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化工装置事故多米诺效应风险评估导则 

1 范围 

本文件规定了化工装置多米诺效应风险评估的基本程序、评估内容和评估报告编制要求。 

本文件适用于生产、储存及使用易燃易爆危险化学品的化工装置事故引发邻近装置破坏事故和次生

事故多米诺效应风险评估。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过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 36894-2018  危险化学品生产装置和储存设施风险基准 

GB 50089-2018  民用爆炸物品工程设计安全标准 

GB 50160-2008  石油化工企业设计防火标准（2018年版） 

GB/T 34708-2017  化学品风险评估通则 

GB/T 37243-2019  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 

AQ/T 3046-2013  化工企业定量风险评价导则 

DB32/T 2916-2016  化工园区（集中区）安全风险评估导则 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

化工装置区  chemical plant area 

多个独立化工装置或联合装置组成的区域。 

[来源：GB 50160-2008，2.0.10，有修改] 

3.2  

化工装置事故多米诺效应  domino effect on accidents of chemical plants  

化工装置初始事故（火灾或爆炸）产生超压、热辐射、破片等破坏效应，作用于周边装置引发多个

次生事故（爆炸、火灾或泄漏），次生事故的破坏效应在具体环境下相互耦合引发更深层次的事故，生

成多条事故链的现象，本标准仅考虑化工装置间的第一级多米诺效应。 

3.3  

风险  risk 
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发生特定危害事件的可能性与后果严重性的结合。 

[来源：AQ/T 3046-2013，3.6] 

3.4  

风险评估  risk assessment 

以实现工程、系统安全为目的，应用安全系统工程原理和方法，对工程、系统中存在的危险、有害

因素进行识别与分析，判断工程、系统发生事故和急性职业危害的可能性及其严重程度，提出安全对策

措施与建议，从而为工程、系统制定安全防范措施和管理决策提供科学依据。风险评估可针对一个特定

的对象，也可针对一特定的区域范围，通常通过个人风险和社会风险两类指标进行表征。 

[来源：DB32/T 2916-2016，3.3] 

4 风险评估程序 

化工装置多米诺效应风险评估程序，见流程图1。 
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图 1 化工装置事故多米诺效应风险程序图 
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5 多米诺效应风险评估步骤及要求 

5.1 数据资料收集 

应根据评价目标装置区域确定所需收集的数据资料，包括但不限于附录A。 

5.2 初始事故装置辨识 

采用危险度评价法（见附录B）对带压管道、固定的带压容器和储罐、固定的常压容器和储罐、泵

和压缩机、换热器、压力释放装置等设备（设施）进行辨识，储存爆炸物的仓库则直接列入初始事故装

置清单，初始事故装置清单详见附录C。根据初始事故装置涉及的物质，辨识是否为爆炸物或者易燃液

体、易燃气体及压缩液化气体，针对性采用事故后果法或定量风险评价法分析事故后果或风险。 

5.3 事故后果法  

5.3.1 最严重事故情景确定 

辨识装置或设施（仓库）内涉及爆炸物的单元，参照 GB 50089，确定装置或设施（仓库）内能够

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

5.3.2 目标装置筛选 

根据最严重事故情景以及附录公式 E.27 爆炸事故后果计算模型，参照附录表 E.2.1 中各类目标装置

的超压临界破坏阈值计算破坏半径，筛选出破坏半径内的目标装置。 

应参照表附录E.2.1中各类目标装置的临界破坏条件概率公式和附录公式E.29计算目标装置的破坏

概率。将破坏条件概率单位大于 70%的目标装置列入最终目标装置清单。 

5.3.3 事故后果叠加 

选取事故造成人员死亡概率为 50%的半径作为死亡半径，参照附录公式 E.28 计算爆炸事故后果的

死亡半径。将初始事故及最终目标装置次生事故的死亡半径进行事故后果空间上综合叠加。 

5.4 定量风险评价法 

5.4.1 发生频率 

发生频率可使用以下数据来源： 

a）工业失效数据库，泄漏场景与失效数据场景基本假设相一致； 

b）企业历史数据，历史数据充足并具有统计意义； 

c）供应商的数据，谨慎使用； 

d）基于可靠性的失效概率模型； 

e）同类设备（设施）典型泄漏场景泄漏频率值参见附录 D 中的表 D.1～表 D.7。 

5.4.2 最大可能事故情景确定 

最大可能事故参照 GB/T 37243 与 GB 18218 应同时满足以下两个条件： 

a）发生的频率≥10
-6

/年； 

b）涉及易燃液体、易燃气体和压缩液化气体的危险化学品设备（设施），其设计最大量与 GB 18218

中规定的临界量比值之和大于或等于 1 的应采用定量风险评价方法。 

5.4.3 目标装置筛选 

根据初始最大可能事故情景以及附录公式 E.1 事故后果计算模型，参照附录表 E.2.1 中各类目标装

置的临界破坏阈值计算破坏半径，筛选破坏半径内的各类目标装置。 

应参照附录表E.2.1中各类目标装置的临界破坏概率公式和附录公式E.29计算目标装置的破坏条件

概率。将破坏概率大于 70%的目标装置确定为最终目标装置，得到各类装置的最终目标装置清单，形



DB32/ XXXXX—XXXX 

5 

成以初始事故装置事故为源头，最终目标装置此生事故为终点的多条事故链。 

5.4.4 事故链风险耦合 

针对初始事故和次生事故构成的多条事故单链，参照附录公式 E.30 计算每条事故单链上最终目标

装置或设备（设施）的破坏概率，计算初始事故和次生事故风险耦合下个人风险。 

5.4.5 风险基准对比 

事故周边的最终目标装置或设备（设施）所承受的个人风险，宜参照 GB 36894 的个人风险基准判

定风险是否可接受。 

5.5 安全对策措施 

根据筛选的初始事故装置以及最大可能事故的情景，确定事故后果影响及多米诺效应影响的目标装

置，采取以下安全对策措施，包括但不限于： 

a） 优化生产工艺。研究并优化生产工艺，改变工艺路线或优化反应条件，提升工艺本质安全。 

b） 优化自动化控制措施。采取自动化控制、紧急切断、紧急停车、安全联锁、检测报警等控制方

案和安全管控措施，提高设备安全可靠性。 

c） 降低储量。降低主要生产装置的在线量、储存设施的储存量。 

d） 优化建（构）筑物安全设施。依据国家相关法律法规和标准规范中建（构）筑物火灾危险性分

类、耐火等级、防爆、抗震、层数、面积、防火分区、安全出口及安全疏散距离的要求，设置必要的防

火、泄爆、抗爆、防腐、耐火保护、通风、排烟、除尘、降温等安全设施。 

e） 优化装置或设备防护措施。采取隔热、喷淋等措施降低热辐射破坏效应；采取泄压、隔爆、泄

爆、自动抑爆等措施降低超压冲击波破坏效应。 

f） 优化消防救援及应急处置。优化消防站的车辆、消防器材、个人防护装备配备；新建、待建企

业优化消防给水系统、消防水源、消防管网布置、消防泵房及消防泵设置、消防水池（罐）、各类灭火

系统、冷却设施、灭火器配置、灭火药剂及其储存等的设计。 

g） 优化定岗定员。涉及硝化的生产车间（区域），同一时间现场操作人员控制在 2 人以内；涉及

加氢、氯化、氟化、重氮化、过氧化的生产车间（区域），同一时间现场操作人员控制在 3 人以内；涉

及易燃易爆、爆炸性粉尘的作业现场或厂房的人数（包括交接班时）控制在 9 人以内。 

h） 优化总平布置。新建、待建企业从防火间距、功能分区、最小频率风向等方面优化化工装置的

布局，从防火间距、主导风向等方面优化总平面布置中消防泵房、消防站的位置。 

6 评估报告的主要内容 

评估报告应包括但不限于以下内容： 

a）概述，包含评估目的、评估范围及评估依据； 

b）化工装置概况； 

c）初始事故装置辨识； 

d）最大可能事故情景选取； 

e）目标装置筛选； 

f）事故后果叠加或事故链风险耦合； 

g）判定事故后果及多米诺效应； 

h）安全对策措施； 

i）评估结论。 

7 评估报告的要求 

评估报告的内容应简洁、准确，评估过程科学、规范。 
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8 评估报告附件 

a）化工企业总平面布置图、初始事故装置分布图、多米诺效应影响范围图、事故后果范围图、重

大危险源分布图、消防安全重点单位分布图、风险源四色等级分布图、应急避难场所分布图等； 

b）被评估化工企业提供的原始资料目录或复制件等； 

c）其他。 

9 评估报告格式 

评估报告格式一般包括： 

a）封面 

b）目录 

c）前言 

d）正文 

e）附件及附录 
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A  A  

附 录 A 

（资料性） 

数据资料收集 

数据资料收集见表A。 

表 A 数据资料收集 

类别 数据收集 

危害信息 
爆炸物、易燃液体、易燃气体及压缩液化气体物质存量、危险物质安全技术说明书（SDS）、

现有的工艺危害分析（如危险与可操作性分析（HAZAP））结果、点火源等 

设计和运营数据 
区域位置图、平面布置图、技术说明、工艺技术程序、安全操作规程、工艺流程图（PFD）、

管道和仪器流程图（P&ID）、设备数据、管道数据、运行数据等 

减缓控制系统 
探测和隔离系统、连锁切断等（可燃气体和有毒气体检测、火焰探测、电视监控）、消防、

水幕等减缓控制系统 

管理系统 
管理制度、操作和维修手册、培训、应急、事故调查、承包商管理、机械完整性管理、变

更和作业程序等 

自然条件 
大气参数（气压、温度、适度、太阳辐射等）、风速、风向及大气稳定度联合频率；现场周

边地形、现场建筑物等 

历史数据 事故案例、设备失效统计资料、各设备（设施）典型泄漏场景泄漏频率值（见附录 D） 

材料信息 制造各设备（设施）所用材料性能资料 

人口数据 评价范围内人口分布 

风险基准 区域内防护目标个人、社会风险基准 

应急预案 园区内事故应急消防救援预案 
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B  B  

附 录 B 

（资料性） 

危险度评价法 

危险度评价法是以各设备（设施）的物料、容量、温度、压力和操作等五项指标进行评定，每一项

又分为A、B、C、D四个类别，分别给定10分、5分、2分、0分，最后根据这些分值之和来评定该单元

的危险程度等级。危险度评价取值表见表B.1。危险度分级见表B.2。 

表B.1  危险度评价取值表 

工程 
分值 

A（10 分） B（5 分） C（2 分） D（0 分） 

物质（系指单

元中危险、有

害程度最大

的物质） 

1.甲类可燃气体 1； 

2.甲 A 类物质及液态烃类； 

3.甲类固体； 

4.极度危害物质 2 

1.乙类可燃气体； 

2.甲 B、乙 A 类可燃液体； 

3.乙类固体； 

4.高度危害物质 

1.乙 B、丙 A、丙 B 类可燃

液体； 

2.丙类可燃固体； 

3.中、轻度危害物质 

不属于左述之

A、B、C 项的

物质 

容量 3 
1.气体在 1000m3 以上； 

2.液体在 100m3 以上 

1.气体在 500m3～1000m3； 

2.液体在 50m3～100m3 

1.气体在 100m3～500m3； 

2.液体在 10m3～50m3 

1.气体<100m3； 

2.液体<10m3 

温度 
1000℃以上使用，其操作

温度在燃点以上 

1. 1000℃以上使用，但操

作温度在燃点以下； 

2.在 250℃～1000℃使用，

其操作温度在燃点以上 

1. 250℃～1000℃以上使用，

但操作温度在燃点以下； 

2.在低于 250℃时使用，操作

温度在燃点以上 

在低于 250℃

时使用，操作

温度在燃点以

下 

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

操作 

1.临界放热和特别剧烈的

放热反应操作； 

2.在爆炸极限范围内或其

附近操作 

1.中等放热反应（如烷基

化、酯化、加成、氧化、

聚合、缩合等反应） 

2.系统进入空气或不纯物

质，可能发生危险的操作； 

3.使用粉状或雾状物质，有

可能发生粉尘爆炸的操

作； 

4.单批式操作 

1.轻微放热反应（如加氢、

水合、异构化、磺化、中和

等反应）操作； 

2.在精制过程中伴有化学反

应； 

3.单批式操作，但开始使用

机械等手段进行程序操作； 

4.有一定危险的操作 

无危险的操作 

注1：物质火灾危险性分类GB 50160中可燃物质的火灾危险性分类。 

注2：见HG/T 20660表1、表2、表3 

注3：（1）有触媒的反应，应去掉触媒所占空间；（2）气液混合反应，应按其反应的相态选择上述规定。 

表B.2  危险度分级 

总分值 ≥分值分 11 分～15 分 ≤5 值分 

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

危险程度 高度危险 中度危险 低度危险 
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C  C  

附 录 C 

（资料性） 

初始事故装置、目标装置清单 

序号 设备（设施）种类 类别 

1 管道 初始事故装置/目标装置 

2 固定的带压容器和储罐 初始事故装置/目标装置 

3 固定的常压容器和储罐 初始事故装置/目标装置 

4 泵和压缩机 初始事故装置/目标装置 

5 换热器 初始事故装置/目标装置 

6 压力释放装置 初始事故装置/目标装置 

7 储存爆炸物的仓库 初始事故装置/目标装置 

注1：固定的带压容器和储罐分为三类： 

（1）带压容器：内部绝对压力大于0.1MPa储存容器。例如分液罐、压力储罐等。 

（2）工艺容器：在容器内，物质发生物理性质变化（如温度或相态）的容器。如果容器仅仅发生液位的变

化，则它应作为一个受压容器（不包括具有管程和壳程结构的换热器）。例如蒸馏塔、过滤器等。 

（3）反应容器：在容器内物质发生了化学变化的容器。如果在一个容器内发生了物质混合放热，则该容器

也应作为一个反应容器。例如通用反应器、釜式反应器、床式反应器等。 
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D  D  

附 录 D 

（资料性） 

同类设备（设施）典型泄漏场景泄漏频率值 

同类设备（设施）典型泄漏场景泄漏频率值参见D.1～D.7。 

表D.1 管道泄漏频率值 

管道直径 

mm 

泄漏频率（每米每年） 

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂 

20 3×10
-5
 — — 1×10

-6
 

25 2×10
-5
 — — 2×10

-6
 

50 1×10
-5
 — — 2×10

-6
 

100 3×10
-6
 2×10

-6
 — 2×10

-7
 

150 1×10
-6
 1×10

-6
 — 3×10

-7
 

200 1×10
-6
 1×10

-6
 3×10

-7
 7×10

-8
 

250 7×10
-7
 1×10

-6
 3×10

-7
 7×10

-8
 

300 3×10
-7
 1×10

-6
 1×10

-7
 7×10

-8
 

400 3×10
-7
 7×10

-7
 7×10

-8
 7×10

-8
 

>400 2×10
-7
 7×10

-7
 7×10

-8
 3×10

-8
 

表D.2 固定的带压容器和储罐泄漏频率值 

设备类型 泄漏频率（/年） 

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂 

带压容器 4×10
-5
 1×10

-4
 1×10

-5
 6×10

-6
 

工艺容器-塔器 8×10
-5
 2×10

-4
 2×10

-5
 6×10

-6
 

工艺容器-过滤器 9×10
-4
 1×10

-4
 5×10

-5
 1×10

-5
 

反应容器 1×10
-4
 3×10

-4
 3×10

-5
 2×10

-6
 

表D.3 固定的常压容器和储罐泄漏频率值 

设备类型 泄漏到大气中（/年） 泄漏到外罐中（/年） 

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂 小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂 

单防罐 4×10
-5
 1×10

-4
 1×10

-5
 2×10

-5
 — — — — 

双防罐 — — — 1.2×10
-8
 1×10

-4
 1×10

-5
 1×10

-7
 5×10

-8
 

全防罐 — — — 1×10
-8
 — — — — 

半地下储罐 — — — 1×10
-8
 — 

地下储罐 — 

表D.4 泵和压缩机泄漏频率值 

设备类型 泄漏频率（/年） 

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂 

单密封离心泵 6×10
-2
 5×10

-4
 1×10

-4
 — 

双密封离心泵 6×10
-3
 5×10

-4
 1×10

-4
 — 

离心压缩机 — 1×10
-3
 1×10

-4
 — 
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往复式压缩机 — 6×10
-3
 6×10

-4
 — 

表D.5 换热器泄漏频率值 

设备类型 泄漏频率（/年） 

小孔泄漏 中孔泄漏 大孔泄漏 完全破裂 

危险物质在壳程 4×10
-5
 1×10

-4
 1×10

-5
 6×10

-6
 

危险物质在管程，壳程设计压力

小于危险物质压力 
— 1×10

-2
 1×10

-3
 1×10

-5
 

危险物质在管程，壳程设计压力

大于危险物质压力 
— — — 1×10

-6
 

表D.6 压力泄放装置泄漏频率值 

设备类型 泄漏频率（/年） 

压力释放装置 2×10-5 

表D.7 仓库三种场景对应泄漏频率值 

设施场所 
场景（1） 

每次处理包装单元 

场景（2） 

每次处理包装单元 

场景（3） 

每年 

包装单元和仓库 1 装单元
-5

 15 单元
-5

 55 单元
-4

 

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

仓库应考虑包装单元和仓库整体火灾的可能性，可取以下三种场景： 

(1) 固体包装单元的粉末扩散； 

(2) 液体包装单元的存量释放； 

(3) 火灾（关注毒性燃烧产物和非火灾燃烧产生的毒性物释放）。 
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E  E  

附 录 E 

（资料性） 

事故后果计算 

E.1 源项事故后果范围计算 

E.1.1 池火计算 

池火火焰的几何尺寸及热辐射参数计算执行公式（E.1~E.14）。 

q(r) = q0(1 − 0.058lnr)V……………………（E.1）  

𝑞0 =
0.25𝜋𝐷2𝛥𝐻𝐶𝑚𝑓𝑓ℎ

0.25𝜋𝐷2 + 𝜋𝐷𝐿
……………………（E. 2）  

𝐿
𝐷⁄ = 42 × [𝑚𝑓 ∕ (𝜌0√𝑔𝐷)]

0.61……………………（E. 3）  

𝐷 = (
4𝑆

𝜋
)

1
2⁄

……………………（E. 4）  

𝑆 = 𝑊 ∕ (𝐻𝑚𝑖𝑛 × 𝜌)……………………（E. 5）  

𝑉 = √𝑉𝑉
2 + 𝑉𝐻

2……………………（E. 6）  

𝜋𝑉𝑉 = 𝐴 − 𝐵……………………（E. 7）  

𝐴 =
(𝑏 −

1
𝑠)

√𝑏2 − 1
𝑡𝑎𝑛−1 √

(𝑏 + 1)(𝑠 − 1)

(𝑏 − 1)(𝑠 + 1)
……………………（E. 8）  

𝐵 =
(𝑎−

1

𝑠
)

√𝑎2−1
𝑡𝑎𝑛−1 √

(𝑎+1)(𝑠−1)

(𝑎−1)(𝑠+1)
……………………（E.9）  

𝜋𝑉𝑉 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛[ ℎ/(𝑠2 − 1)0.5]/𝑠 + ℎ(𝐽 − 𝐾)/𝑠……………………（E.10）  

𝐽 = [
𝑎

(𝑎2−1)0.5
] 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [

(𝑎+1)(𝑠−1))

(𝑎−1)(𝑠+1)
]
0.5

……………………（E.11）  

𝐾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛[(𝑠 − 1)/(𝑠 + 1)]0.5……………………（E.12）  

𝑎 =
ℎ2 + 𝑠2 + 1

2𝑠
……………………（E. 13） 

𝑏 =
1 + 𝑠2

2𝑠
……………………（E. 14） 

 

式中： 

𝑟——目标装置到火焰中心的距离，m。 

𝑞0——目标装置接收到的热通量，kW/m
2； 

𝑞(r)——火焰表面的热通量，kW/m
2； 

𝐷——液池直径，m； 
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𝑆——防火堤所围面积，m
2； 

𝑊——泄漏液体质量，kg； 

𝐻𝑚𝑖𝑛——最小物料层厚度，m； 

𝜌——液体的密度，kg/m
3； 

𝐿——火焰高度，m； 

𝑚𝑓——燃烧速率，kg/（m
2
·s）；  

𝜌0——空气密度，kg/m
3； 

𝑔——重力加速度，m/s
2； 

𝛥𝐻𝐶——燃烧热，kJ/kg； 

𝑓ℎ——热辐射系数，可取 0.15； 

𝑉——视觉系数； 

𝑠——目标装置到火焰垂直轴的距离与火焰半径之比； 

ℎ——火焰高度与直径之比； 

𝐴、𝐵、𝐽、𝐾、𝑉𝐻、𝑉𝑉——引入的中间变量。 

E.1.2 沸腾液体扩展蒸气云爆炸（BLEVE）计算 

沸腾液体扩展蒸气云爆炸热辐射模型计算执行公式（E.15～E.17）。 

q(𝑟) =
q0R

2r(1 − 0.058lnr)

(R2 + r2)3 2⁄
……………………（E. 15）  

R = 2.9W1/3……………………（E. 16）  

𝑡 = 0.45𝑊1/3……………………（E. 17）  

式中： 

𝑟——目标装置到火球中心的平均距离，m。 

𝑞(r)——目标装置接收到的热通量，W/m
2； 

𝑞0——火焰表面的热通量，W/m
2；柱形罐取 270 W/m

2，球形罐取 200 W/m
2； 

𝑅——火球直径，单位为米 m； 

𝑊——火球中消耗的可燃物质量，kg；单罐存储，取罐容量的 50%；双罐存储，取罐容量的 70%；

多罐存储，取罐容量的 90%； 

𝑡——火球持续时间，s。 

E.1.3 喷射火计算  

喷射火热辐射通量模型计算执行公式（E.18~E.21）。 

𝑞(𝑟) = 𝜏𝑎𝜂𝑚̇𝛥𝐻𝑐𝐹𝑃……………………（E. 18）  

𝜏𝑎 = 2.02 × (𝑝𝑤𝑋𝑠)
−0.09……………………（E. 19）  

𝑝𝑤 = 101325 × 𝑅𝐻 × ⅇ
(14.4114−

5.32𝑇5.328
𝑇1

)
……………………（E. 20）  

𝐹𝑝 =
1

4𝜋𝑟2
……………………（E. 21）  

式中： 
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𝑞(𝑟)——目标装置接收的热通量，kW/m
2； 

𝜏𝑎——大气传输率； 

𝜂——热辐射系数； 

𝑚̇——燃料质量流速，kg/s； 

𝛥𝐻𝑐——燃烧热，kJ/kg； 

𝑝𝑤——大气中水蒸气的分压，Pa； 

𝑋𝑠——目标到火焰表面的距离，m； 

𝑅𝐻——相对湿度，%； 

𝑇1——环境温度，K； 

𝐹𝑝——视角因子； 

𝑟——目标装置到火焰中心的距离，m。 

E.1.4 蒸气云爆炸（TNO）计算 

蒸气云爆炸计算执行公式（E.22～E.24）。 

𝐸 = 𝑉𝑠 × 3.5 × 106……………………（E. 22）  

𝑅̅ =
𝑟

(𝐸 ∕ 𝑝0)
1
3⁄
……………………（E. 23）  

∆𝑃 = 𝛥𝑝𝑠̅𝑝0……………………（E. 24）  

式中： 

𝐸——爆炸源内燃料-空气混合物的燃烧能，J； 

𝑉𝑠——爆炸源中燃料-空气混合物体积，m³； 

𝑅̅——爆炸源的 Sachs 比拟距离(无量纲)； 

𝑟——目标装置到爆炸源中心的距离，m； 

∆𝑃——爆炸超压值，Pa； 

𝑝0——环境大气压，Pa； 

𝛥𝑝𝑠̅——Sachs 比拟爆炸超压(无量纲)，见图 E.1.1； 

 

图E.1.1 TNO模型的Sachs比拟超压 
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E.1.5 爆炸计算 

涉及爆炸物的设备（设施）采用 TNT 模型，计算执行公式（E.25～E.27）。 

𝐸𝑔 =
𝑃𝑉

(𝑘 − 1)
[1 − (

0.1013

𝑃
)

𝑘−1
𝑘
] × 103……………………（E. 25）  

𝑄 =
𝐸𝑔

4500
……………………（E. 26）  

∆𝑃 = 14
𝑄

𝑟3
+ 4.3

𝑄2/3

𝑟2
+ 1.1

𝑄1/3

𝑟
……………………（E. 27）  

式中： 

𝐸𝑔——气体的爆破能量，kJ； 

𝑃——容器内气体的绝对压力，MPa； 

𝑉——容器的容积，m
3； 

𝑘——气体的绝热指数，空气取值 1.4。 

∆𝑃——冲击波超压值，10
5
Pa； 

𝑄——一次爆炸的 TNT 当量，kg； 

𝑟——目标装置到爆炸点的距离，m。 

E.1.6 多米诺事故半径 

在事故后果模型范围内确定多米诺事故半径。临界阈值热辐射值𝐼、临界阈值超压值∆𝑃，代入公式

（E.1）（E.15）（E.18）（E.23）（E.27），确定多米诺事故半径𝑟𝑑，初始事故中心距𝑛个目标装置𝑇1、

𝑇2、…，𝑇𝑛距离分别为𝑟1、𝑟2、…、𝑟𝑛，𝑟𝑖（𝑖=1，2，…，𝑛）≤𝑟𝑑，目标装置𝑇𝑖受损。 

E.1.7 爆炸死亡半径计算 

给定暴露场景下，爆炸事故死亡区内的人员如缺少防护，则被认为将无例外地蒙受严重伤害或死亡，

其内径为零，外径为𝑅0.5，表示外圆周围处人员因冲击波作用导致肺出血而死亡的概率为0.5，它与爆炸

量之间的关系如下式确定： 

𝑅0.5 = 13.6 (
𝑊𝑇𝑁𝑇

1000
)
0.37

……………………（E. 28） 

式中： 

𝑊𝑇𝑁𝑇——蒸气云 TNT 当量质量，kg。 

E.2 目标装置破坏概率计算 

E.2.1 多米诺事故扩展判定准则 

多米诺事故扩展判断准则执行公式（E.29）计算。 

𝑃d =
1

√2𝜋
∫ ⅇ𝑥𝑝(−𝑥2/2)𝑑𝑥
𝑌−5

−∞

……………………（E. 29）  

式中： 
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Pd——目标装置的破坏概率，[0，1]之间； 

Y——0%～100%破坏分数对应的概率单位值。 

若热辐射或超压的最低临界阈值低于最低破坏阈值，目标装置不发生破坏；若高于最低破坏阈值，

目标装置发生不同程度破坏。多米诺事故物理破坏效应的阈值见表 E.2.1。 

表 E.2.1 物理破坏效应阈值计算表 

作用形式 目标装置 破坏条件概率单位 Y 破坏阈值 

超压[1] 

固定的常压容器和储罐 Y = −9.36 + 1.34 ln(∆𝑃) 5.17 kpa 

固定的带压容器和储罐、管道 Y = −14.44 + 1.82 ln(∆𝑃) 30 kpa 

塔型装置 Y = −12.22 + 1.65 ln(∆𝑃) 17 kpa 

泵和压缩机、换热器 Y = −12.42 + 1.64 ln(∆𝑃) 18.7 kpa 

热辐射[2] 

固定的带压容器和储罐、管道 
Y = 12.54 − 1.847 ln(𝑡𝑓) 

ln(𝑡𝑓) = −1.128 ln(𝐼) − 2.667 × 10−5𝑉 + 9.877 

15 kw/m2 

>10 min 

固定的带压容器和储罐 
Y = 12.54 − 1.847 ln(𝑡𝑓) 

ln(𝑡𝑓) = −0.947 ln(𝐼) + 8.845𝑉0.032 

＜50 kw/m2 

>10 min 

注2：Y—0%～100%破坏分数对应的概率单位值； 

注3：∆𝑃—目标装置接受的最大峰值静态超压，Pa； 

注4：tf—装置失效时间，s； 

注5：V—装置体积，m3； 

注6：I—目标装置上的热辐射强度，kW/m2。 

𝑃d与𝑌的对应关系见表 E.2.2。 

表 E.2.2 𝑃d与𝑌的对应关系 

𝑃d 

% 
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 

 

E.2.2 目标装置破坏概率计算 

发生初始事故以后，邻近的目标装置𝑇𝑖受到破坏作用破坏概率执行公式（E.30）。 

                          𝑃𝑠
𝑇𝑖 = 𝑃𝑖

0 × 𝑃𝑑
𝑇𝑖 ……………………（E. 30）  

式中： 
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𝑃𝑖
0——选择场景的初始事故概率； 

𝑃𝑑
𝑇𝑖——目标装置𝑇𝑖接受到热辐射强度和爆炸压力后破坏条件概率（𝑃d，[0，1]之间）； 

𝑃𝑠
𝑇𝑖——初始事故引发的目标装置破坏概率。 
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