上面形成蒸气云，与周围空气混

合成易燃易爆混合物，并且随着风向扩散，扩散扩过程中如遇到点火源，也会发生蒸气云爆炸。 
B.1.1.3 喷射火 

对于易燃易爆气体如 H2、天然气，以及易燃易爆的液化气体来说，泄漏后可能因摩擦产生的静电立

即点火，产生喷射火。 

B.1.1.4 沸腾液体扩展为蒸气云爆炸 

易燃易爆的液化气体容器在外部火焰的烘烤下可能发生突然破裂，压力平衡被破坏，液体急剧气化，

并随即被火焰点燃而发生爆炸，产生巨大的火球。这种事故被称为沸腾液体扩展为蒸气云爆炸。 

B.1.1.5 中毒事故 

毒性的液化气体如液氯、液氨等，由于沸点小于环境温度，泄漏后会因自身热量、地面传热、太阳

辐射、气流运动等迅速蒸发，生成有毒蒸气云，密集在泄漏源周围，随后由于环境温度、地形、风力和

湍流等因素影响产生漂移、扩散，范围变大，浓度减小。 

B.1.2 贮罐区主要事故后果模型 

B.1.2.1 池火灾事故后果模型 

池火灾火焰的几何尺寸及辐射参数按如下步骤计算。 

①计算池直径 

根据泄漏的液体量和地面性质，按下式可计算最大可能的池面积。 

………………（B.1） 

 

式中： 

S—液池面积，单位为 m
2
； 

W—泄漏液体的质量，单位为 kg； 

ρ —液体的密度，单位为 kg/m
3
； 

Hmin—最小油层厚度，单位为 m。 

最小物料层与地面性质对应关系见表B.1。 
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表 B.1 不同性质地面物料层厚度 

地面性质 最小物料层厚度（m） 

草地 0.020 

粗糙地面 0.025 

平整地面 0.010 

混凝土地面 0.005 

平静的水面 0.0018 

 

②确定火焰高度 

计算池火焰高度的经验公式如下： 

             
61.0

0 )]/([42 gDmD
Lh f ρ×==       ……………（B.2） 

式中： 
L—火焰高度,单位为 m； 

D—池直径，单位为 m； 

mf—燃烧速率，单位为 kg/（m
2
·s）； 

ρ0—空气密度，单位为 kg/m
3
； 

g—引力常数。 

③计算火焰表面热通量 

假定能量由圆柱形火焰侧面和顶部向周围均匀辐射，用下式计算火焰表面的热通量： 

                    DLD

fmHD
q fc

ππ

π

+

Δ
=

2

2

0
25.0

25.0
               ……………（B.3） 

式中： 

q0—火焰表面的热通量，单位为 kw/m
2
； 

ΔHC—燃烧热，单位为 kJ/kg； 

π—圆周率； 

f—热辐射系数，取 0.15； 

mf—燃烧速率，单位为 kg/（m
2
·s）； 

其它符号同前。 

④目标接收到的热通量的计算 

目标接收到的热通量 q(r)的计算公式为： 

                     Vrqrq )ln058.01()( 0 −=             ……………（B.4） 

式中： 

q(r) —目标接收到的热通量，单位为 kw/m
2
； 

q0—按式（B.3）计算的火焰表面的热通量，单位为 kw/m
2
； 

r—目标到油区中心的水平距离，单位为 m； 

V—视角系数。 

⑤视角系数的计算 

视角系数 V 与目标到火焰垂直轴的距离与火焰半径之比 s，火焰高度与直径之比 h 有关。 

)( 22
HV VVV +=

                            ……………（B.5） 
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BAVH −=π                                 …………（B.6） 

( )( )
( )( )

5.02
5.0

1 )1/(
11
11tan)/1( −

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−
−+

−= − b
sb
sbsbA

   ………（B.7） 

( )( )
( )( )

5.02
5.0

1 )1/(
11
11tan)/1( −

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−
−+

−= − a
sa
sasaB

 …………（B.8） 

sKJhsshVV /)(/))1/((tan 5.021 −+−= −π
      …………（B.9） 

( )
( )( )
( )( )

5.0
1

5.02 11
11tan

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
= −

sa
sa

a
aJ

         …………（B.10） 

( ) ( )( ) 5.01 1/1tan +−= − ssK               ……………（B.11） 

)2/()1( 22 ssha ++=                   ……………（B.12） 

)2/()1( 2 ssb +=                       ……………（B.13）   

式中： 
A、B、J、K、VH、VV—为描述方便而引入的中间变量； 
π—圆周率。 

B.1.2.2 蒸气云爆炸事故后果模型 

蒸气云爆炸产生的冲击波超压是其主要危害。冲击波超压可通过传统的 TNT 当量系数法进行计算，

将事故爆炸产生的爆炸能量等同于一定当量的 TNT，也可根据爆炸能量直接计算。 

(1）TNT 当量法 

①确定闪蒸系数 

在热力学数据资料的基础上，用下式估算燃料的闪蒸部分。 

                       
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ−
−=

L
TC

F pexp1
          …………… （B.14） 

式中： 

F—蒸发系数； 

Cp—燃料的平均比热，单位为 kJ/(kg·K)； 

ΔT—环境压力下容器内温度与沸点的温差，单位为 K； 

L—汽化热，单位为 kJ/kg。 

②计算云团中燃料的质量： 

                                                        

FWW f 2=                   …………… （B.15） 

式中： 

Wf—云团中燃料的质量，单位为 kg； 
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W—泄漏的燃料的质量，单位为 kg； 

F—闪蒸系数。 

③计算 TNT 当量： 

TNTffeTNT HHWW /α=            ……………… （B.16） 

式中： 

WTNT—燃料的 TNT 当量，单位为 kg； 

Wf—云团中燃料的质量，单位为 kg； 

Hf—燃料的燃烧热，，单位为 MJ/kg； 

HTNT—TNT 的爆热，单位为 MJ/kg； 

αe—TNT 当量系数，推荐αe=0.03。 

④将实际距离转化为无因次距离： 

3/1/ TNTWRR =
               ……………… （B.17） 

式中： 

R-离爆炸点的实际距离，单位为 m； 

R -无因次距离，单位为 m。 

在离爆炸点距离为 R 处，根据相应的 R 值，查图 B.1 得到超压，进而预测人员受伤害和建筑受破

坏的情况。 
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图 B.1 Δ
—
P ∽

—
R 曲线 

（2）直接计算法 

在得到云团中燃料的质量的情况下，可按下式直接计算爆炸冲击波超压Δp。 

32 )(ln0320.0)(ln1675.0)(ln5058.19126.0)/ln( ZZZpp a −+−−=Δ  ……（B.18） 

                                                          （0.3≤Z≤12） 

3
1

)/(
a

p
ERz =                  ……………… （B.19） 

CWQE α8.1=                      ……………… （B.20） 

式中： 

Δp—冲击波最大超压，单位为 Pa； 

Z—无量纲距离； 

pa—环境压力，单位为 Pa； 

R—目标到爆源的水平距离，单位为 m； 

E—爆源总能量，单位为 J； 

α—蒸气云当量系数，一般取 0.04， 

W—蒸气云中对爆炸冲击波有实际贡献的燃料质量，单位为 kg； 

QC—燃料的燃烧热，单位为 J/kg。 

B.1.2.3 喷射火事故后果模型 

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

用从泄漏处到火焰长度 4/5 处的点源模型来表示。 
①火焰长度计算 

喷射火的火焰长度可用如下方程得到： 

66.161
)( 444.0mHL C=                    ………………（B.21） 

式中： 

L—火焰长度，单位为 m； 

HC—燃烧热，单位为 J/kg； 

m—质量流速，单位为 kg/s。 

无
因
次
超
压
（
×9

8
0
6
.
6
5
Pa

） 
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②热辐射的通量计算 

距离火焰点源为 X(m)处接收到的热辐射通量可用下式表示： 

10004 2 ×
=

X
mfHq C

π
τ

                  ………………（B.22） 

式中： 

q—距离 X 处接收的热辐射的通量，单位为 kw/m
2
； 

f—热辐射率； 

τ—大气传输率。 

大气传输率τ按下式计算： 

Xln0565.01−=τ                  ………………（B.23） 

B.1.2.4 沸腾液体扩展为蒸气云爆炸事故后果模型 

计算主要包括如下步骤。 

①火球直径 

               
327.0665.2 WD =                …………… （B.24） 

式中： 

D—火球直径，单位为 m； 

W—火球中消耗的可燃物质量，单位为 kg，对单罐储存，W 取罐容量的 50%；对双罐储存，W 取罐容

量的 70%；对多罐储存，W 取罐容量的 90%。 

②火球持续时间 

                  
327.0089.1 Wt =                …………… （B.25） 

式中： 

t—火球持续时间，单位为 s。 

③火球抬升高度 

火球在燃烧时，将抬升到一定高度。火球中心距离地面的高度 H 由下式估计： 

                  DH =                      …………… （B.26） 

④火球表面热辐射能量 

假设火球表面热辐射能量是均匀扩散的。火球表面热辐射能量 SEP 由下式计算： 

               )/( 2tDmHFSEP as π=            ……………（B.27） 

式中： 

Fs—火球表面辐射的能量比； 

Ha—火球的有效燃烧热，单位为 J/kg。 

Fs与储罐破裂瞬间储存物料的饱和蒸气压力 p（MPa）有关： 

                   32.027.0 pFs =                    ……………（B.28） 

对于因外部火灾引起的沸腾液体扩展为蒸气云爆炸事故，上式中的 p 值可取储罐安全阀启动压力

pv（MPa）的 1.21 倍，即： 

                   
v

pp 21.1=                     ……………（B.29） 

Ha由下式求得： 

TCHHH pvca −−=                 ……………（B.30） 
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式中： 

Hc—燃烧热，单位为 J/kg； 

Hv—常沸点下的蒸发热，单位为 J/kg； 

Cp—恒压比热，单位为 J/(kg·K)； 

T—火球表面火焰温度与环境温度之差，单位为 K，一般来说 T=1700K。 

⑤视角系数 

视角系数 F 的计算公式如下： 

                
2)/)2/(( rDF =                         ……………（B.31） 

式中： 

r—目标到火球中心的距离，单位为 m。 

令目标与储罐的水平距离为 X，则： 

                
5.022 )( HXr +=                      ……………（B.32） 

⑥大气热传递系数 

火球表面辐射的热能在大气中传输时，由于空气的吸收及散射作用，一部分能量损失掉了。假定能

量损失比为α，则大气热传递系数τa=1-α。α和大气中的 CO2、H2O 的含量、热传输距离及辐射光谱的

特性等因素有关。 

τa可由以下的经验公式来求取： 

               
09.0)'(02.2 −= rpwaτ                 ……………（B.33） 

式中： 

pw—环境温度下空气中的水蒸气压，单位为 N/m
2
； 

r′—目标到火球表面的距离，单位为 m。 

               RHpp Ww ×= 0
                      ……………（B.34） 

式中： 

0
wp
—环境温度下的饱和水蒸气压，单位为 N/m

2
； 

RH-相对湿度。 

                 2/' Drr −=                         ……………（B.35） 

⑦火球热辐射强度分布函数 

在不考虑障碍物对火球热辐射产生阻挡作用的条件下，距离储罐 X 处的热辐射强度 q（w/m
2
）可由

下式计算： 

           aFSEPq τ××=                           ……………（B.36） 

B.1.2.5 中毒事故后果模型 

（1）泄漏模型 

①液体泄漏速率模型 

液体泄漏可根据流体力学中的柏努力方程计算泄漏量。当裂口不规则时，可采取等效尺寸代替；当 

泄漏过程中压力变化时，则往往采用经验公式。柏努力方程如下： 

gh
pp

ACQ d 2
)(2

0 +
−

=
ρ

ρ
                         ……………（B.37） 
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式中： 

Q—液体泄漏速率，单位为 kg/s； 

Cd—无量纲泄漏系数； 

ρ—液体密度，单位为 kg/ m
3
； 

A—泄漏孔面积，单位为 m
2
； 

p—罐压，单位为 Pa； 

p0—大气压力，单位为 Pa； 

g—引力常数，取 9.8m/s
2
； 

h—液压高度，单位为 m。 

液体出口速度可按下式计算： 

ρ⋅⋅
=

AC
Qu

d                                ……………（B.38） 

式中： 

u—液体出口速度，单位为 m/s； 

其他符号如前。 

持续时间按下式计算： 

)/)](/([ 0 AAgCut Tds ⋅=
                        ……………（B.39） 

式中： 

u0—初始流速，单位为 m/s； 

AT—罐内液面积，单位为 m
2
。 

泄漏系数 Cd的取值通常可从标准化学工程手册中查到。对于管道破裂，Cd的典型取值为 0.8。表 B.2

为常用的液体泄漏系数数据。 

表 B.2  液体泄漏系数 Cd 

裂  口  形  状 

雷诺数 Re 

圆形（多边形） 三角形 长方形 

>100 0.65 0.60 0.55 

≤100 0.50 0.45 0.40 

这个方法没有考虑泄漏速率对时间的依赖关系（压力随时间而降低以及液压高度下降）。因此，计

算出的泄漏速率是保守的最大可能泄漏速率。 

②气体泄漏模型 

压力气体泄漏通常以射流的方式发生，泄漏的速度与其流动的状态有关，其特征可用临界流（最大

出口速度等于声速）或亚临界流来描述。 

Perry 等人用如下的关系式作为临界流的判断准则：当式（B.40）成立时，气体流动属音速流动；

当式（B.41）成立时，气体流动属亚音速流动。 

1
1

20 +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

≤ k
k

kp

p

                               ……………（B.40） 

1
1

20 +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

> k
k

kp

p

                              ………………（B.41） 

式中： 
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p0—环境大气压力，单位为 Pa； 

p—容器压力，单位为 Pa； 

k—气体的绝热指数，即定压比热 CP 和定容比热 Cv 之比。 

对于很多气体，临界比值（p/po）c r 近似为 2，也就是说储压近似等于大气压力的两倍，此时流

体泄漏的出口速度近似等于声速。临界流的质量泄漏速率可按下式计算： 

1
1

1
2 −

+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

= k
k

d kRT
MkApCQ

                             ……………（B.42） 

气体呈亚音速流动时，其泄漏量为： 

1
1

1
2 −

+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

= k
k

d kRT
MkApYCQ

                             ……………（B.43） 

式中： 

Q—气体泄漏速率，单位为 kg／s； 

Cd—气体泄漏系数； 

A—裂口面积，单位为 m
2
； 

M—气体相对分子质量； 

R—普适气体常数，单位为 8.31436 J /（mol·K）； 

T—气体的储存温度，单位为 K； 

Y—气体膨胀因子，按式（B.44）计算。 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

=

−

−
+

k
k

kk
k

p

p

p
pk

k
Y

12

1
1

0

0

1
2

1
1

1

                   ……………（B.44） 

上述考虑的为理想气体的不可逆绝热扩散过程。此外，没有考虑气体泄漏速率随时间的变化，因此

使用初始储存条件必然导致保守的结果。 

③两相流泄漏模型 

Cude 在 1975 年提出了两相流泄漏关系式。假设源容器和泄漏点之间的管道长度和管道直径之比 L

／D>12，泄漏点压力与泄漏点上流压力之比 pc/p=0.55。具体计算方法如下： 

    第一步，按下式计算两相流的质量分数： 

V

pC
v H

CTT
M

)( −
=

                               ……………（B.45） 

式中： 

MV—蒸发的液体占液体总量的比例； 

Tc—对应于泄漏点压力 pc 的平衡温度，单位为 K； 

T—对应于泄漏点上流压力 p 的平衡温度，单位为 K； 

CP—液体的定压比热，单位为 J／（kg·K）； 

Hv—液体的蒸发热，单位为 J/kg。 

第二步，按下式计算两相流的平均密度： 

1

1
1

ρρ

ρ
V

V

V MM −
+

=

                              ……………（B.46） 

式中： 
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ρ —两相流的密度，单位为 kg／m
3
； 

vρ —蒸气的密度，单位为 kg／m
3
； 

1ρ —液体的密度，单位为 kg／m
3
。 

   第三步，按下式计算两相流的质量泄漏速率 Q（kg／S）： 

)(2
C

ppACQ d −= ρ
                                 ……………（B.47） 

式中： 

Cd—泄漏系数，多数情况下，取 Cd＝0.8； 

A—裂口面积，单位为 m2； 

p—两相混合物的压力，单位为 Pa； 

pC—临界压力，单位为 Pa。 

如果 L／D<12，先按前面介绍的方法计算纯液体泄漏速率和两相流泄漏速率，再用内插法加以修正。

两相流实际泄漏速率的计算公式为： 

10/)/12)(( 111 DLQQQQ VV −−+=
                       ……………（B.48） 

式中： 

Q -两相流实际泄漏速率，单位为 kg／S； 

1VQ
-按式（B.43）计算出的两相流泄漏速率，单位为 kg／S； 

1Q -纯液体泄漏速率，单位为 kg／S。 

如果 L/D≤2，一般认为泄漏为纯液体泄漏。 

（2）非重气云扩散模型 

①瞬间泄漏扩散模型 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
−=

2

2

2

2

2

2

2

2

2/3

2

)(exp
2

)(exp

22

)(exp
)2(

),,,,(

Zz

yxzyx
e

HzHz

yVtxQHtzyxC

σσ

σσσσσπ

               …………（B.49） 

②连续泄漏扩散模型

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ +
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

2

2

2

2

2

2

2

)(
exp

2

)(
exp

2
exp

2
'

),,,,(
Z

e

z

e

yzy
e

HzHzy
V

Q
HtzyxC

σσσσσπ
 ……（B.50） 

式中： 

C-气云中危险物质浓度，单位为 kg／m3； 

He-泄漏源有效高度，单位为 m； 

Q-源瞬间泄漏量，单位为 kg； 
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Q’-源连续泄漏速率，单位为 kg／s； 

V-风速，单位为 m／s； 

t-泄漏后的时间，单位为 s； 

xσ
-x 方向的扩散系数，单位为ｍ； 

yσ
-y 方向的扩散系数，单位为ｍ； 

zσ -ｚ方向的扩散系数，单位为ｍ。 

对于连续泄漏，平均时间取 10min。其中σx，σy，σz 与地面的有效粗糙度有关。地面有效粗糙

度长度如下表所示。 

表 B.3 地面有效粗糙度长度 

地面类型            Z0/m 地面类型             Z0/m 

草原、平坦开阔地         ≤0.1 

农作物地区              0.1-0.3 

村落、分散的树林        0.3-1 

分散的高矮建筑物（城市）    1-4 

密集的高矮建筑物（大城市）    4 

有效粗糙度 Z0≤0.1m 地区的扩散参数按下表选取。 

表 B.4  Z0≤0.1m 地区的扩散参数 

大气稳定度 σy/m σz/m 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

0.22x(1+0.0001x)
-1/2

 

0.16x(1+0.0001x)
-1/2

 

0.11x(1+0.0001x)
-1/2

 

0.08x(1+0.0001x)
-1/2

 

0.06x(1+0.0001x)
-1/2

 

0.04x(1+0.0001x)
-1/2

 

0.20x 

0.12x 

0.08x(1+0.0002x)
-1/2

 

0.06x(1+0.0015x)
-1 

0.03x(1+0.0003x)
-1/2

 

0.016x(1+0.0003x)
-1/2

 

有效粗糙度 Z0≥0.1m 的粗糙地形扩散系数为： 

yyy f0σσ =  

zzz f0σσ =  

000 1)( ZaZf y +=  

xgf
z ZxedxcbZxf

ln
00

0
1

00000 )ln)(ln(),( −−+−=  
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上式中σy0、σz0按表 B.4 中的数值取值。其他系数按表 B.5 取值。 

表 B.5 不同大气稳定度下的系数值 

稳定度 A B C D E F 

a0 

b0 

c0 

d0 

e0 

f0 

g0 

0.042 

1.10 

0.0364 

0.4364 

0.05 

0.273 

0.024 

0.115 

1.5 

0.045 

0.853 

0.0128 

0.156 

0.0136 

0.15 

1.49 

0.0182 

0.87 

0.01046

0.089 

0.0071 

0.38 

2.53 

0.13 

0.55 

0.042 

0.35 

0.03 

0.3 

2.4 

0.11 

0.86 

0.01682 

0.27 

0.022 

0.57 

2.913 

0.0944 

0.753 

0.0228 

0.29 

0.023 

式（B.49）和式（B.50）中泄漏源有效高度是指泄漏气体形成的气云基本上变成水平状时气云中心

的离地高度。在大多数问题中，泄漏源有效高度难以与泄漏源实际高度相一致。事实上，它等于泄漏源

实际高度加泄漏源抬升高度。 

    泄漏源抬升高度可以用下面的公式近似计算： 

VdTTTpdVH sass a
/])(268.05.1[ 1−−+=Δ

            …………… （B.51） 

                       或 

VdVH s /4.2=Δ                        …………… （B.52） 

式中： 

ΔH—泄漏源抬升高度，单位为 m； 

Vs—气云出口速度，单位为 m／s； 

d—出口直径，单位为 m； 

V—环境风速，单位为 m/s； 

pa—环境大气压力，单位为 Pa； 

Ts—气云出口温度，单位为 K； 

Ta—环境大气温度，单位为 K。 

计算出泄漏源抬升高度以后，将泄漏源抬升高度与泄漏源实际高度相加就得到了泄漏源有效高 

度。 

（3）重气云扩散模型 

常用模型有盒子模型和平板模型两类。盒子模型用来描述瞬间泄漏形成的重气云团的运动，平板模

型用来描述连续泄漏形成的重气云羽的运动。这两类模型的核心是因空气进入而引起的气云质量增加速

率方程。 

①盒子模型 

盒子模型使用如下假设： 

I、重气云团为正立的坍塌圆柱体，圆柱体初始高度等于初始半径的一半。 

II、在重气云团内部，温度、密度和危险气体浓度等参数均匀分布。 

III、重气云团中心的移动速度等于风速。 

重气扩散的盒子模型示意图如下图所示。 
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图 B.2 重气云团盒子模型 

坍塌圆柱体的径向蔓延速度由下式确定： 

[ ]{ } 2/1/)(/ hgdtdrV aaf ρρρρ −==
             ………… （B.53） 

式中： 

fV
—圆柱体的径向蔓延速度，单位为 m/s； 

r—圆柱体半径，单位为 m； 

h—圆柱体高度，单位为 m； 

t—泄漏后时间，单位为 s。 

等式两边同时乘以 2r，上式变成下面的形式： 

[ ]{ }
[ ]{ } } 2/1

2/122

//2

/)(2/

πρρρ

ρρρ

ρ

ρ

aa

aa hrgdtdr

−=

−=

        ……………（B.54） 

由于假设重气云团和环境之间没有热量交换，重气云团的浮力将守恒，即： 

[ ] [ ] Oaaaa VgVg ρρρρρρ ρρ /)(/)( −=−
       …………（B.55） 

将上式代入式(B.54)，积分后得到： 

[ ]{ } tVgrr Oaaoo
2/122 //)(2 πρρρ −+=

        …………（B.56） 

式中： 

ro—重气云团的初始半径，单位为 m； 

V0—重气云团的初始体积，单位为 m
3
； 

Oρ —重气云团的初始密度，单位为 kg/m
3
。 

由于假设重气云团是圆柱体，初始高度等于初始半径的一半，因此重气云团初始半径的计算公式为： 

3/1)/2( πOo Vr =
                   …………（B.57） 

随着空气的不断进入，云团的高度和体积也将不断变化。云团体积随时间的变化速率由下式确定： 

   ET VrhVrdtdV )2()(/ 2 ππ +=
             …………（B.58）  

式中： 

V—云团体积，其值为πr2h，单位为 m3； 

VT—空气从顶部进入重气云团的速率，单位为 m/s； 

VP—空气从边缘进入重气云团的速率，单位为 m/s。 

由于重气云团内部危险气体质量守恒，因此，在重气云团扩散过程中，下式存立： 
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)/()(// 22 hrrhVVCC ooOO ==
             …………（B.59） 

式中： 

CO—初始时刻重气云团内部危险物质浓度，单位为 kg/m
3
； 

C-t 时刻重气云团内部危险物质浓度，单位为 kg/m
3
。 

任意时刻重气云团的半径按式(B.56)计算。如果知道任意时刻重气云团高度的计算公式，利用上式

就可计算任意时刻重气云团内部危险物质浓度。但这里不准备采用先推导重气云团高度的计算公式，然

后计算重气云团体积和危险物质浓度的方法。而是先采用量纲分析法求重气云团的体积和浓度，然后利

用上式反推重气云团的高度。 

无量纲量 OVV /
与

3/1/ OVx
之间存在如下函数关系： 

3/15.13/1 ,)/( ooo VxVxVV ≥=
              …………（B.60） 

式中： 

x—下风向距离，单位为 m。 

x 与时间、风速之间的关系为： 

Vtx =                       …………（B.61） 

将上式代入式(B.59)，得到： 

3/15.13/1 ,)/( ooo VxVxCC ≥= −

             …………（B.62） 

将圆柱形重气云团的体积 hrV 2π= 代入式(B.60)，可推导出 

3/125.13/1 ),/()/( ooo VxrVxVh ≥= π
           …………（B.63） 

随着空气的不断进入，重气云团的密度将不断减小，重气坍塌引起的扩散将逐步让位于环境湍流引

起的扩散。 

目前，判断重气坍塌过程终止的准则主要有： 

I、ε准则 

定义 aap ρρρε /)( −= 。ε准则认为，如果ε小于或等于某个临界值(在 0.001～0.01 之间)，重

气坍塌引起的扩散将让位于环境湍流引起的扩散。 

下面推导转变发生的位置，令： 

          
ε

ρρρ

gV

gVE aap

=

−= /)(
                   …………（B.64） 

将式（B.60）代入式（B.64），得到： 

                 
5.13/1 )/( oo VxVgE ε=                  …………（B.65） 

从上式求出 x，得到： 

                  
3/23/13/2 )( −−= εgVEx o               …………（B.66） 

由于不考虑云团与环境之间的热交换，云团浮力守恒，故 E=E0。代入上式得到转变点对应的下风向

距离为： 

                      
3/23/13/2 )( −−= croof gVEx ε                  …………（B.67）      
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II、 Ri 准则 

对于瞬间泄漏，定义 Richardson 数
2

*
3/1 /)/)(( VVgRi aap ρρρ −= 。Ri 准则认为，如果 Ri 小于

或等于某个临界值(在 1～10 之间)，重气坍塌引起的扩散将让位于环境湍流引起的扩散。 

由于云团内部浮力守恒，因此 

                   aao gVEE ρρρρ /)( −==                 …………（B.68） 

对上式进行恒等变换，得到： 

                   )/(/)( gVEoaa =− ρρρρ                      …………（B.69） 

将式（B.69）代入 Richardson 数的定义式，得到： 

                      )/( 2
*

3/1 VxVER ooi =                       …………（B.70） 

从上式求出转变点下风向距离 x，得到： 

)/( 2
*

3/1 VVRiEx ocrof =                     …………（B.71） 

III、Vf准则 

定义重气云团径向蔓延速度 Vf＝dr/dt。Vf准则认为，如果 Vf小于或等于某个临界值，重气坍塌引

起的扩散将让位于环境湍流引起的扩散。 

不同研究人员提出的重气云扩散阶段终止时的临界 Vf值相差很大。例如，Vanulden 认为，重气云

扩散阶段终止的条件是 Vf＝2V*，Germeles 和 Drake 认为，重气云扩散阶段终止的条件是 Vf＝V, Cox 和 

Carpenter 认为，重气云扩散阶段终止的条件是 Vf＝dσy/dt，σy为横风向扩散系数(m)，Eidsvik（1980）

认为，重气云扩散阶段终止的条件是 Vf＝0.39V*。这些准则覆盖范围很宽，从 Vf＝0.02V 到 Vf＝V(假设

摩擦速度 V*＝V／15）。Germeles 和 Drake 提出的准则太严，按照他们提出的准则，即使存在重气云扩

散阶段，这个阶段持续的时间也很短。不过，多数研究人员认为，Vf的临界值具有与 V*相同的数量别。 

②平板模型 

平板模型使用了如下假设： 

I、重气云羽横截面为矩形，横风向半宽为 b(m)，垂直方向高度为 h(m)。在泄漏源点，云羽半宽为

高度的两倍，即：bo＝2hO。 

II、重气云羽横截面内，浓度、温度、密度等参数均匀分布。 

III、重气云羽的轴向蔓延速度等于风速。 

在重气云羽的扩散过程中，横截面半宽的变化由下式确定： 

2/1)/)((/ aaghdxVdb ρρρρ −=                 …………（B.72） 

   由于假设重气云羽与环境之间无热量交换，重气云羽的浮力通量在扩散过程中守恒，即： 

         aaoooaa hgVbgVbh ρρρρρρρ /)(2/)(2 −=−           ……（B.73） 

将式（B.73）代入式（B.72），积分后得到： 

     
3/212/1 })(]/)([5.11{ −−+= oaaooo Vbxghbb ρρρ            ……（B.74） 

    由于重气云羽初始半宽等于初始高度的两倍，重气云羽的初始体积通量为： 

                   VbVhbV oooo
22' ==                     ………（B.75） 

     从上式可以求出重气云羽的初始半宽： 



SZDB/Z 16—2008 

  24 

                  
2/1' )/(2 VVhb ooo ==                    ………（B.76） 

随着空气的进入，不仅重气云羽的横风向水平尺寸要增大，重气云羽的高度也要增加。重气云羽高

度的变化与下风向距离间的关系由下式确定： 

dxvwdh e )/(=                       ………（B.77） 

式中： 

We-空气卷吸系数。 

假设空气卷吸系数由下式确定： 

                     )67.11/(5.3 '
* RiVWe +=                 ………（B.78） 

式中： 

Ri-当地 Richardson 数。 

  上式表明，随着 Richardson 数的增加，空气卷吸系数减小。 Richardson 数的定义为： 

                    
2'

*/]/)(([ VhgRi aap ρρρ −=               ………（B.79） 

式中： 

'
*V -垂直方向的特征湍流速度，单位为 m/s。 

'
*V 由下式确定： 

          
2/122

*
'

* ])/)(9/4)[(/(3.1 VdtdbVVV +=        ………（B.80） 

式中： 

*V -摩擦速度，单位为 m/s。 

         由于 Vtx = ，因此， dxVdbdtdb // = ，结合式（B.74），得到： 

       
3/112/1

12/1

})(]/)([5.11{

})(]/)([5.1){)(3/2(/
−−

−

−+×

−=

oeaaoo

oeaaoooe

bVxgh

bVghbVdtdb

ρρρ

ρρρ
    ……（B.81） 

 求解由式（B.78）～式（B.81）组成的联立方程组，可以求得任意下风向距离重气云羽的高度。 

     由于重气云羽横截面上危险物质通量守恒，因此 

                       ooo VChbbhVC 22 =                        ………（B.82） 

     上式两边同时除以 2bhV，得到重气云羽中危险物质浓度的计算公式： 

                     )/(bhChbC ooo=                             ………（B.83） 

式中： 

C-重气云羽内危险物质浓度，单位为 kg/m
3
，下标 0 指初始条件。 

无论是重气云团扩散，还是重气云羽扩散，一旦满足前面讨论过的转变条件，重力驱动扩散将转变

为环境湍流驱动扩散。 

为了将转变前后两个不同的扩散过程有机衔接起来，需要进行虚源计算。所谓虚源，是指位于转变

点上游某处的虚拟泄漏源。虚源计算的目的是确定虚源与转变点之间的距离。进行虚源计算时应遵循下

面的原则： 



SZDB/Z 16—2008 

 
 25 

在相同的泄漏和扩散条件（相同源强、相同地形、相同气象条件等）下，利用重气云扩散模型对实

源泄漏进行扩散分析得到的转变点所在位置危险物质浓度等于利用高斯模型对虚源泄漏进行扩散分析

得到的转变点所在位置危险物质浓度。 

虚源计算时假设转变点的下风向扩散系数 xσ 、横风向扩散系数 yσ 和垂直方向扩散系数 zσ  

分别由下面三个公式计算： 

                    yx σσ =  （瞬间泄漏才需要）                     …………（B.84） 

                    
2/12/by =σ                                    …………（B.85） 

                      
2/12/hz =σ                                   …………（B.86） 

因此，如果知道扩散系数与下风向距离的关系，就可以计算出虚源与转变点之间的距离。例如，如

果 xy 1.0=σ ，那么，虚源与转变点之间的距离。 

B.2 库区重大事故后果分析 

B.2.1 库区主要事故后果类型 

根据储存场所的不同以及储存危险化学品的不同，库区主要的事故后果类型如下： 

（1）仓库中存储 TNT 等爆炸性物品时，容易发生凝聚相含能材料爆炸，产生非常严重的后果。由

于爆炸性物品不得露天堆放，只能存储在仓库中，因此通常发生的是受限空间的爆炸。 

（2）易燃、易爆的气体（包括液化气体）如液化石油气钢瓶等在仓库中存储时，发生泄漏并在扩

散过程中遇到点火源，则很容易发生蒸气云爆炸事故。 

（3）有毒气体（包括液化气体）如液氯、液氨钢瓶在仓库中存储时，发生泄漏并在扩散很容易引

起中毒事故。 

（4）易燃液体如苯、甲醇等瓶装、桶装的化工原料在仓库中存储时，泄漏后很容易引发室内池火

灾。 

（5）易燃固体、自燃物品、遇湿易燃物品等瓶装、桶装、袋装的物品在仓库中存储时，容易发生

室内固体火灾事故。 

（6）易燃液体的桶装的化工原料在堆场中存储时，泄漏后很容易引发大面积的池火灾。 

（7）易燃固体物品在堆场中存储时，容易发生固体火灾事故。 

B.2.2 库区主要事故后果模型 

B.2.2.1 凝聚相含能材料爆炸 

凝聚相含能材料爆炸能产生多种破坏效应，如热辐射、一次破片作用、有毒气体产物的致命效应，

但破坏力最强，破坏区域最大的是冲击波的破坏效应，因此，爆炸模型主要考虑冲击波的伤害作用。 

凝聚相含能材料的爆炸冲击波超压Δp 可按下式计算： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<Δ<−++

>Δ+
=Δ

−−−

−

)101(019.0269.0119.0137.0

)5(1567.01
123

3

pZZZ

pZ
p         …………（B.87） 

0/ ppps Δ=Δ                               …………（B.88） 

3
1

)/(
0

p
ERz =                             …………（B.89） 
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CWQE 8.1=                          …………（B.90） 

式中： 

Z—无量纲距离： 

Δp—目标处的超压值，单位为 Pa； 

Δps—比拟超压； 

p0—环境压力，单位为 Pa； 

R—目标到爆源的水平距离，单位为 m； 

E—爆源总能量，单位为 J； 

W—含能材料的质量，单位为 kg； 

QC—爆炸物的爆热，单位为J/kg。 

B.2.2.2 蒸气云爆炸 

见 B.1.2.2 蒸气云爆炸事故后果模型。 

B.2.2.3 毒物的泄漏扩散 

见 B.1.2.5 中毒事故后果模型。 

B.2.2.4 池火灾 

见 B.1.2.1 池火灾事故后果模型。 

B.2.2.5 固体火灾 

固体火灾的热辐射参数按点源模型估计。此模型认为火焰射出的能量为燃烧的一部分，并且辐射强

度与目标至火源中心距离的平方成反比。 

24
)(

r

HfM
rq CC

π
=                           …………（B.91） 

式中： 

Q—目标接收到的辐射强度，单位为 w/m
2
； 

f—辐射系数，可取 f=0.25； 

Mc—燃烧速率，单位为 kg/s； 

HC—燃烧热，单位为 J/kg； 

r—目标至火源中心的水平距离，单位为m。 

B.3 生产场所重大事故后果分析 

B.3.1 生产场所主要事故后果类型 

生产场所的事故类型非常复杂，因化反应介质、工设备与机器、操作条件的不同而不同，常见的危

害较大的主要包括以下几类： 

（1）爆炸 

①物理爆炸 

化工容器及设备由于设计、制造、腐蚀或低温、材料缺陷、交变载荷的作用，使得器壁的平均应力

超过材料的屈服点或强度极限，导致脆性疲劳、疲劳破裂和应力腐蚀破裂发生物理爆炸，也可因安全泄

放装置失灵、液化气体充装过量、严重受热膨胀、违章超负荷运行等发生物理爆炸。常见的如水夹汽包、

化工容器、液化器气瓶等的爆炸。 

②化学爆炸 

化工设备和机器内的物质发生极迅速、剧烈的化学反应而产生高温高压可引发瞬间的爆炸现象。一

般可分为简单分解爆炸、复杂分解爆炸和爆炸性混合物爆炸。在化工、石油化工生产中发生的化学爆炸

绝大部分是爆炸性混合物爆炸。例如由于负压操作、系统串气、水封不严或失效，空气串入到装置中，
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形成爆炸性混合物，发生化学爆炸；再如硝化反应过程中，由于温度控制不良，很容易发生爆炸。 

③蒸气云爆炸 

化工设备和机器由于密封装置失效、设备管道腐蚀、磨损或疲劳破裂、断裂以及安装检修不良、操

作失误等原因，可燃性气体从化工装置、设备、管道内泄漏或喷射，扩散到周围环境中，达到爆炸极限，

若遇到明火或高温就会发生蒸气云爆炸。 

（2）燃烧 

当化工设备和机器由于密封装置失效、设备管道腐蚀、磨损或疲劳破裂、断裂以及安装检修不良、

操作失误等原因导致物料泄漏时，对于易燃液体而言，泄漏后形成一定范围的液池，若遇到火源，液池

可能被点燃，发生地面池火灾；对于易燃气体而言，泄漏后立即遇到明火或高温，或因高速摩擦产生静

电而产生喷射火，也可延时点火产生闪火。 

含有易燃易爆液化气体的容器在外部火焰的烘烤下可能发生沸腾液体扩展为蒸气云爆炸，产生巨大

的火球。 

（3）中毒 

在化工、石化生产中，由于设备密封不严、严重腐蚀穿孔、疲劳破裂、磨损、超压引起的设备与管

道突然断裂、开错阀门、阀门密封不严、水封失效等原因，很容易造成毒性气体的泄漏，向周围环境扩

散，造成人员的中毒事故。 

B.3.2 生产场所主要事故后果模型 

B.3.2.1 物理爆炸 

物理爆炸就是物质状态参数（温度、压力、体积）迅速发生变化，在瞬间放出大量能量并对外做功

的现象。物理爆炸的特点是在爆炸现象发生过程中，导致爆炸发生的介质的化学性质不发生变化，发生

变化的仅是介质的状态参数。 

物理爆炸如压力容器破裂时，气体膨胀所释放的能量（即爆破能量）不仅与气体压力和容器的体积

有关，而且与介质在容器内的物性相态有关。 

当压力容器中介质为压缩气体，即以气态形式存在而发生物理爆炸时，其释放的爆破能量为： 

310)]

11013.0
(1[

1
×

−

−
−

=
p

k
k

k
pVEg                    …………（B.92） 

式中： 

Eg—气体的爆破能量，单位为 kJ； 

p—容器内气体的绝对压力，单位为 MPa； 

V—容器的容积，单位为 m
3
； 

k —气体的绝热指数，即气体的定压比热与定容比热之比。 

当介质全部为液体时，鉴于通常用液体加压时所做的功作为常温液体压力容器爆炸时释放的能量，

爆破能量计算模型如下： 

2
)1( 2

t
l

Vp
E

β−
=                          …………（B.93） 

式中： 

lE —常温液体压力容器爆炸时释放的能量，单位为 kJ； 

p—液体的绝对压力，单位为 Pa； 

V—容器的体积，单位为 m
3
； 

tβ —液体在压力 p 和温度 T 下的压缩系数，单位为 Pa
－1
。 
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而液化气体一般在容器内以气液两态存在。当容器破裂发生爆炸时，除了气体的急剧膨胀做功外，

还有过热液体激烈的蒸发过程。在大多数情况下，这类容器内的饱和液体占有容器介质重量的绝大部分，

它的爆破能量比饱和气体大得多，一般计算时不考虑气体膨胀做的功。 

过热状态下液体在容器破裂时释放出爆破能量可按下式计算： 

WTSSHHE ])()[( 12121 −−−=                   …………（B.94） 

式中： 

E—过热状态液体的爆破能量，单位为 kJ； 

H1—爆炸前液化液体的焓，单位为 kJ/kg； 

H2—在大气压力下饱和液体的焓，单位为 kJ/kg； 

S1—爆炸前饱和液体的熵，单位为 kJ/(kg·℃)； 

S2—在大气压力下饱和液体的熵，单位为 kJ/(kg·℃)； 

T1—介质在大气压力下的沸点，单位为℃； 

W—饱和液体的质量，单位为 kg。 

压力容器爆破时，爆破能量向外释放以冲击波能量、碎片能量和容器残余变形能量三种形式表现出

来。根据介绍，后二者所消耗的能量只占总爆破能量的 3％～15%，也就是说大部分能量产生空气冲击

波。 

B.3.2.2 化学爆炸 

对于简单分解爆炸、复杂分解爆炸产生的爆炸可用凝聚相含能材料爆炸模型计算见 B.2.2.1； 

对于爆炸性混合物气体爆炸，可用蒸气云爆炸事故后果模型，见 B.1.2.2。 

B.3.2.3 池火灾 

见 B.1.2.1 池火灾事故后果模型。 

B.3.2.4 沸腾液体扩展蒸气云爆炸 

见 B.1.2.4 沸腾液体扩展为蒸气云爆炸事故后果模型。 

B.3.2.5 蒸气云爆炸 

见 B.1.2.2 蒸气云爆炸事故后果模型。 

B.3.2.6 喷射火 

见 B.1.2.3 喷射火事故后果模型。 

B.3.2.7 闪火模型 

闪火是可燃性气体或蒸气泄漏到空气中，与之混合后被点燃而发生的一种非爆炸性的燃烧过程。闪

火的主要危害来自热辐射和火焰直接接触。可燃物云团的大小决定了可能造成直接火焰接触危害的面

积，而云团的大小则部分取决于扩散和泄漏条件。 

在闪火模型中，假定闪火是一个火焰以恒定速度传播的过程。闪火模型的几何关系如图 B.3 所示。 
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图 B.3 闪火模型 

①火焰高度 

火焰可视高度可用近似的半经验公式计算： 

3/132
0

2 )])1/((2)/)(/[(20 wwrgdsdH a −= ρρ         …………（B.95） 

式中： 

H—火焰可视高度，单位为 m； 

d—云团厚度，单位为 m； 

s—-燃烧速度，单位为 m/s； 

g—重力加速度，单位为 m/s
2
； 

ρa—空气密度，单位为 kg/m
3
； 

ρ0—燃—气混合物的密度，单位为 kg/m
3
； 

r—理想配比下空气与燃料的质量比； 

w=[φ-φst]/[α(1-φst)](当φ>φst)                  …………（B.96） 

式中： 

α—恒定压力下理想配比时燃烧的膨胀比(碳氢化合物一般取α=8)； 

φ—燃料所占混合物的体积比； 

φst—理想配比时燃料占的体积比。 

当φ≤φst， w=0。 

燃烧速度计算方法如下： 

s=2.3Uw                                                               …………（B.97） 

式中： 

Uw-周围环境中的风速，单位为 m/s。 

如果知道蒸气云团的组成和火焰的几何形状，就可以计算闪火产生的热辐射影响。 

②火焰宽度 

火焰宽度 W 随时间变化关系： 

2/122 ])([2 StRRW −−=                                   …………（B.98） 

③热辐射能 

平面物体单位面积上接收的辐射能由下式计算： 

aEFq τ=                        …………（B.99） 

式中： 

E—辐射能，单位为 kw/m
2
； 

F—几何视角系数； 

τa—大气传输率。 

在保守计算场合，若是干燥晴朗的天气一般可取τa=1，已知湿度时可用 

)1.14log( 13.0108.0 −−= XRHaτ                        …………（B.100） 

式中： 

RH—相对湿度； 

X—到目标物的距离，单位为 m。 
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④几何视角因子 

假设辐射面和接受面是两个互相平行的平面，则 F 可用 Fmax表示，计算关系如下： 

Fmax=(Fh
2
+FV

2
)
0.5
……（B.101） 

Fh=[tan
-1
(1/Xr)-AXrtan-1(A)] /π 

Fv=[HrAtan
-1
(A)+(B/Hr)tan

-1
(B)] /π 

A=1/(Hr
2
+Xr

2
)
0.5
 

B=Hr/(1+Xr
2
)
0.5
 

Hr=H/b 

Xr=X/b 

b=1/2W 

当 Xr和 Hr给定时，可以根据以上公式计算出最大视角系数 F，也可以查表 B.6 或图 B.4 得到 F 值。 

 

 

图 B.4 最大视角系数 

 

表 B.6 最大视角系数 Fmax的值 

Hr 

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 Xr 

最大视角系数 Fmax 

0.1 0.3824 0.5251 0.5836 0.6317 0.6653 0.6743 0.678 0.6808 0.6823

0.2 
0.2289 0.3809 0.4689 0.5550 0.6209 0.6391 0.6465 0.6521 

0.6551

0.3 
0.1584 0.2862 0.3771 0.4826 0.5751 0.6021 0.6131 0.6216 

0.6261

0.5 
0.0944 0.1809 0.2546 0.3618 0.4841 0.526 0.5438 0.5577 

0.5652

1.0 
0.0407 0.0804 0.1181 0.1852 0.2986 0.3558 0.3849 0.4103 

0.4248

1.5 
0.0222 0.0441 0.0655 0.1058 0.1865 0.2385 0.2701 0.3019 

0.3223

2.0 
0.0137 0.0273 0.0407 0.0666 0.1229 0.1647 0.1938 0.2271 

0.2517

3.0 
0.0065 0.0131 0.0196 0.0325 0.0624 0.0881 0.1089 0.1380 

0.1654

5.0 
0.0024 0.0049 0.0074 0.0123 0.0242 0.0355 0.0458 0.0631 

0.0859

B.3.2.8 中毒事故 
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见 B.1.2.5 中毒事故后果模型。 

B.4 死亡概率的计算方法 

B.4.1 火灾死亡概率计算方法 

首先通过火灾的事故后果模型得出计算位置处的热辐射通量数值，然后通过火灾热辐射概率方程确

定死亡概率。 

火灾的事故后果主要包括：池火灾、喷射火、闪火、沸腾液体扩展为蒸气云爆炸（Bleve）、固体火

灾。 

●  池火灾事故后果模型见 B.1.2.1。 

●  喷射火事故后果模型见 B.1.2.3。 

●  闪火模型见 B.3.2.7。 

●  沸腾液体扩展为蒸气云爆炸事故后果模型见 B.1.2.4。 

●  固体火灾模型见 B.2.2.5。 

热辐射伤害的概率方程通常使用彼德森（Pietersen）1990 年提出的概率方程。 

皮肤裸露时的死亡几率为： 

)ln(56.238.36 3/4tqPr +−=
             …………（B.102） 

二度烧伤几率：  

)ln(0188.314.43 3/4tqPr +−=
                 …………（B.103） 

一度烧伤几率：   

        
)ln(0186.383.39 3/4tqPr +−=
                  …………（B.104） 

式中： 

Q—人体接收到的热通量，单位为 w/m
2
； 

t—人体暴露于热辐射的时间，单位为 s； 

Pr—人员伤害几率。 

同裸露人体的情况相比，由于服装的防护作用，人体实际接收的热辐射强度有所减少，人体实际接

收的热辐射强度 qc（w/m
2
）为： 

 qqc β=
                               …………（B.105） 

式中： 

β—有服装保护时人体的热接收率，取β=0.4。 

B.4.2 爆炸死亡概率计算方法 

首先通过爆炸的事故后果模型得出计算位置处的冲击波超压数值，然后通过冲击波超压概率方程确

定死亡概率。 

爆炸事故后果主要包括：物理爆炸、蒸气云爆炸、凝聚相含能材料爆炸。 

●  凝聚相含能材料爆炸后果模型见 B.2.2.1； 

●  蒸气云爆炸事故后果模型见 B.1.2.2； 

●  物理爆炸见 B.3.2.1。  

冲击波超压伤害概率方程通常使用 Purdy 等人的经典概率方程。 

               pY Δ+= log43.147.2                           …………（B.106） 

B.4.3 毒物泄漏中毒死亡概率计算方法 

首先通过气体的扩散模型得出计算位置处的毒性气体浓度数值，然后通过毒物中毒概率方程确定死

亡概率。 

毒物泄漏扩散引发中毒主要包括：非重气扩散、重气扩散。 
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●  非重气云扩散模型见 B.1.2.5； 

●  重气云扩散模型见 B.1.2.5。 

概率值 Y 与接触毒物浓度及接触时间的关系如下： 

( )tCB1nAY n ⋅+=                     …………（B.107） 

式中： 

A、B、n—取决于毒物性质的常数； 

C—接触毒物的浓度，单位为 ppm； 

t—接触毒物的时间，单位为min。 

表 B.9 一些毒性物质的常数 

物质名称 A B n 参考资料 

氯 -5.3 0.5 2.75 DCMR  1984 

氨 -9.82 0.71 2.0 DCMR  1984 

丙稀醛 -9.93 2.05 1.0 USCG  1977 

四氯化碳 0.54 1.01 0.5 USCG  1977 

氯化氢 -21.76 2.65 1.0 USCG  1977 

甲基溴 -19.92 5.16 1.0 USCG  1977 

光气 -19.27 3.69 1.0 USCG  1977 

氟氢酸(单体) -26.4 3.35 1.0 USCG  1977 

一般说来，接触毒物的时间不会超过30min。因为在这段时间里人员可以逃离现场或采取保护措施。 
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附 录 C 

（规范性附录） 

重大危险源安全评估报告封面样张 

     

  

  

 委托单位名称（二号宋体加粗） 

 评估项目名称（二号宋体加粗） 

    

 安全评估报告（一号黑体加粗） 

    

    

    

  

  

  

  

 安全评价机构名称（二号宋体加粗） 

 安全评价机构资质证书编号 （三号宋体加粗） 

 评估报告完成日期（三号宋体加粗） 
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