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4 Методические указания по оценке последствий
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ОЦЕНКЕ ПОСЛЕДСТВИЙ АВАРИЙНЫХ ВЫБРОСОВ 

ОПАСНЫХ ВЕЩЕСТВ

Р Д -03-26-2007

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Методические указания по оценке последствий аварийных 
выбросов опасных веществ (далее — Методические указания) при­
меняются при расчете зон распространения опасных веществ в ат­
мосфере при промышленных авариях.

2. Методические указания разработаны в соответствии с:
Федеральным законом от 21.07.97 № 116-ФЗ «О промышлен­

ной безопасности опасных производственных объектов», с изме­
нениями на 09.05.05 г.;

Порядком оформления декларации промышленной безопасно­
сти опасных производственных объектов и перечнем включаемых 
в нее сведений (РД-03-14—2005), утвержденным приказом Феде­
ральной службы по экологическому, технологическому и атомно­
му надзору от 29.11.05 № 839;

Методическими указаниями по проведению анализа риска 
опасных производственных объектов (РД 03-418—01), утвержден­
ными постановлением Госгортехнадзора России от 10.07.01 № 30;

Общими правилами взрывобезопасности для взрывопожаро­
опасных химических, нефтехимических и нефтеперерабатываю-
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щих производств (ПБ 09-540—03), утвержденными постановлени­
ем Госгортехнадзора России от 05.05.03 № 29, зарегистрированным 
Минюстом России 15.05.03 г., регистрационный № 4537;

ГОСТ Р 12.3.047—98 «ССБТ. Пожарная безопасность техноло­
гических процессов. Обшие требования. Методы контроля»;

Методикой оценки последствий химических аварий (Методика 
«ТОКСИ»). М.: НТЦ «Промышленная безопасность», 1993. 19 с.;

Методикой оценки последствий химических аварий (Методика 
«ТОКСИ-2.2» НТЦ «Промышленная безопасность», согласован­
ная Госгортехнадзором России)// Методики оценки последствий 
аварий на опасных производственных объектах: Сборник докумен­
тов. Серия 27. Выпуск 2 /  Колл. авт. — 3-е изд., испр. и доп. — М.: 
ОАО «НТЦ «Промышленная безопасность», 2006. 208 с.

3. Действие Методических указаний распространяется на слу­
чаи выброса опасных веществ в атмосферу как в однофазном (газ 
или жидкость), так и в двухфазном (газ и жидкость) состоянии. Со­
ответственно облако, рассеивающееся в атмосфере, состоит либо 
только из газа (воздух и опасное вещество), либо из газа (воздух и 
опасное вещество) и жидких аэрозольных включений (капли опас­
ного вещества).

4. Методические указания применяются для расчетов выбро­
сов опасных веществ, плотность которых на месте выброса больше 
плотности воздуха при соответствующих условиях.

5. Методические указания позволяют определить:
количество поступивших в атмосферу опасных веществ при

различных сценариях аварии;
пространственно-временное поле концентраций опасных ве­

ществ в атмосфере, в том числе зоны опасного воздействия на 
окружающую природную среду;

размеры зон химического заражения, соответствующих различ­
ной степени поражения людей, определяемой по ингаляционной 
токсодозе, в том числе с учетом времени накопления токсодозы 
(с учетом пробит-функции);
€> Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность», 2008



6 Методические указания по оценке последствий

размеры зон дрейфа пожаровзрывоопасных облаков, в преде­
лах которых сохраняется способность к воспламенению, и размеры 
зон распространения пламени (пожара-вспышки) или детонации, 
области продуктов сгорания;

количество опасного вещества в облаке, ограниченном концен­
трационными пределами воспламенения.

6. Методические указания предназначены для работников Фе­
деральной службы по экологическому, технологическому и атом­
ному надзору, осуществляющих надзор за опасными производ­
ственными объектами.

Методические указания используются при: 
проектировании производственных объектов, на которых по­

лучаются, используются, перерабатываются, образуются, хранятся, 
транспортируются, уничтожаются опасные вещества; 

разработке деклараций промышленной безопасности; 
анализе риска аварий на опасных производственных объектах; 
разработке планов локализации и ликвидации аварийных си­

туаций;
разработке инженерно-технических мероприятий по преду­

преждению, локализации и ликвидации последствий аварий, со­
провождающихся выбросом опасных веществ;

разработке мероприятий по защите персонала и населения от 
возможных аварий;

оценке воздействия аварийных выбросов опасных веществ на 
окружающую среду;

обосновании условий страхования и проведении иных проце­
дур, связанных с оценкой последствий выбросов опасных веществ 
на опасных производственных объектах.

7. Основные термины, использованные в документе, и их опре­
деления приведены в приложении № 1.

8. Перечень условных обозначений и размерностей показате­
лей, применяемых при расчетах, представлен в приложении № 2.
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I I .  М ЕТО Д И Ч ЕС К И Е О СН О ВЫ  РАСЧЕТОВ

9. Расчеты распространения опасных веществ в атмосфере, 
приведенные в настоящих Методических указаниях, основаны на 
модели рассеяния «тяжелого» газа. Основными причинами обра­
зования «тяжелых» газов являются: молекулярный вес опасного 
вещества выше молекулярного веса воздуха (29,5 г/моль), низкая 
температура, наличие аэрозолей.

10. Модель «тяжелого» газа учитывает следующие процессы: 
движение облака в переменной по высоте скорости ветра; 
гравитационное растекание;
рассеяние облака в вертикальном направлении за счет атмо­

сферной турбулентности (подмешивание воздуха в облако);
рассеяние облака в горизонтальном направлении за счет под­

мешивания воздуха в облако, происходящего как за счет атмо­
сферной турбулентности, так и за счет гравитационного расте­
кания;

нагрев или охлаждение облака за счет подмешивания воздуха; 
фазовые переходы опасного вещества в облаке; 
теплообмен облака с подстилающей поверхностью.
11. В Методических указаниях приняты следующие допуще­

ния:
газообразное опасное вещество считается идеальным газом, 

свойства которого не зависят от температуры;
жидкое опасное вещество считается несжимаемой жидкостью, 

свойства которой не зависят от температуры;
гравитационное растекание облака опасного вещества учиты­

вается с помощью эмпирической зависимости;
истечение опасного вещества и его испарение происходят с по­

стоянной скоростью, соответствующей максимальной скорости 
истечения(испарения);

разлив жидкой фазы происходит на твердой, невпитываюшей 
поверхности;

© Оформление. HTU ^Промышленная безопасность*, 2008



8 Методические указания по оценке последствий

для случаев отсутствия обвалования толщина слоя разливше­
гося опасного вещества принимается равной 0,05 м1;

осаждение на подстилающую поверхность выброса опасного 
вещества («тяжелого» газа) и его химические превращения при 
рассеянии не учитываются.

12. В Методических указаниях используются стандартные ха­
рактеристики атмосферы и профили ветра, а также известные ско­
рости подмешивания воздуха в выброс.

Для описания устойчивости атмосферы используется 6 клас­
сов устойчивости — А, В, С, D, Е и F (по Паскуилу). Первые три 
класса соответствуют неустойчивой стратификации атмосферы, 
последние два — устойчивой. Класс D соответствует нейтральной 
стратификации атмосферы. Характеристики атмосферы рассчи­
тываются согласно соотношениям раздела IV.

Предполагается, что в течение времени распространения об­
лака характеристики атмосферы не меняются.

13. В Методических указаниях рассматриваются следующие 
условия изменения состояния опасного вещества:

проливы жидкой фазы имеют форму квадрата, вдоль одной из 
сторон которого направлен ветер; в случае если поперечные раз­
меры пролива существенно отличаются во взаимно перпендику­
лярных направлениях, допускается принимать поперечный размер 
пролива отличным от принятого в Методических указаниях;

выброс происходит на уровне земли или площадки (этажерки), 
где расположено технологическое оборудование, рассеяние выбро­
са проходит от уровня поверхности земли;

в начальный момент времени (на месте выброса) первичное 
облако опасного вещества имеет форму цилиндра (рис. 3.1 прило­
жения № 3), а сечение вторичного облака во всех сценариях пред­
ставляет собой прямоугольник (рис. 3.2 приложения № 3);

' При наличии достаточных обоснований допускается задание слоя разлития с глуби­
ной, отличной от 0,05 м, в частности в соответствии с нормами пожарной безопасности 
«Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной 
и пожарной опасности», утвержденными приказом Министерства Российской Федера­
ции по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий от 18.06.03 № 314 (НИБ 105—03).
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капли в облаках и пролив жидкости на подстилающую поверх­
ность не «захолаживаются», то есть их температура не опускается 
ниже температуры кипения;

распространение выброса происходит над твердой ровной по­
верхностью, с которой нет обмена массой, а есть только обмен те­
плом;

в начальный момент времени в облаках (первичном и вторич­
ных) опасное вещество воздухом не разбавлено;

в облаке существует фазовое равновесие газ—жидкость, это рав­
новесие устанавливается мгновенно;

фазовые переходы опасного вещества приводят только к изме­
нению высоты облака;

при определении размеров зон, где возможно горение (или де­
тонация) топливно-воздушной смеси (далее — ТВС), предпола­
галось, что горение (или детонация) может быть инициировано 
в областях со средней концентрацией от 0,5 нижнего концентра­
ционного предела распространения пламени (далее — НКПВ) до 
верхнего концентрационного предела распространения пламени 
(далее — В КП В).

14. Методические указания не применяются или применяются 
ограниченно в следующих случаях:

расчет рассеяния вещества в штилевых условиях; 
расчет распространения выброса внутри помещений; 
распространение выброса за пределами 20-30 км от места вы­

броса;
распространение выброса с массой опасного вещества в пер­

вичном облаке более 500 т;
распространение облаков от пролива опасного вещества пло­

щадью более 250 000 м2;
наличие на пути движения облака препятствий, размеры кото­

рых больше размеров облака;
рассеяния твердых опасных веществ;
выпадения конденсированной фазы на подстилающую поверх­

ность и ее повторного поступления в атмосферу.
© Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность», 2008
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I I I .  РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИ СТИ К В Ы Б РО С А  
О П А СН Ы Х В Е Щ Е С Т В

15. Методические указания позволяют провести расчеты для 
следующих инициирующих событий аварийных ситуаций в зави­
симости от характера разрушения оборудования и агрегатного со­
стояния опасного вещества в нем.

а) Для опасного вещества, находящегося в технологическом 
оборудовании в газообразном состоянии:

1 .Сценарии 1. Полное разрушение оборудования, содержащего 
опасное вещество в газообразном состоянии.

2. Сценарий 2. Нарушение герметичности (частичное разруше­
ние) оборудования, содержащего опасное вещество в газообраз­
ном состоянии.

б) Для опасного вещества, находящегося в технологическом 
оборудовании в жидком состоянии:

1. Сценарий 3. Полное разрушение оборудования, содержащего 
опасное вещество в жидком состоянии.

2. Сценарий 4. Нарушение герметичности (частичное разруше­
ние) оборудования, содержащего опасное вещество в жидком со­
стоянии.

По сценариям 1 и 3 опасное вещество мгновенно поступает в 
окружающую среду; по сценариям 2 и 4 опасное вещество посту­
пает в окружающую среду через отверстие площадью S  в течение 
продолжительного времени.

Сценарии 1 и 3 применимы только к емкостному оборудова­
нию, сценарии 2 и 4 — как к емкостному оборудованию, так и к 
трубопроводам.

Возможные конфигурации оборудования и схемы его разру­
шения показаны в приложении №  4, возможные стадии развития 
аварийных ситуаций для различных сценариев приведены в при­
ложении № 5.

Приведенный перечень сценариев выброса не охватывает всего 
разнообразия возможных ситуаций, поэтому при выборе сценария
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для случаев, не перечисленных выше, следует руководствоваться 
соображениями физического подобия процессов.

16. При прогнозировании наибольших масштабов химическо­
го заражения и размеров зон, ограниченных концентрационными 
пределами воспламенения опасного вещества, в качестве исходных 
данных рекомендуется принимать:

сценарий с полным разрушением емкости (технологической, 
складской, транспортной и др.), содержащей опасное вещество в 
максимальном количестве;

сценарий «гильотинного» разрыва трубопровода с максималь­
ным расходом при максимальной длительности выброса;

метеорологические условия — класс устойчивости атмосфе­
ры — F, скорость ветра на высоте 10 м — 1—3 м/с.

17. Исходными данными для расчета являются:
физико-химические воспламеняющиеся, горючие и токсико­

логические характеристики опасного вещества;
физические характеристики воздуха;
количество опасного вещества и значения параметров техно­

логического процесса;
параметры оборудования, в котором обращается опасное ве­

щество;
сценарий выброса опасного вещества в атмосферу;
для выброса жидкой фазы характер разлива на подстилающей 

поверхности и ее характеристики;
топографические характеристики территории вблизи аварий­

ного объекта и температура поверхности, над которой распростра­
няется выброс;

метеоусловия на момент аварии;
время экспозиции.
Полный перечень исходных данных, необходимых для прове­

дения расчета выброса опасных веществ, полей концентрации и 
токсодоз, приведен в приложении № 6.

18. Основными величинами, расчет которых проводится в соот­
ветствии с настоящими Методическими указаниями, являются:
©Оформление. HTU «Промышленная безопасность®, 2008
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пространственно-временное распределение концентраций 
опасного вещества как в жидком, так и в газообразном состоя­
нии, в том числе пространственное распределение максимально 
достигаемой концентрации опасного вещества в данной точке на 
поверхности земли;

пространственные размеры зон достижения токсодоз заданной 
величины, в том числе пороговой и смертельной, размеры зон ток­
сического поражения заданной вероятности, а также размеры зон, 
ограниченных концентрационными пределами воспламенения;

количество опасного вещества в облаке, ограниченное концен­
трационными пределами воспламенения и способное участвовать 
во взрывных превращениях (горении и детонации).

В ходе расчета также определяются:
количества опасных веществ, поступающих в окружающую сре­

ду в газовой и жидкой фазах;
количество опасного вещества, распространяющееся в атмо­

сфере и выпадающее на подстилающую поверхность (при нали­
чии жидкой фазы);

площадь пролива и скорость испарения опасного вещества из 
пролива (при наличии жидкой фазы);

при продолжительном выбросе определяются скорость и дли­
тельность поступления опасного вещества в окружающую среду, 
масса капельных включений в облаках (первичном и вторичных), 
эффективные температура и плотность в облаках, геометрические 
характеристики облаков (эффективные высота и радиус/полуши- 
рина), скорости распространения облаков, времена подхода и по­
ражающего действия облаков.

19. Границы зон химического заражения опасным веществом 
рассчитываются по смертельной и пороговой токсодозам при ин­
галяционном воздействии на организм человека либо по пробит- 
функциям, приведенным в приложении № 7 (табл. 7.1, 7.2 прило­
жения № 7).

20. В общем случае для выбранного /-го сценария рассчитыва­
ются следующие характеристики выброса:
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е о 0 п ж а г /7ГИ /7й /7е /70ж <70г я 0ги лОи лОе р  >г ^ги /и/> ^  ж/’ Ч р */» 9/* </,> </р Ч жп Чжр * ж; 1 Уж/> Уж/’ */ j lt ’ V » 1\ ’ */ j

п выб п ж п г п ги П И n e D  /? ж  D r  D ги Д и  Д е  Ц  / / ж  U  г / / г и  / / и  / / е
Р/ ’ Р/ ’ Р, ' Р/ > Р, ’ Р/ > А /9 Di » / 5 ’ Di 4 I ’ / 5 / ’ 111 * / *

Для сценария 4 при истечении из трубопровода, если количе­
ство опасного вещества в отсекаемом участке аварийного трубо­
провода составляет более 20 % общей массы выброса, рассчиты­
ваются также следующие характеристики выброса:

ОТС. ВЫб /тОоТС. выб Л отс. выб /отс. выб р о т е ,  выб Г / о тс . выб
, I .  ,  £>. ,  ЛЛ.п  отс. выо п \з отс. вью п  с

Ч\ » ЧЖг * Р i

21. Для сценария 1 характеристики выброса рассчитываются по 
следующим формулам:

<2, =  & ( 1)
если известна масса опасного вещества в оборудовании Q , или

если неизвестна масса опасного вещества в оборудовании Q, но 
известны объем оборудования Vv давление в оборудовании Л, и 
температура в оборудовании Тг

ю — 0;

а ж -  а т -  п™ -  а" -  а е -  п тс' выб -  а 0 ж -  а 0 г -  п° m -Ч\ ~  Ч\ ~Ч \ ~  Ч\ ~  Ч\ ~  Ч\ - Ч  Ж1 Чж\-Ч ж \
_  0 и _  О е _  J )  отс, вы б _  л * .
~ Ч ж1 ~Чж\ ~ Ч ж! “ и ’

/Ж  ---- > Г ---- f  ГИ —  /И —  f t  —  f  отс. выб —  Л .
М *1 М М *1

р Гы6 - Р !
^0 Г

( 3)

(4)

(5)

(6)

* Данные и нижеследующие аналогичные обнуления не имеют физического смыс­
ла и необходимы для формализации подстановок в формулах; равенство на какой-либо 
стадии нулю начальных размеров облака, плотности и расхода (или количества опасного 
вещества) в нем, а также дли тельности поступления опасного вещества в атмосферу озна­
чает отсутствие данной стадии развития аварийной ситуации.

** При расчете по формуле (6), а также по формулам (17), (35)-(36) и (76)—(80) при 
наличии достоверных данных о начальной плотности выброса допускается задание иной 
величины с приведением соответствующих обоснований.

© Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность*, 2008
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где р, = 0,/К, — плотность газообразного опасного вещества в 
оборудовании.

Р,ж = Р,г = р™ = Р,и = Р,е = р,отс'оы6 = 0. (7)
При отсутствии данных о начальных размерах первичного об­

лака рекомендуется принимать его радиус равным его высоте:

Лр1 (8)

В * = В'  = В'" = В" = В{ = В™ оыб = 0; (9)

//,* = Я,г = Я,™ = //,« = Я,с = Я,отс выб = 0. (10)

22. Для сценария 2 характеристики выброса рассчитываются по 
следующим формулам:

е 2 = О"жг = 0; (11)

I ( 2 Y + P

<7™ = 0,85  mini
J \ > ’ U J

7 (Р°\ 
U J

Y

к /

_ (  2 )
Y+l
Y-I

M r + J
►. ( 12)

Если истечение происходит из трубопровода, на входе которого 
стоит компрессор, и 5 превосходит величину 0,25)р, то q2r" полага­
ется равным расходу компрессора #ком".

„ж  _  г _  и _  е _  отс. выб _  Л0 ж 0 г _  0 ги _
Qi - Я г - Я г - Я 2 -Я 2  ~ЯЖ2 ~Яж2 ~Яжг ~ (13)

= ? ж 2 = ? ж 2 = ^ Г ВЫб=0;

Г™ = min(«2 + Q ^ / q ™, tmc + № ,  /ликвид) , (14)

если известна масса опасного вещества в оборудовании Q, и
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если неизвестна масса опасного вещества в оборудовании Q, но 
известны объем оборудования V2, давление в оборудовании Р2 и 
температура в оборудовании Т2.

f ^ —  отс. пыб —  П .
Ч I *2 l2 l2

_ Г И  _

Рг — Р2
\ -

р Р2
г д е р !  =  л т Г

J

(16)

(17)

плотность газообразного опасного вещества в 
оборудовании.

р в ы б  =  р Ж  -  p H  =  р г  =  р е  =  р о т е  выб =  Q . (18)

При отсутствии данных о начальных размерах вторичного об­
лака рекомендуется для прямоугольного сечения этого облака при­
нимать его полуширину равной его высоте1:

Я™ = Я™ = 9?
' 2р™м™0 э ф ф 2

R2 =  в *  =  в *  -  В2е = в 2тс выб: 0;

(19)

(20) 
(21 )

23. Для сценария 3 характеристики выброса рассчитываются по 
следующим формулам:

<23 = Q, + <23* + Q “ + Q \ (22)

я 2 =  Щ = Я" =  Я 2 =  я 20тс вы6 =  0.

R Г,
(23)

где а  — объемная доля оборудования, заполненная газовой фа­
зой [формула (23) применяется, если заранее неизвест­
на величина Qr].

1 В формуле (19), а также далее в формулах (29), (31), (40), (50), (54), (57), (61), (65), 
(68), (70), (71), (74), (77), (78), (82), (83), (85)—(90) и в соотношениях после формулы (53) 
используется величина г/'0эфф(1 которая вычисляется согласно формуле (117).

© Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность*, 2008
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QI = 0 Ж

(

1 -ех р
С , ( г , _  т  +| T - Т  1ХКИП I х3 х кип[) ] ]

2 Д # „ ип
V 1 кип ) )

0 * = m in  {(?3Г, С?ж- 0 3г} ;

0°жз =  2  *;

(24)

(25)

(26)

Q * -Q r3 - Q * J. (27)

где /" — площадь поверхности пролива, принимается равной 
плошади обвалования, а при отсутствии обвалования 
или незначительной массе выброса определяется по 
формуле

<28,
0,05рж

где Гконт — площадь контакта с твердой поверхностью, эта пло­
щадь включает как боковую поверхность обвалова­
ния, так и подстилающую поверхность; при проливе 
на неограниченную поверхность / \  =  F,

Т - Т  +\Т - Тп кип и кип

2 А Н .
К СпРп

к

X КОНТ 2 4 f

л/ ц -10 6 ( 5 ,3 8  +  4,1моэффз)/?н F  ^ о э ф ф з
► * (29)

рн =760ехр
f 1 1 ] /  \

гт тV кип воад J / )5 (30)

* При наличии достоверных исходных данных о геометрии и характеристиках по­
верхности, на которую происходит пролив, допускается задание иной плошади пролива 
с приведением соответствующих обоснований.
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г? = f # i o - 6 ( 5 ,3 8 + 4 ,K V j V « * ;

f t*  ”  ftr =  ft™ -  f t '  -  ft” '  “ * =  = «H i =  A ?  -
_  0 и _  О е _  _0 отс. выб

^жЗ **жЗ 9жЗ = 0;

t H3 =  ( Q - Q 3) /g \,
j Ж — =  f ГИ — JC — ^отс. выб —  Q

РзВЫб =

£
КИП ^ к Г

Озг +Сзи + С

3 *3 *3

г» 7s > к̂ип или 7’„ > 7 ’Иш,

i L ^
Л  г ,

/  о  V,
0.

Ч^з Jh
в остальных случаях;

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Рз =  Ркип = Р (Гкип, ^0 ) =
КИП

(36)

р3* =  Р3Г =  Р3е =  Рзги =  РзОТС выб =  0. (37)

При отсутствии данны х о начальных размерах первичного и 
вторичного облаков рекомендуется для первичного облака п ри­
нимать начальный радиус равным его высоте, а полуш ирину вто­
ричного облака — полуш ирине пролива:

Л3 = Я 3 = з ft
—«выб7Ср3

(38)

5 "  - 0 , 5 \ [ Т ; ( 3 9 )

Щ  = 4 ъ / ( з «оэффз-®з Рз)^ (40)

* При расчете интенсивности испарения из пролива по формулам (31), (54), (57), (61) 
и (63), а также при использовании интенсивности испарения в качестве вспомогательной 
величины в формулах (29), (50), (62), (64), (65), (68), равно как и в четырех ненумерован­
ных формулах после формулы (53), допускается при наличии достоверных данных задание 
иных интенсивностей испарения с приведением соответствующих обоснований.

© Оформление. НТК «Промышленная безопасность*, 2008
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В ж =  доте, выб =  щ  =  =  щ  =  0 ; ( 4 1 )

я ж = Я отс. выб = Я г = Я ги = Я е = Q (42)

24. Для сценария 4 характеристики выброса рассчитываются по 
следующим формулам.

Если истечение происходит из трубопровода, на входе которо­
го стоит емкость и величина S превосходит 0,2Ар, либо истечение 
происходит непосредственно из емкости, то расход определяется 
по формуле

?вь,б = 0,6^  sign«2£)x

X '2 /6ргж + 2рж(/>4 -А .(Г ,)) +
1 pJT,))
к

(43)

где Рн (Т4) = Р0 ехр тV ̂  кип Й
я ;

Р(ТЛ,РИ(Т4)) = И Р„(Т4)
я т4

к

— плотность газообразного опасного 
вещества при температуре Г4 и дав­
лении рн(Т4);

— функция, зависящая от L — дли­
ны участка трубопровода от входа 
до места разгерметизации (в случае 
истечения непосредственно из ем­
кости L = 0).

К = {

А Я ^ пр2(Г4,р н(Г4))
з о д ,^Рж^ЛД^) ^оК'/Дкип — 'тр

1,18, 30Дтр<2:<5ОДтр;
1,33, 50Z>TT,<Z.<100Z>Tp;
1,54, 100Дтр<Х<200Д1р;
1,82, 200Д1р<1<400Д 1р;

2,1, 400Д,, < L.

0<I£30Z> ;

(44)
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Если истечение происходит из трубопровода, на входе которо­

го стоит насос, а величина S  превосходит 0,25^, то qsu6 полагается 
равным расходу насоса qmcoc.

В остальных случаях расход определяется по формуле

qBbl6=sign(Q S)0,6SPj 2 H g  + 2 Р<~Рр

Рж
(45)

В случае если истечение происходит через трубопровод и коли­
чество опасного вещества в отсекаемом участке аварийного трубо­
провода составляет более 20 % общей массы выброса, то необходи­
мо рассмотреть истечение после блокировки аварийного участка. 
Скорость выброса на этой стадии будет составлять:

С б  =

0 ,6 ^ p « s ig n « 3 * m „. y J l H Z f g ,  Г ,< Г ОТ;

0 ,6 S p ,s ig n (Q ^ „ ) 2Я ™ * + 2 Рр
Рж

, ТА > Т
(46)

Если истечение из трубопровода после отсечения аварийного
участка не рассматривается, то q°TJ6 =  0.

Qa =  min Qi, + q '„ , , (« ;+ « п »'+ («; „  ■+« ) c +

, Tn-T m  +|Г„ - Г т | r
ah r V lлл кип 1 “  x

КИП

e (0    n ffir J- *
ж 4 ~ * 4 *  + ? 4 отсГо тс’

(47)

(48)

Q°4 = min Q Z + Q ^ - Q ° 4, « ' ( + C C  +

r „ - r m n + |rm- r CTn| IT

\  я  E '
(49)

© Оформление. HTL1 «Промышленная безопасность*, 2008
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/'кип = m m
^ -Г к и п + К -^ к и п ! /У пРп

2Д#„„„

1 '2JT7
7ц-10"6(5,38 + 4,1«о0зфф4)/?н у«оэфф4

(50)

где F  — плошадь поверхности пролива, принимается равной 
площади обвалования, а при отсутствии обвалования 
или незначительной массе выброса определяется по 
формуле

F' = - 1
(?выб - 9 а -  яд  min It', Qh+Q« * \  +

0,05рж

+ (С б  -<?4отс - < о т с ) т т

9выб

L
[ °ТС’ 9Z& J (51)

. L , , ,, <%+ог
Г Ш Ш у Ш 5 *о тс ’ *ликвид5 *ист>

 ̂выб

Я’Р I. (52)

'отс min s Гц,- Г, Л,иквил t > и̂сп '  > 'исп '  >
о*

, f̂fOrc Tf,

ОТС
Явыб

(53)

где — площадь контакта с твердой поверхностью, эта пло­
шадь включает как боковую поверхность обвалова­
ния, так и подстилающую поверхность; при проливе 
на неограниченную поверхность F =  F'\

(Явыб Я4 Яа )
QZ+Q*Я ТР

*?выб
/^Г-10-6(5,38+4,Ц°лф<) / .я

при проливе в обвалование
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И

/ '  =* глг*п
0.05рж

\/Ц' Ю (5,38 + 4,1м0 ЗФФ4)рн 

ную поверхность;

при проливе на неограничен-

г = -исл

в обвалование 
и
/"  =-
'и сп

<«™. -  -  яТчт + ( С !  -
________________________________________________ ?выб

^ • 1 0 - ‘(5,38+4,1«глф4)р1,
при проливе

°>05Рж
л/i-t* 10~б (5,3 8 + 4, ̂ озффц )Рн 

ную поверхность,

где р„(Т4) = Р0ехр
Г Г 1 1 ] 1 л

^^ кипМ - гт т
V V кип возд )/ )

при проливе на неограничен-

- давление насыщен­
ных паров опасного 
вещества при тем­
пературе Г :

q f  = m in ^ Bbl6, ^  +^ '+  /г7ц-10"6(5,38+4,1«0жэфф4)рн} ;  (54)

/  С,(7’4 -7-га„ + |Т4 -Г к11п|)'1Л
^4 ^выб 1-ехр

2Л Я
(55)

=mto{9j, (56)

« Г ^ = т т { С 6,« 4 г а + 4 ; < „ + ^ 1 0 - 6(5 ,38+ 4,1и,о5 ФГ ) / > н } ; ( 5 7 )

/  _  „ОТС
?4отс ^*выб

Г (
1-ехр

Cr (T ,-T m +\Ta -T m \)Л \

2 Л # „
) )

(58)
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Я 'и  = Й Г ВЫб = min {q'4oK, С б  -  ^4отс};

^ = й ™ = й з = й : = о д -

(59)

(60)

<?4

Л/Й-Ю-6 (5,38 + 4Лк0гэфф4> н + 0,85 х

J

xmin

у+1
6*0 ] У | 6q
Р Рм / V

^ У

7+1

2 Ун
7  + 1

либо г' + г^с + С  + С  *ыо < тт с . либо ?' + г;тс + г* + Г401С-выо > г0 

и Q„ п- > (?я‘-  п-;
/■^•10-6(5.38 + 4.1(/;эфф4)р н + 0.85х

ХШ1П< 27 ^ J / ’h(7'4)Ph(/’h(7'4)- Т'мш)

IРн Ю р н  (Р н ( Та)- Ч ш) У ;

Y - I

1 v;-i
У  +  1

f' I f' , -Ж , готс. выо 
'  W  + М + / 4

V  ^  у Г Ро у

V )

: т  • Г 4 >  Ч ш  :

(61)

0. / ' + С  + + С  выб > U -  = Он** *  • 7-4 * Тт п ;
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С  =

Зпил/ЙО-6 -5.38/»н + 0 .8 5  х

( г V+1 ^
xm in< 2 —У— Р4р4 Ш - ( А 1 у

\ У -1 U J { P i )ч /

И  
2 V M

■ г  Р*УШ

либо t' + С  + t f  + Г40ТС- 8Ыб < 'отс « либо /' + t'm  + r4* + /Г  ВЫО > /те
„ Л *  ч Л »
' *  >£ууТр ^  ^ууОТК тр 1

S mmy f c \0 - 6 -5 ,3S pH + 0 ,& Sx  (62)

хтпн 2^ Л ( 7;)р„0 »„(Г4), ГМ1П)
A .W j л ,^ )

у+1 \

ЛдарДлЛ^). Т’кип) ?

Y+1
2 h-i

у  +  1

'' + Сс + г4ж + С с выб >tm , Q*„ =Q*mv и Т4 > ТК1Ш;

0, /' + С + С + С 'B“6>W. С?*, = <&«„ и Г4<ГК11П;

я", = F ^ I 0 - ‘ (5,38 + 4,1<jW4) P> +5,38SmM4/f-10-<^ ;  (63)

я 1 = 5 . 3 Ы т Л ;\ 0 - * р н , (6 4 )

где 5 ^  — эффективная площадь эмиссии из разгерметизиро­
ванного оборудования (определяется с учетом макси­
мальной площади свободной поверхности в оборудо­
вании 5 ^ ) ,  находится из соотношения

Sma* = m in{so6op, р4«оэффAS/ (fi-5 , 3 8 -\(Г6/>„)} ; (65)
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Яшб
(66)

= % r ~ c l ;  (6V
[ *?выб J

1̂1 СП

, л отс 
+ ? в ы б

/ ’л/^10-6(5,38 + 4,1ы0Гзфф4)р н

 ̂ПГГ 1 пггг.

?выб
9выб

.отс.выб + min<
отс» отс 

^выб

( Л  х л  п  отс. выб f  ОТС- выб
WT4 44 14 44 U ; (68)

Если пролив происходит в обвалование, то площадь пролива F 
совпадет с площадью обвалования, в противном случае площадь 
пролива определяется по следующей формуле:

F =
О»05р. в̂ыб /4Ж + min \ t , Q n + Q n A )

1 В̂Ыб J J

. Л ОТС
"^вы б

4 отс. выб . „ ■X* + min
Г о ж. I , Vi I/ОТС. т\1П</птг, — —

0ТС _ОТС
[  тгвыб

- 0 4 -min{<7Bbl6, q\ + < } /*  -

__• Г ОТС „ Г  , „ П  ~\ 4 отс. 
т ш 1^ вы б) ^ 4 отс ^ "^ 4 otcJ  ^4

выб
(69)
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4 лЖ ,отс. выб ^  *г
'тахП Р И  * ™ ~ и - и  ~ t  —  — l > t rОТС max

/
e x p

с,(г,-ткт+\т,-тц)
2АЯ,КИП

/4 =m in<

1 . _  / ж „  / о т с - в ы 6

' отс *4 *4 "отс

^о т с - НЫб ^  . г
ПРИ 'отс"^ “ '4 - ' о т с - '

^ - ^ • 1 0 - 6(5,38 + 4 , Ц эфф4) ^ н

- С  - ' ' ;

max

'™ >'4* + С  ’“б + ' - + / 'ОТС

(
1 -е х р

С р ( г 4 ^кип+1^4 ^кип|)

2А Н КИП
'1Т

q l - F - f c  1 0 ^ ( 5 , 3 8 + 4 Х , ф ф4 > .

Ж „ „ОТС. выб _j_ _J_
отс

т т 5 и т ( / лнквид, С с, Г4ОТС ВЬ16, /4Ж) ,

ИСП 5

iY T

Л Ь

(70)

to
<-Л

аварийны
х вы

бросов опасны
х вещ

ест
в



f*raax

/

e r + ( G - + o j - e ; - o j . )
/ /

1-exp

Я а

______ V_____ V___________
^ • 1 0 ^ ( 5 , 3 8  +  4 , 4 ^ 4 > „

c p (7^ -  Гкип +  \T4 -  ГкипI)
2ДЯ

л\Л

кип

/4й =  min<

m a x  П Р И  * о т с  

Г

f™
max

f  _  ^отс. в ы б  ^  /
*отс '4  *4 *отс * М  ^  '  1

'  с ,(г < - г „ п+|г4- г „ | ) 'G L + n ,in {o ;_ , ( о ; - с ? ; , , ) } 1-е х р
2АЯКИП )))

if  _  / Ж _  /ОТС. в ы б  ft _  . Г
+  'отс *4 *4 *отс * *4 ’

Я а

ги

arc ‘4 ‘4
тж 4 4Ж уОТС. выб 4t 4/ 4Г ^  4при tm - t A - и  - t m - t - t A<ty

/оТС>?4Ж+ С С'ВЫ6+ С с+^ + ̂ 4Г

'  '  сг(т<-тш„+\ъ-тт \)
< & ,+ ( « ; - о ; , ) 1-е х р

2АЯ,КИП

||Г

) ) )

я4
ГИ - ч ,

/отс</4ж+ С свыб+ С + ' , + '4Г

min sum (^HKBHa, г'тс, С ’™6, ?4Ж, < );

К>
04

(71)

(72)
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/ ги =  / г _ / г - ‘max ‘max ‘4> (73)

+ С б

1 Л U m m l -  Й + е » ” 1

Ч

( 5 ,3 8 + 4 ,
в̂ыб *4 т  m in  у  ч

 ̂  ̂ ?выб )
/

*отс. выб . *„t4 + min<
о ж, \гн т.ъ

ч

- 0 4 - ? 4 % Ж
ОТС. выбу ОТС. ВЫб Гу г

“ </4 *4 ?4*41ОТС’ ОТС
<7выб J )

; (7 4 )

/4 = т и н 1 -е х р С/> (̂ 4 “ т;„п + \Т4 “ Ткт |)
л л

2ДЯКИП

_ / г _ / г и  _ / и
*4 *4 м  »

m i n  s u m  (/(у у/ у/ yOTC. ВЫб уЖ уГ уГИ уИ \ .
*ликвид5 * * о̂тс* *4 > *4 з *4 э *4 5 *4 ^ '

(75)

Р4Ы6 =

04
г  к и п  /Л  ,

0 4 - ^ 4  *

О в остальных случаях;

7> г 4 > Ттп или Гп > т;ип;
(76)

Аж р4 =

кип g ' , + F ^ l  0^ (5,38 + 4Д <эфф4)/>н ’ 

при Т4 > 7 _  или Гп > 7 ^ ;

|Д—— , в остальных случаях;
7? Тл

(77)

О Оформление. HTU «Промышленная безопасность», 2008



28 М етодические указания по оценке последствий

отс. выб 
г4

отс. выб 
44

Р /*4гдер4= - - .

q ^ + F fi-W *  (5,38+4,1С-“6) А ' 
при ТА > Ттп или Гп >ГКИП; 

р /»о—— , в остальных случаях;
/? Г4

(78)

(79)

Р?=Р$ =

Ркип. при Т4 > 7 ^  или Тп > Тю 

р Д>—— , в остальных случаях.
Л Г /

(80)

При отсутствии данных о начальных размерах первичного об­
лака рекомендуется принимать его радиус равным его высоте:

лр4
(81)

При отсутствии данных о начальных размерах вторичных об­
лаков, формирующихся при наличии пролива, рекомендуется для 
облаков принимать полуширину вторичного облака равной полу­
ширине пролива либо в отсутствие пролива:

0 ,577 , если gBu6>g4+q4
(82)В? = Я*

2р*м*
-, если qBbl6 = q4 + < ;

Дотс. выб

0 эфф 4

0,577, если <7в°̂ б > ?4отс+<74с

отс. выб 44____
отс. выб,,отс. выб 

0 эфф 4
20 отс. вью . 
ZK4 и (

ОТС . „ Г Г

, ССЛИ #выб — ^4отс ?4отс9
(83)
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в; = В" = 0,5-77;

Ч)эфф4

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

При отсутствии данных о начальных размерах вторичных об­
лаков, формирующихся в отсутствие пролива, рекомендуется для 
прямоугольного сечения вторичного облака принимать его полу­
ширину равной его высоте:

IV. РАСЧЕТ ПОЛЕЙ КОНЦЕНТРАЦИИ И ТОКСОДОЗЫ

25. Для условий, в которых происходит выброс, определяются 
характерный размер шероховатости поверхности zn0B, класс устой­
чивости атмосферы, характеристика профиля ветра а в, масштаб 
Монина—Обухова LMO, динамическая скорость и., скорость под­
мешивания воздуха и коэффициент дисперсии в поперечном 
направлении at,

26. Для условий, в которых происходит выброс, определяется 
характерный размер шероховатости ^пов. Если характерный размер 
шероховатости не может быть задан исходя из реальных метеоро­
логических условий с приведением соответствующих обоснова­
ний, то он задается согласно данным, приведенным в приложе­
нии № 7 (табл. 7.3).

(89)

(90)
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Если в результате расчета окажется, что вертикальный размер 
облака с требуемыми характеристиками меньше, чем характерный 
размер шероховатости, то это означает, что результаты расчетов по 
настоящим Методическим указаниям можно рассматривать лишь 
в качестве оценочных.

27. Для условий, в которых происходит выброс, определяется 
класс устойчивости атмосферы. Если класс устойчивости не может 
быть задан исходя из реальных метеорологических условий с при­
ведением соответствующих обоснований, то класс устойчивости 
задается с использованием данных, приведенных в приложении 
№  7 (табл. 7.4), в зависимости от скорости ветра и интенсивности 
теплового потока у поверхности (инсоляция и облачность).

Для расчета наихудшего варианта принимается класс устойчи­
вости F и скорость ветра 1м/с.

28. Для характерного размера шероховатости zn0B, класса устой­
чивости и скорости ветра и|0 на высоте zu) определяется коэффи­
циент а в в соответствии с данными, приведенными в приложении 
№  7 (табл. 7.5)1.

При проведении расчетов первоначально следует выбирать а в для 
высоты до 20 м [первое значение см. приложение № 7 (табл. 7.5)].

Если в результате расчета окажется, что вертикальный размер 
облака с требуемыми характеристиками больше 20 м, то следует 
провести новый расчет с измененным а в для высоты до или свы­
ше 50 м в зависимости от рассчитанного вертикального размера 
облака.

29. Для характерного размера шероховатости znoB и выбранного 
класса устойчивости определяется масштаб Монина—Обухова Lmo. 
L Mо =  «> для нейтральной устойчивости атмосферы (класс D). Для 
остальных условий устойчивости атмосферы масштаб М о н и н а- 
Обухова определяется по формуле (91) с использованием данных, 
приведенных в приложении № 7 (табл. 7.6).

1 При наличии достоверных исходных данных о характере изменения скорости ветра 
с высотой допускается задание иной величины ctn с приведением соответствующих обо­
снований.
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I  =  к  ? р
МО пов*

30. Определяется динамическая скорость
к  и,

и* — 40

(91)

(92)
( 1 п ( ( г 10+ г пов) / г пов) - с р )

где ср — задается исходя из класса устойчивости атмосферы со 
гласно (93):

Ф =

2 1п((1 + а ) / 2) + 1п((1 + о2) /  2) -  2 arctg(o) +

для классов устойчивости А, В, С

0; для класса устойчивости D

-6 ,9  г,о /L M0; для классов устойчивости Е, F,

(93)

где я = (1 -2 2 г 10/ 1 Мо)1/4-
31. Скорость подмешивания воздуха в облако через верхнюю  

границу определяется в зависимости от характеристик облака (эф ­
фективной плотности рэфф, эффективной высоты Я  эффектив­
ной температуры Г фф и эффективной теплоемкости облака Сэфф)'
по следующей формуле:

и
верх
подм

Ф(7?/.) =

_ ки,
" ф (лГ );

(1 + 0,8 RL)l/1
(1 + ав) 

( 1 - 0 ,6 Л / . ) “1/2

(1+ « а)

RU > 0; 

Ri, < 0;

П; „ Р э ф ф  РвОМ ^ Э ф ф  
Л/. = g --------------------2 »

(94)

(95)

(96)
возд

1 В следующих далее формулах используются переменные р.м(1ф, / / фф, Г (](ф, Е юи и Сафф, 
для первичного облака эти переменные равны р,фф/, НШ)Г ТЦф, Emai и Сэфф/1 а для вторич­
ных облаков — р' , И1. Т' , Е ‘ и С  ....“  Зфф*1 Э<1>ф<1 эфф| ■ лов/ Эфф(
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где и, = yju} +(bw.)2, 6=0,2, w. =
o\F  IHQ l^nOB |Л эфф

Рэфф ^эфф ^ эф ф

1/3

. Е »  -  удель­

ный тепловой поток (от поверхности земли в облако), 
описываемый ниже [(111)—(114) или (129)—(132)].

32. К оэф ф ициент дисперсии  в поперечном  направлении оу 
определяется по формуле (97) с помощью  данных, приведенных в 
приложении №  7 (табл. 7.7):

а ,(х )= 6 х (1  + у ух) 1/2, (97)

где у =0,0001 м - \  5 =  5eoo(rev/600).
33. Для каждой из стадий выброса по сценарию  /-му определя­

ются поля концентрации опасного вещества и максимальная кон­
центрация опасного вещества на оси х.

Д ля первичного облака концентрация опасного вещ ества и 
разм еры  облаков при их рассеянии  вы числяю тся по формулам 
(98)—(114).

34. Состояние первичного облака в каждый момент времени 
характеризуется следующими параметрами:

с . , S . , S . ,  г ,  Е  , . . , х  , 0  ., р . . . (или V  . . . )  и Т  ь. ..ш 5 zr уг г эф ф /5 и /’ ^ ж / 5 * эфф/ '  эф ф /7 эфф/

Они дополняются еще четырьмя, которые рассчитываются на
основе введенных выше переменных1: Лэфф/, # ф ф(, и . ^ . ,  Qcy

^эфф ,= n  + 0 ,5 ^K S yl; (98)

э̂фф/
Г[(1 + а в) / р ]  | %  

Г [1 /Э ] " U

(99)

( 100)

0:ум( Л^эфф/ ̂ эфф/ /  Кфф! * (Ю1)
1 В случае если величина Я фф. меньше 0,5 м, то в формуле (100) для расчета ^ фф(. и с­

пользуется величина полученная по формуле (99) в предположении, что /У .= 0,5 м .
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Схема первичного облака изображена на рис. 3.1 приложе­

ния № 3.
35. Распределение концентрации опасного вещества в облаке 

описывается зависимостями:

при (х - хш)2 + у2 < г2; (102)cf(x,y,z,t) = cuiex р z

Z
р"

ехр
( х - х ш )2 +  у 2 - г *

kJ [S2yi]
с? (x,y,z,t) = сш ехр

при (х -  x j 2 + у2 > г2. (103)

36. Для определения пространственного распределения концен­
трации, профиль которой задан в п. 35, с помощью вышеперечис­
ленных параметров (п. 34) используются следующие уравнения. 

Сохранение массы выброшенного вещества Q:
(104)Qi Сц,лД.̂ фф j / / ф̂ф j.

Изменение массы облака Q̂с у м у

d d
Ю с у м  /  ]  “  ^  ̂ э ф ф  /  Р в о з д  ^ п о д м  З л Д з ф ф /  ^ э ф ф  /  Р в о з д У п о д м  ^  [ Л з ф ф , . ] .  ( 1 0 5 )

Гравитационное растекание облака:

_ ,Л ^ э ф ф / 1  Мэ ф ф ; j „  1 ^ э ф ф |'1 gHэф ф / 1 —
Р э ф ф I _

(106)
л 1'эфф'1 dx 

Боковое рассеяние выброса за счет атмосферной диффузии: 

| :[ ^ ]  = ̂ 2 ( 2 / 7 г ) 1/2(/;.+1/2л1% ) £ [ а у] п р и г > 0  (107)

или
Sy.(x) = 2,/2а  (х + х)  при г. = 0. 

Сохранение энергии в облаке Еэфф:

(108)
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^[-^эфф/] — тг П U лвеРх
— Л А эфф/ Рвозд^подм^возд '

+271/?3фф/^ э ф ф / РвоздТподм ^  1^эфф/]^ВОЗД пов/ * ( 1 0 9 )

Способ расчета удельного теплового потока от подстилающей 
поверхности в облако Е приведен ниже, в п. 37.

Положение центра облака х

= ( " 0)
Величины рэфф. (или К фф.) и 7'эфф., используемые в выш епри­

веденных формулах, а также величина Q вычисляются согласно 
подходу, изложенному в приложении № 8.

37. Определение удельного теплового потока (от поверхности 
земли в облако):

Е  =
Х"ПОВ/

\тах[Еп ПОВ. вын/
1 Тi J ’ пов. рас эфф/ ’

F  Т  <  ТL пов. вын/5 пов. рас — эфф/ >
( i l l )

, = 1,22
( ul

Рэфф/ ^эф ф /(^пов. рас ^эфф/)? ( ^ 2 )
Vwio

((Ц  -б ж /^ газ+ б ж /^ р + ^ су м / ~ бж/О^возд)
"эфф/

1 7  э с . 1 П“
^ п о в .  ест/ J  ‘1 и

Qcyui

- Т  "I22 эбЛ/ /
\2 /3

пов. рас 1 эфф/

К

(ИЗ)

(114)
у° ’5 ( 7 ’Пов.рас+  ^эфф /) )

Для длительных выбросов концентрация опасного вещества 
и размеры облаков при их рассеянии вычисляются по формулам 
(115)—(132).

38. Дрейф вторичного облака рассматривается для следующих 
шести стадий аварии (см. приложение № 5):
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истечение жидкой фазы до отсечения аварийного участка;
истечение жидкой фазы из аварийного участка после его отсе­

чения (для сценария 4);
истечение газа при наличии пролива жидкой фазы и испаре­

ние с пролива;
истечение газа из разрушенного оборудования при отсутствии 

пролива жидкой фазы;
испарение с пролива при отсутствии истечения жидкости или 

газа из разрушенного оборудования;
испарение из емкости при отсутствии пролива.
Для каждой из этих стадий рассчитывается свое вторичное об­

лако. При расчете каждой из этих стадий задаются свой расход 
опасного вещества в шлейфе д1. и расход жидкой фазы в началь­
ном сечении д01:^  ж/

лОотс. выб лОг лОги q Oh 
^ж/ ’ ** ж /’ **ж/ <70е,Ч*/’

свой начальный размер облака (полуширина В! и высота Н!):
в*, я отсвыб, В!, в™, в/\ д ; и я ж, я отс выб, я .г, я.™, я .и, я ; .

Ранее эти величины для разных сценариев были рассчитаны по 
формулам (4), (8)—(Ю), (12), (13), (19)-(21), (31), (32), (38)-(42), 
(54), (57), (61)—(64).

Состояние вторичного облака в каждом поперечном сечении 
характеризуется следующими параметрами:

с1 Ы ,Е ' ,  х 1., а1ц/? г/’ у г  эф ф /’ ш 5 з/5 “ л

Кроме того, облако характеризуется такими параметрами, как 
р'эфф, ( э̂фф,) и П ФФГ 0ни дополняются еще четырьмя -  Я'эффЯ'эфф., 
мэфФл с̂ум /’ которые рассчитываются на основе введенных выше пе­
ременных по формулам (115)—(118)1:

Д и ^ '+ О , 5^ , . ;  (115)

1 В случае если величина . меньше 0,5 м, то в формуле (117) для расчета uf ис­
пользуется величина 5'., полученная по формуле (116) в предположении, что . =  0,5 м.
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р | 4 .

э̂фф/
Г[(1 + « в)/(3]

П1/Й

о/ ^
ZJL 
Zio

Qcyui ^̂ эфф/ 7Г,фф, э̂фф/ /̂ эфф/-

(116)

(П7)

(118)

Схема шлейфа изображена на рис. 3.2 приложения № 3.
39. Распределение концентрации опасного вещества во вторич­

ном облаке описывается зависимостями:

cli (x,y,z) = cluiexp
"

Z

s'.L я J
при \y\<bj и х',. <*<* ',.; (Ц 9)

c!(x,y,z) = c'uiexр z
S '

exp ‘к И

. ^  j

при \у\>Ь‘ и х'- ( 120)

При х ‘п. < т и х <  х'. с'(х, у, z) ~  0.
40. Для определения пространственного распределения кон­

центрации, профиль которой задан в п. 39, с помощью вышепе­
речисленных параметров (п. 38) используются следующие урав­
нения.

Сохранение массы выброшенного вещества q‘:
Qi = 2сШ' Д,фф, Н эфф(- иэфф,-. (121)

Изменение расхода в шлейфе q1 :
d  г / 1 _ л п /  _. вер Х . л г г /  _

d x ^ o y u i i  ^ э ф ф /  гвозд и подм ^  Z /J  эфф/ гвозд ( 122)

Гравитационное растекание облака:
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— [<**»] =dx
\sHlэфф/ 1- -

*эфф/ Рэфф/
(123)

Боковое рассеяние выброса за счет атмосферной диффузии:

dx
[5’;,.] = -^г 2(2А)1/2(6/ + l/2n]/2S lyi) j - [ a y] при Ь\ > 0; (124)

^ ,(х )  = 2,/2а ,(*  + х,) при bj = 0. (125)
Сохранение энергии в облаке Е1 :

— \ е 1 1 - 2  В1 о иверхе + ̂ L эфф/ J  ^  "эфф/ г  возд "подм возд 

^эф ф /Р во зд  YПОДМ №ффГ -^ВОЗД ^^эф ф / ̂ П О В / * ( ̂
Способ расчета удельного теплового потока Е!ит. приведен в п. 41. 
Положение переднего края облаках'^. определяют по формуле 

/-1

*п/ = 0 при t < 5 У / ;

' =‘ / М Л <127>

dt [*ш-] =  *4ф< д а я  Хп/

/-1

X * / = 0 п р и  ^ Х ' / -
U=l У /=1

После окончания /-й стадии выброса определяется положение
I .заднего края х ' :

/-1

0 при t < £ / / ;
j=\

/ л/
t - ' S j j  при / > £ / / .

/=1 J  j =1
(128)

Величины P ^ ,  (K ^ ,)  и 7 ^ ф/, используемые в вышеприведен­
ных формулах, а также величина #'ж; вычисляются согласно под­
ходу, изложенному в приложении № 8.

41. Определение удельного теплового потока проводится по 
следующим формулам:
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Е  =пов/

шах ̂ ^пов ест/-) Епоъ выш-J , Тпоъ рас > Гэфф/,

F 1 Т  <  Т 1" лв. вын/5 J пов. рас — эфф/ *

F1 = 1 72
“̂ ПОВ. вын/ ’

/ 2 \ 2 U*

\ UiO )
Рэфф/ ^ эф ф /(^пов. рас ^эфф(') ’

I ((^/ Яж1 )^ргаз (?сум/ ^ж/ )^/>возд)

_ т / \2 V /3
■* эЛЛ/ /

С* = ^эфф/

П овеет/ = 3 , 5 1 0

с̂ум/

_ т
пов. рас J эфф/ >_(£___________

О SfT -д-Г' 1Л гтов. рас ' Лэф ф //у

(129)

(1 3 0 )

(131 )

(132 )

42. Концентрация опасного вещества в точке в момент време­
ни t при 1-м сценарии определяется по формуле

<Дх, у, Z, 0  = С-(х, у , Z, /) + С,ж(х, у, Z, о  + С°тс выб(х, у, Z, 0  + 

+с-(х, у, Z, /) + с™(х, У, г, t) + C*(x, у, z, t)  + c'(x, у, г, /). (133)
43. Определяется максимально возможная концентрация опасно­

го вещества на расстоянии х от места аварии при /-м сценарии и время 
t . (х, у, z), когда достигается эта концентрация. По t .(х, у, z) опре- 
деляется стадия (или сочетания стадий аварии), на которой (которых) 
достигаются максимальные концентрации опасного вещества:

с Г  (*» y>z) = шах (с,, (х, у, z, 0 )  (134)

44. Путем интегрирования по времени концентрации с (х, у, z) 
определяются поле токсодозы D.(x, у, z), а также распределение 
максимальной токсодозы, достигаемой на заданном расстоянии 
от места выброса Dinax (х). Максимальная токсодоза для заданно­
го расстояния за все время экспозиции достигается на оси у = 0, 
Z = 0. При необходимости определяются составляющие токсодо­
зы, соответствующие облакам (первичному и вторичным), обра­
зовавшимся на различных стадиях аварии, D°(x, у, z) и Z)/(x, у, z), 
и максимальные токсодозы, достигаемые на заданном расстоянии
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от облаков, образовавшихся на разных стадиях аварии, D°nm(x, у, z)
" D!mJ x>y> z i

45. Сравнением с пороговыми и смертельными токсодозами 
(см. табл. 7.1 приложения № 7) определяются расстояния, соот­
ветствующие смертельному поражению и пороговому воздей­
ствию. Для оценки вероятности смертельного поражения челове­
ка используется пробит-функция Рг, по которой с использованием 
табл. 7.1, 7.2 приложения № 7 определяется вероятность смертель­
ного поражения человека на открытом пространстве. Величина Рг 
определяется по следующей формуле:

Рг = Opr + £pr In
эксп
I (с, (Л, у, z, t ) f r dt (135)
О

где коэффициенты а, Ь, п берутся из данных табл. 7.1 приложения
№7.

46. Для взрывопожароопасных выбросов в момент времени Г0 
определяются поверхности, ограничивающие в пространстве об­
ласти ВКПВ (1ВКПВ) и 0,5НКПВ (105НКПВ).

Граница области ВКПВ Евкпв определяется уравнением

свкпв =С/°(*. У, Z, t0) + c,*(x, у, z, t0) + c,orc m6(x, у, z, /0) +

+с](х, у, z, Г0) + с(ги(х, у, z, /0) + с"(х, у, z, t0) + c-(x, у, z , tQ). (136) 
Граница зоны 0,5НКПВ 105НКПВ определяется уравнением 

°’5снкпв = с,0(х, у, z, t0) + c,x(x, у, z, Ь) + с Г -* (х , У, Z, /0) +

+с[(х, У, Z, /0) + с™(х, у, z, t0) + c”(x, у, z, tQ) + c-(x, у, Z, t0). (137) 
Область в пространстве, где возможно воспламенение и горе­

ние (детонация) пожаровзрывоопасного вещества, определяется 
как огибающая поверхностей 105НКПВ за все моменты времени t0 
существования в пространстве концентраций выше 0.5НКПВ.

47. Для взрывопожароопасных выбросов определяются разме­
ры зон на которые может дрейфовать выброс, сохраняя способ­
ность к воспламенению. Полагается, что этот размер соответству­
ет достижению средних концентраций 0,5НКПВ.
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Граница зоны достижения 0,5НКПВ на уровне z = г0 в момент 
времени /0 определяется соотношением

°>5снкпв = ci(x, у, Zq, t0) + c*(x, у, z0, /„) +
+С/ (x, У, /0) + С/ (X, у, £qj t^  + Cj (x, y, Zq, ?o) +

+с,и(х, у, Z0, ta) + cf(x, y, Z0, to)• (138)

Граница зоны достижения 0,5НКПВ в вертикальной плоско­
сти, перпендикулярной ветру (х = х0), в момент времени /0 опреде­
ляется соотношением

°>5снкпв = сД*о, У» Z, /0) + с^(х0, у , z, /0) +
+с°Тс выб(х0, у, z, г0) + с‘ (х0, у, z, /0) + с™(х0, у, z, t0) +

+с?(х0, у, Z, t0) + cf(x0, у, z, t0). (139)
Граница зоны достижения 0,5НКПВ в вертикальной плоско­

сти, параллельной ветру (у = у0), в момент времени tQ определяет­
ся соотношением

0>̂ снкпв ~ ci(x , Уо> Z, t0) + c*(x, у0, z, f0) +
+С™ шб(х, у0, Z, t0) + C,r(х, у0, Z, Г0) + с™(х, у0, Z, /„) +

+С*(х, у0, г, >о) + £у (*> Го, Z, t0). (140)
Линия, ограничивающая в соответствующей плоскости (z = ẑ , 

у  = у0 или х = х0) область, где возможно воспламенение и горение 
пожаровзрывоопасного вещества, определяется как огибающая 
профилей линий (138)—(140) за все моменты времени ^существо­
вания в пространстве концентраций выше 0,5НКПВ.

48. Для взрывопожароопасных выбросов в момент времени /0 
определяется масса топлива, находящаяся во взрывоопасных пре­
делах и способная участвовать в процессах горения или детонации. 
Эта масса определяется путем интегрирования концентрации по 
пространству, ограниченному поверхностями 1 ВКПВ и 10 5НКПВ:

#вз= /Я с(х, У, Z, t0)dxdydz. (141)
^0.5НКПВ< ^ < ^ВКПВ
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Если в результате расчета по формуле (141) в первичном облаке 
во взрывоопасных пределах окажется масса больше 10 % всей мас­
сы топлива, находящейся в первичном облаке, то масса топлива во 
взрывоопасных пределах первичного облака принимается равной 
10 % всей массы топлива, находящейся в первичном облаке.
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Приложение №  1

Термины и их определения

Авария — разрушение сооружений и (или) технических уст­
ройств, применяемых на опасном производственном объекте, не­
контролируемый взрыв и (или) выброс опасных веществ (Феде­
ральный закон «О промышленной безопасности опасных произ­
водственных объектов»).

Аварийная ситуация — ситуация, когда произошла авария и воз­
можен дальнейший ход ее развития.

Время экспозиции — время, за которое набирается ингаляци­
онная токсодоза (верхний предел интегрирования концентрации 
опасного вещества по времени в формуле расчета токсодозы).

Вторичное облако (или шлейф) — облако опасного вещества, об­
разующееся в результате длительного выброса газа или перегретой 
вскипающей жидкости, а также в результате испарения опасного 
вещества с подстилающей поверхности или из разгерметизирован­
ного оборудования и распространяющееся по ветру от места вы­
броса; во вторичном облаке может существовать ядро — область 
пространства, в которой концентрация на заданной высоте по­
стоянна (не изменяется при перемещении в горизонтальном нап­
равлении, перпендикулярном ветру, хотя может изменяться при 
перемещении по вертикали).

Выброс опасного химического вещества — выход из технологи­
ческих установок, емкостей для хранения или транспортирования 
опасного химического вещества или продукта в количестве, спо­
собном вызвать химическую аварию (ГОСТ Р 22.0.05—94).

Завершение аварии — прекращение поступления в окружающую 
среду опасного вещества из разрушенного оборудования и устране­
ние его с места выброса либо в результате аварийно-спасательных 
действий, либо в результате естественного испарения.

Зона химического заражения — территория или акватория, в 
пределах которой распространены или куда привнесены опасные 
химические вещества в концентрациях или количествах, созда-
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ющих опасность для жизни и здоровья людей, для сельскохозяй­
ственных животных и растений в течение определенного времени 
(ГОСТ Р 22.0.05-94).

Ингаляционная токсодоза — интеграл по времени концентрации 
опасного вещества в воздухе; при условно постоянной во време­
ни концентрации опасного вещества в заданной точке — произ­
ведение концентрации опасного вещества в воздухе на время экс­
позиции.

Класс устойчивости атмосферы — совокупность метеорологи­
ческих факторов (скорость ветра, облачность, вертикальный те­
пловой поток), создающих определенные условия рассеяния в ат­
мосфере. В зависимости от состояния атмосферы выделяют шесть 
классов: А, В, С, D, Е, F.

Концентрационные пределы распространения пламени (воспла­
менения) — нижний (верхний) концентрационный предел рас­
пространения пламени (НКПВ (ВКП В)) — минимальное (мак­
симальное) содержание горючего вещества в однородной смеси с 
окислительной средой, при котором возможно распространение 
пламени по смеси на любое расстояние от источника зажигания 
(ГОСТ 12.1.044-89).

Облако опасного вещества — область пространства, ограничен­
ная поверхностями заданной концентрации опасного вещества.

Опасный производственный объект — предприятие или его цехи, 
участки, площадки, а также иные производственные объекты, ука­
занные в приложении 1 к Федеральному закону «О промышленной 
безопасности опасных производственных объектов».

Опасные вещества — воспламеняющиеся, окисляющие, горю­
чие, взрывчатые, токсичные, высокотоксичные вещества и веще­
ства, представляющие опасность для окружающей природной сре­
ды, перечисленные в приложении 1 к Федеральному закону «О про­
мышленной безопасности опасных производственных объектов».

Отсекаемый участок аварийного трубопровода — участок трубо­
провода, на котором происходит выброс опасного вещества, между 
двумя ближайшими к месту выброса задвижками (насосами или
© Оформление. НТК «Промышленная безопасность», 2008
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компрессорами), которые при срабатывании (отключении) бло­
кируют аварийный участок трубопровода.

Отсечение аварийного участка трубопровода (отсечение ава­
рийного потока) — остановка насоса (компрессора), стоящего на 
входе трубопровода, и (или) срабатывание запорной арматуры 
(задвижек), установленной на трубопроводе; прекращение пода­
чи опасного вещества к месту выброса опасного вещества из тру­
бопровода. При отсутствии трубопровода, но наличии истечения 
из емкости термин «отсечение аварийного участка» относится к 
прекращению истечения из отверстия, то есть к закупориванию 
отверстия.

Первичное облако — облако опасного вещества, образующееся в 
результате очень быстрого (за 1—2 минуты) перехода в атмосферу 
части опасного вещества и распространяющееся по ветру от ме­
ста выброса; в первичном облаке может существовать ядро — об­
ласть пространства, в которой концентрация на заданной высоте 
постоянна.

Пожар-вспышка — распространение пламени в дефлаграцион- 
ном режиме в заранее перемешанной смеси топлива и воздуха.

Пороговая токсодоза — наименьшая ингаляционная токсодо- 
за опасного вещества, вызывающая у человека, не оснащенного 
средствами защиты органов дыхания, начальные признаки пора­
жения организма с определенной вероятностью (табулированное 
значение для каждого опасного вещества).

Предельно допустимая концентрация опасного вещества (ПДК) — 
максимальное количество опасных веществ в почве, воздушной 
или водной среде, измеряемое в единице объема или массы, кото­
рое при постоянном контакте с человеком или при воздействии на 
него за определенный промежуток времени практически не влия­
ет на здоровье людей и не вызывает неблагоприятных последствий 
(ГОСТ Р 22.0.05-94).

Пролив опасных химических веществ — вытекание при разгер­
метизации из технологических установок, емкостей для хране­
ния или транспортирования опасного химического вещества или
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продукта в количестве, способном вызвать химическую аварию 
(ГОСТ Р 22.0.05-94).

Разгерметизация оборудования — образование в оборудовании 
отверстий с размером, существенно меньшим, чем размеры обо­
рудования, через которые опасное вещество в жидком или газо­
образном состоянии в течение некоторого времени поступает в 
окружающую среду.

Разрушение оборудования — существенное нарушение целост­
ности оборудования с образованием отверстий с размером, сопо­
ставимым с размерами оборудования, при этом содержащееся в 
оборудовании опасное вещество в жидком или газообразном со­
стоянии мгновенно выбрасывается в окружающую среду.

Смертельная (или летальная) токсодоза — наименьшая инга­
ляционная токсодоза опасного вещества, вызывающая у челове­
ка, не оснащенного средствами защиты органов дыхания, смерть 
с 50 % вероятностью (табулированное значение для каждого опас­
ного вещества).

«Тяжелый» газ — смесь воздуха, газовой фазы и капель опас­
ного вещества, плотность которой выше плотности окружающе­
го воздуха.

Химическая авария — авария на химически опасном объекте, 
сопровождающаяся проливом или выбросом опасных химических 
веществ, способная привести к гибели или химическому зараже­
нию людей, продовольствия, пищевого сырья и кормов, сельско­
хозяйственных животных и растений, или к химическому зараже­
нию окружающей природной среды (ГОСТ Р 22.0.05—94).

Химическое заражение — распространение опасных химиче­
ских веществ в окружающей природной среде в концентраци­
ях или количествах, создающих угрозу для людей, сельскохозяй­
ственных животных и растений в течение определенного времени 
(ГОСТ Р 22.0.05-94).

О  Оформление НТЦ «Промышленная безопасность», 2008
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Приложение № 2

Перечень условных обозначений
и размерностей показателей, используемых в расчетах оценки 

последствий аварийных выбросов опасных веществ

В\ — полуширина начального сечения вторичного облака, образу­
ющегося на /-й стадии поступления опасного вещества в атмосферу 
в /'-м сценарии (при различных / В\ = 2?*, В°ТС-пыб, 2?г, В™, В", В*), м;

В „ ,  — эффективная полуширина вторичного облака, образую­
щегося на /-й стадии поступления опасного вещества в атмосферу 
в /-м сценарии (при различных / В'т = Д*фф,„ Дэ°“ б, Дгэфф,, Д™ф/,
•^Эфф/’ -^эффЛ

С — коэффициент, использующийся при расчете скорости гра­
витационного растекания, равен 1,15;

С — теплоемкость жидкого опасного вещества, Дж/кг/К;
С — теплоемкость воздуха при постоянном давлении, Дж/кг/К;
С — теплоемкость газообразного опасного вещества, Дж/кг/К;
Cv — теплоемкость газообразного опасного вещества, Дж/кг/К;
Су/ваш — теплоемкость воздуха при постоянном объеме, Дж/кг/К;
Сфф/ — эффективная теплоемкость вещества в первичном об­

лаке в /-м сценарии, Дж/кг/К;
С'эфф/ ~  эффективная теплоемкость вещества во вторичном об­

лаке, образующемся на /-й стадии поступления опасного вещества 
в атмосферу в /-м сценарии (при различных / С'эфф. = С*, С™-выб, 
Стрр Срп Ф ’ Дж/кг/К;

D. — ингаляционная токсодоза за рассматриваемое время экс­
позиции в некоторой точке в /-м сценарии, кгс/м 3;

Df — составляющая ингаляционной токсодозы за рассматри­
ваемое время экспозиции в некоторой точке при рассеянии пер­
вичного облака в /-м сценарии, кг-с/м3;

D1. — составляющая ингаляционной токсодозы за рассматрива­
емое время экспозиции в некоторой точке при рассеянии вторич-
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ного облака, образующегося на /-й стадии поступления опасного 
вещества в атмосферу в /-м сценарии (при различных / D! = Z)*, 
Z>0TC-выб, Z).r, £>.ги, Dr, D/), кг-с/м3;

А тах — ингаляционная токсодоза в некоторой точке на оси 
у = 0, z -  0 за рассматриваемое время экспозиции в /-м сценарии, 
кг-с/м3;

А  тах— составляющая ингаляционной токсодозы в некоторой 
точке на оси у = 0, z — 0 за рассматриваемое время экспозиции при 
рассеянии первичного облака в /-м сценарии, кг-с/м3;

Атах — составляющая ингаляционной токсодозы за рассмат­
риваемое время экспозиции в некоторой точке на оси у  =  0, z — О 
при рассеянии вторичного облака, образующегося на /-й стадии по­
ступления опасного вещества в атмосферу в /-м сценарии (при раз­
личных / D'max = ах, /СаХВЫб, Атах, А Штах- Атах’ Атах)’ ^ / М 3',

D  ̂— диаметр трубопровода, м;
£пов. — удельный тепловой поток от подстилающей поверхно­

сти в первичное облако в /-м сценарии, Дж/м2;
E'noBi ~  удельный тепловой поток от подстилающей поверхно­

сти во вторичное облако, образующееся на /-й стадии поступления 
опасного вещества в атмосферу в /-м сценарии (при различных /
я  =  f -ж ГОТС. выб Гг Гги Ги Ге Л пж / м 2/г - 
^  пов (• £  пов |’ ^ПОВ / » £  пов /» ■С' пов С пов /■’ £  пов t' » ■ДЖ/ М /и’

Аов вин»— Удельный тепловой поток за счет вынужденной кон­
векции от подстилающей поверхности в первичное облако в /-м 
сценарии, Дж/м2;

£ 'п о в  вын/ — удельный тепловой поток за счет вынужденной кон­
векции от подстилающей поверхности во вторичное облако, обра­
зующееся на /-й стадии поступления опасного вещества в атмос-

отс. выб
ПОВ. ВЫН I»феру в /-м сценарии (при различных / F ЕЯ=

'пов. ВЫН / ПОВ. ВЫН Г
Ег Ег" Е" ., Ее .), Дж/м2/с;

ПОВ. ВЫН г  ПОВ. ВЫН Г  ПОВ. ВЫН /*  пов. ВЫН/7 ’  ^  ' • 9

Е — удельный тепловой поток за счет естественной кон-пов. ест i J

векции от подстилающей поверхности в первичное облако в /-м 
сценарии, Дж/м2;

Е1 . — удельный тепловой поток за счет естественной кон- 
векции от подстилающей поверхности во вторичное облако, обра-
© Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность*, 2008
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зующееся на /-й стадии поступления опасного вещества в атмос­
феру В /-М Сценарии (при раЗЛИЧНЫХ / Е'пов ест(. = £ жп<жест,, n̂oB.ecfn
^ п о ,  ест/’ £  по, ест/’ £ "„ о ,е с т /’ ^ п о в .е с т /) ’ Д * / М 2/ с ;

£ эфф. — эффективная внутренняя энергия в первичном облаке 
в /-м сценарии, Дж;

£ /эфф1 — эффективный поток внутренней энергии во вторичном 
облаке, образующемся на /-й стадии поступления опасного вещества 
в атмосферу в /-м сценарии (при различных / Г фф1. =  £ жэфф1., £ э̂ - ы6’
■̂ афф/’ -̂ "эфф/’ ^эффГ ^афф/)’ ДЖ/ С>

£ — площадь поверхности пролива жидкого опасного веще­
ства, м2;

F  — площадь поверхности пролива жидкого опасного вещества 
при образовании первичного облака в сценарии 4, м2;

£  онт— площадь контакта жидкого опасного вещества с подсти­
лающей поверхностью при проливе, м2;

ЛЯ ип-теп л о та  испарения (кипения) жидкого опасного веще­
ства, Дж/кг;

Я — высота столба жидкости опасного вещества в оборудовании 
над уровнем отверстия, через которое происходит истечение, м; при 
истечении из трубопровода, на входе которого стоит насос, прини­
мается равной 0 м;

Я. — высота первичного облака опасного вещества в начальный 
момент времени (на месте выброса) в /-м сценарии, м;

Я эфф(. — эффективная высота первичного облака в /-м сцена­
рии, м;

Я  . — эффективная высота вторичного облака, образующе­
гося на /-й стадии поступления опасного вещества в атмосферу в 
/-м сценарии (при различных / Я ^ ,  =  Я ^ , ,  Я™ф“ыб, Я ^ . ,  Я ^ , ,

^эфф/^’ М’
Н! — высота начального сечения вторичного облака, образующе­

гося на /-й стадии поступления опасного вещества в атмосферу в /'-м 
сценарии (при различных / Я/ =  Я*, Я отс выб, Я г, Я™, Я.и, Я*), м;

Я0™ — высота столба жидкого опасного вещества в трубопрово­
де над уровнем отверстия, через которое происходит истечение, м;
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берется на момент отсечения аварийного участка трубопровода; 
если количество опасного вещества в отсекаемом участке аварий­
ного трубопровода составляет менее 20 % общей массы выброса, 
принимается равной 0 м;

К — безразмерная вспомогательная величина, зависящая от дли­
ны участка трубопровода L от входа до места разгерметизации;

L — длина участка трубопровода от его начала до места разгер­
метизации, м;

LM0 — масштаб Монина—Обухова, м;
Pj — давление в оборудовании в /-м сценарии, Па; при истече­

нии из трубопровода, на входе которого стоит насос (компрессор), 
принимается равной давлению на выходе насоса (компрессора);

Р0 — давление в окружающей среде, кПа; при нормальных усло­
виях принимается равным 101,325 кПа;

Рг — значение пробит-функции;
Q — общая масса опасного вещества в оборудовании, включает 

массу жидкости и массу газа; при выбросах из трубопровода с на­
сосом (компрессором) на входе задается равной бесконечной ве­
личине; при выбросе из трубопровода, на котором возможно отсе­
чение аварийного участка, не включает массу в отсекаемом участке 
аварийного трубопровода, кг;

Qr — масса газообразного опасного вещества в оборудова­
нии, кг;

Q* — масса жидкого опасного вещества в оборудовании (при 
истечении из трубопровода с насосом на входе равно £?*), кг;

Q\ — масса опасного вещества, переходящая в газовую фазу в 
первичное облако при мгновенном вскипании перегретого опас­
ного вещества в сценарии 3, кг;

£?* — масса опасного вещества, переходящая в аэрозоль в пер­
вичное облако в сценарии 3, кг;

Q“ — масса опасного вещества, переходящая в газовую фазу в 
первичное облако при кипении пролива в сценарии 3, кг;

Qt — масса опасного вещества (включая жидкую и газообразную 
фазы), образующая первичное облако в /-м сценарии, кг;
С) Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность», 2008
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£?* — масса жидкого опасного вещества в оборудовании выше 
уровня отверстия, через которое происходит истечение, кг; зада­
ется на момент времени, соответствующий началу аварии; при ис­
течении из трубопровода с насосом на входе принимается равной 
бесконечной величине; если аварийное отверстие выше уровня 
жидкости, то величина принимается равной 0 кг; если истечение 
происходит из трубопровода, присоединенного к емкости, то Q* 
включает и массу жидкости в трубопроводе от емкости до начала 
отсекаемого аварийного участка;

(?*отср — масса жидкого опасного вещества в отсекаемом участ­
ке аварийного трубопровода выше уровня отверстия, через которое 
происходит истечение, кг; задается на момент отсечения аварийно­
го участка трубопровода; при истечении из трубопровода в сцена­
рии 4 принимается равной 0 кг, если количество опасного вещества 
в отсекаемом участке аварийного трубопровода составляет менее 
20 % общей массы выброса; если аварийное отверстие находится 
выше уровня жидкости, то величина принимается равной 0 кг;

<2*ф — масса жидкого опасного вещества в отсекаемом участке 
аварийного трубопровода выше уровня отверстия, через которое про­
исходит истечение, кг; величина задается на момент начала аварии; 
при истечении из трубопровода в сценарии 4 принимается равной 
0 кг, если количество опасного вещества в отсекаемом участке аварий­
ного трубопровода составляет менее 20 % общей массы выброса;

Qm — масса опасного вещества, находящаяся во взрывоопасных 
пределах (распределенная в пространстве между поверхностями с 
концентрациями, равными НКПВ и ВКПВ) и способная участво­
вать в процессах горения и взрыва, кг;

£>ж(. — масса опасного вещества, находящаяся в первичном об­
лаке в жидкой фазе (каплях) в /-м сценарии, кг;

0°ж. — масса опасного вещества, находящаяся в первичном об­
лаке в жидкой фазе (каплях) в /-м сценарии в начальный момент 
(на месте выброса), кг;

0 готс — масса газообразного опасного вещества в аварийном 
участке трубопровода на момент отсечения, кг; при истечении из
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трубопровода в сценарии 4 принимается равной 0 кг, если количе­
ство опасного вещества в отсекаемом участке аварийного трубо­
провода составляет менее 20 % общей массы выброса;

Q . — эффективная масса первичного облака в /-м сценарии, 
включает газообразное опасное вещество, опасное вещество в жид­
кой фазе и воздух, кг;

Qrp — общая масса опасного вещества в отсекаемом участке ава­
рийного трубопровода, кг; включает массу жидкости в сценарии 4 
или массу газа в сценарии 2; при выбросах опасного вещества из 
емкости задается равной нулю;

Q*p — масса жидкого опасного вещества, способного вместить­
ся в отсекаемом участке трубопровода; величина задается на мо­
мент начала аварии; определяется перемножением объема, зани­
маемого жидкостью в отсекаемом участке трубопровода на плот­
ность жидкого опасного вещества, кг;

С?*отс — масса жидкого опасного вещества в отсекаемом участке 
аварийного трубопровода на момент отсечения, кг; при истечении 
из трубопровода в сценарии 4 принимается равной 0 кг, если коли­
чество опасного вещества в отсекаемом участке аварийного трубо­
провода составляет менее 20 % общей массы выброса;

R  — универсальная газовая постоянная, равная 8,31 Дж/кг/моль;
R. — радиус первичного облака опасного вещества в начальный 

момент времени (на месте выброса) в /-м сценарии, м;
фф. — эффективный радиус первичного облака в /-м сцена­

рии, м;
R i. — число Ричардсона;
S — площадь аварийного отверстия, м2;
‘S’max — эффективная площадь эмиссии из разгерметизирован­

ного оборудования, м2;
5 \ — горизонтальная дисперсия при рассеянии первичного об­

лака в /-м сценарии, м;
S1̂ — горизонтальная дисперсия при рассеянии вторичного об­

лака, образующегося на /-й стадии поступления опасного вещества

© Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность", 2008
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в атмосферу в /-м сценарии (при различных / S' = 5*, S°y-выб, 5J., 
5™, 5 й., 5 е.), м;

5г. — вертикальная дисперсия при рассеянии первичного об­
лака в /-м сценарии, м;

S[. — вертикальная дисперсия при рассеянии вторичного обла­
ка, образующегося на /-й стадии поступления опасного вещества 
в атмосферу в /-м сценарии (при различных / 5 ' = 5*, 5°гс- вы6, 5 Г., 
5™, 5 й., 5 е.), м;

5обор — максимальная площадь поверхности жидкости внутри 
оборудования, м2;

5т — площадь поперечного сечения трубопровода, м2;
Т°. — температура в облаке в начальный момент времени (на 

месте выброса), К;
Т. — температура, при которой находится опасное вещество 

внутри оборудования в /-м сценарии, К;
з̂ФФ/— эффективная температура среды в первичном облаке в 

/-м сценарии, К;
7'/зфф. — эффективная температура среды во вторичном обла­

ке, образующемся на /-й стадии поступления опасного вещества в 
атмосферу в /-м сценарии (при различных / Г'зфф( = Тжъфф., Т°^*ы6,
у* г у г и  у  и у е  \  ] / .

эфф/’ эфф/’ эфф/5 :>фф/^3 3
%озл— температура воздуха, К;
Г ип — температура кипения жидкого опасного вещества при 

давлении Яд, К;
Г — температура подстилающей поверхности, на которую про­

исходит пролив жидкой фазы опасного вещества, К;
ТПоя рас — температура подстилающей поверхности, над которой 

происходит рассеяние выброса, К;
V — объем, м3;
V. — объем оборудования в /-м сценарии, м3; при выбросе с тру­

бопровода, на входе которого стоит компрессор (насос), принима­
ется равным бесконечной величине;

F — эффективный удельный объем среды в первичном об­
лаке в /-м сценарии, м3/кг;
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V — эффективный удельный объем среды во вторичном об­
лаке, образующемся на /-й стадии поступления опасного вещества 
в атмосферу в м сценарии (при различных / И фф) = К* №., К,ф^выб,
И* V™.,., V"..., Ке.,.), м3/кг;эфф/ ’ эфф/1 эфф/7 эфф/7 7 ' ■

а — безразмерная вспомогательная величина при расчете ди­
намической скорости;

оРг — коэффициент при расчете пробит-функции; 
b — вспомогательный коэффициент при расчете числа Ричардсона; 
Ь1. — полуширина ядра вторичного облака, образующегося на 

/-й стадии поступления опасного вещества в атмосферу в /'-м сце­
нарии (при различных 1Ь\ = 6Ж, Ь°к вы0, bj, b™, b'\ Ь/), м;

/>Рг — коэффициент при расчете пробит-функции; 
с — концентрация опасного вещества в воздухе в некоторой 

точке в некоторый момент времени в /'-м сценарии, кг/м3;
с0 — концентрация опасного вещества в некоторой точке в не­

который момент времени при рассеянии первичного облака в /'-м 
сценарии, кг/м3;

с! — концентрация опасного вещества в некоторой точке в не­
который момент времени при рассеянии вторичного облака, об­
разующегося на /-й стадии поступления опасного вещества в ат­
мосферу в /-м сценарии (при различных / с! = с *, с.0|С иыб, с.1, с/", с и, 
с/), кг/м3;

свкпв — концентрация топлива (пожаровзрывоопасного веще­
ства) в смеси с воздухом, соответствующая ВКПВ, кг/м3;

сп — теплоемкость подстилающей поверхности, на которую 
проливается опасное вещество, Дж/кг/К;

с н к п в — концентрация топлива (пожаровзрывоопасного веще­
ства) в смеси с воздухом, соответствующая НКПВ, кг/м3;

си. — концентрация опасного вещества в центре облака в не­
который момент времени при рассеянии первичного облака в /-м 
сценарии, кг/м3;

с /. — концентрация опасного вещества в центре (на оси) обла­
ка в некоторый момент времени при рассеянии вторичного обла­
ка, образующегося на /-й стадии поступления опасного вещества
© Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность». 2008
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в атмосферу в /-м сценарии (при различных / с‘и. = с*, с °тс-выб, стп.,
c > C ’ C W m3;eeow — удельная внутренняя энергия подмешиваемого возду­
ха, Дж/кг;

g — ускорение свободного падения, равно 9,81 м/с2;
k L — вспомогательный коэффициент для вычисления масшта­

ба Монина—Обухова;
р — вспомогательный коэффициент для вычисления масштаба 

Монина—Обухова;
рн — давление насыщенного пара опасного вещества при тем­

пературе воздуха, мм рт. ст.;
р„(ТА) — давление насыщенного пара опасного вещества при 

температуре Г4, ГТа;
<7 комп — подача компрессора, кг/с; необходима при расчете вы­

броса с трубопровода, на входе которого стоит компрессор, в слу­
чае, если площадь аварийного отверстия трубопровода превосхо­
дит 20 % плошади поперечного сечения трубопровода;

quacoc _  подача насоса, кг/с; необходима при расчете выброса с 
трубопровода, на входе которого стоит насос, в случае, если пло­
щадь аварийного отверстия трубопровода превышает 20 % площа­
ди поперечного сечения трубопровода;

q\ — скорость поступления в атмосферу газообразного опасно­
го вещества, образующегося при мгновенном вскипании жидкой 
фазы в случае истечения жидкого опасного вещества из разрушен­
ного оборудования в сценарии 4, кг/с;

q'\ — скорость поступления в атмосферу капель (аэрозоля)
опасного вещества, образующихся при мгновенном вскипании 
жидкой фазы в случае истечения жидкого опасного вещества из 
разрушенного оборудования в сценарии 4, кг/с;

q'mc — скорость поступления в атмосферу газообразного опас­
ного вещества, образующегося при мгновенном вскипании жид­
кой фазы в случае истечения жидкого опасного вещества из раз­
рушенного трубопровода после отсечения аварийного участка в 
сценарии 4, кг/с; принимается равной 0 кг/с, если количество
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опасного вещества в отсекаемом участке аварийного трубопрово­
да составляет менее 20 % обшей массы выброса;

q"orc — скорость поступления в атмосферу капель (аэрозоля) 
опасного вещества, образующихся при мгновенном вскипании 
жидкой фазы в случае истечения жидкого опасного вещества из 
разрушенного трубопровода после отсечения аварийного участка 
в сценарии 4, кг/с; принимается равной 0 кг/с, если количество 
опасного вещества в отсекаемом участке аварийного трубопрово­
да составляет менее 20 % общей массы выброса;

q! — расход опасного вещества (газообразного и находящегося 
в жидкой фазе) во вторичном облаке, образующемся на /-й стадии 
поступления опасного вещества в атмосферу в /-м сценарии (при 
различных / q[ =  #*, <7(отс оыб, q', q'.u, q!\ qf), кг/с; q°rc-выб принимается 
равным 0 кг/с, если количество опасного вещества в отсекаемом 
участке аварийного трубопровода составляет менее 20 % общего 
количества выброса;

<7выб — скорость выброса жидкого опасного вещества при исте­
чении жидкого опасного вещества из разрушенного оборудования 
в сценарии 4, кг/с;

<7выб — скорость выброса опасного вещества при истечении жид­
кого опасного вещества из разрушенного оборудования после от­
сечения аварийного участка трубопровода в сценарии 4, кг/с;

q‘ж. — суммарный расход опасного вещества, находящегося в 
жидкой фазе (каплях), во вторичном облаке, образующемся на /-й 
стадии поступления опасного вещества в атмосферу в /-м сценарии 
(при различных / q'x. =  ?*,, q°]CBU\  q'xi, <?™, q \n кг/с;

<7*1 — суммарный расход опасного вещества, находящегося в 
жидкой фазе (каплях), на месте эмиссии вторичного облака, об­
разующегося на /-й стадии поступления опасного вещества в ат­
мосферу в /-м сценарии (при различных / q0̂  =  qn*, q"°TC выб, q0̂ , 
С ”’ 4ж,- кг/с;

q'cyMj — эффективный суммарный расход воздуха и опасного ве­
щества (включая жидкую и газообразную фазы) во вторичном об­
лаке, образующемся на /-й стадии поступления опасного вещества
О Оформление. HTU «Промышленная безопасность», 2008
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в атмосферу в /-м сценарии (при различных / q'cyKii = ?с°ут‘,0Ь'6,
^сУМ/> с . - -  С м , ’ о *  кг/ с ;

& — константа Кармана, равна 0,41;
г  — радиус центральной части (ядра) первичного облака в /-м 

сценарии, м; 
t — время, с;
t' — составляющая времени формирования первичного облака 

от начала выброса до времени отсечения аварийного участка тру­
бопровода в сценарии 4, с;

/0 — момент времени, для которого определяются размеры зон 
достижения 0,5 Н КП В и ВКПВ, с;

tm — время осреднения при расчете дисперсии вдоль оси у (а), 
принимается в каждой точке равным времени прихода в эту точку 
облака, но не менее 600 с, с;

t] — длительность поступления опасного вещества в атмосферу 
за счет истечения/испарения (время формирования соответствую­
щего вторичного облака) на /-й стадии поступления опасного веще­
ства в атмосферу в /-м сценарии (при различных / 1! = t*, Л010-выб, / г, 
/.™, /е), с; Л0ГС выб принимается равным 0 с, если количество опас­
ного вещества в отсекаемом участке аварийного трубопровода со­
ставляет менее 20 % общего количества выброса;

/тах. — время достижения максимальной концентрации опас­
ного вещества в некоторой точке в /-м сценарии, с;

/г — максимально возможная длительность истечения газо-
m a x

образного опасного вещества из разрушенного оборудования в 
сценарии 4, с;

/™ — максимально возможная длительность истечения газо-max
образного опасного вещества из разрушенного оборудования в 
сценарии 4 после испарения пролива, с;

/нсп — длительность испарения пролива после окончания исте­
чения жидкого опасного вещества для случая, если продолжается 
истечение газовой фазы, с;

/'иер — вспомогательная величина при расчете t'mc, с;
/''сп — вспомогательная величина при расчете /'отс, с;
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/кнп — время, в течение которого опасное вещество поступает 
в первичное облако из-за интенсивного кипения жидкого ОВ в 
проливе за счет теплопритока от подстилающей поверхности, с;

/ликвиа — время ликвидации аварийного отверстия (разгермети­
зации) и пролива, с; если ликвидации не происходит, принимает­
ся равным бесконечности;

torc — время отсечения аварийного участка трубопровода [время 
остановки компрессора (насоса)], с;

t'oic — составляющая времени формирования первичного об­
лака, с;

*жс ~  вРемя экспозиции, с; 
и, — динамическая скорость, м/с;
м°оэфф<— эффективная скорость движения первичного облака в /-м 

сценарии в начальный момент времени (на месте выброса), м/с;
ы ' — эффективная скорость движения вторичного облака, 

образующегося на /-й стадии поступления опасного вещества в 
атмосферу в /-м сценарии (при различных 1и‘0эфф. = м^фф-'6,

"оэфф,’ " Иоэфф,> "озфф,) на месте выброса, м/с; 
и|0 — скорость ветра на высоте г|0, м/с;
ut — вспомогательная величина при расчете числа Ричардсо­

на, м/с;
"подм — скорость подмешивания воздуха в облако за счет диф­

фузии в вертикальном направлении, м/с;
мэфф< ~  эффективная скорость движения первичного облака в 

/-м сценарии, м/с;
~  эффективная скорость движения вторичного облака, 

образующегося на /-й стадии поступления опасного вещества в ат­
мосферу в /-м сценарии (при различных / = и* ^ ., <фф,выб, иг̂ ,
и эфф/1 М эфф/> W эфф/) ’ М/ С>

w, — вспомогательная величина при расчете числа Ричардсо­
на, м/с;

х — пространственная переменная (координата вдоль ветра), м; 
х0 — расстояние от места выброса до плоскости, перпендику­

лярной направлению ветра, для которой определяются размеры 
(поуи п о д зо н  достижения 0,5НКПВи ВКПВ, м;
© Оформление. ИТЦ «Промышленная безопасность*. 2008
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х^ — координата задней кромки вторичного облака, образую­
щегося на /-й стадии поступления опасного вещества в атмосферу 
в /'-м сценарии (при различных / х[. = х*, х™с вы6, хзг.,х™, х .̂, х*.), м;

х'п. — координата передней кромки вторичного облака, образу­
ющегося на /-й стадии поступления опасного вещества в атмосферу 
в /-м сценарии (при различных / х'п/ = х*., х“тс выб, х£(., х™, х ”., х*.), м; 

х|(/. — координата центра первичного облака в /-м сценарии, м; 
у  — пространственная переменная (координата, перпендику­

лярная направлению ветра), м;
у0 — расстояние от оси выброса до перпендикулярной поверх­

ности земли плоскости, для которой определяются размеры (по х 
и по z) зон достижения 0,5НКПВ и ВКПВ; для плоскости, прохо­
дящей через ось выброса у0 = 0, м;

Z — пространственная переменная (координата высоты), м;
Z0 — высота над поверхностью земли плоскости, для которой 

определяются размеры (по х и по у) зон достижения 0,5НКПВ и 
ВКПВ, для поверхности земли z0 = 0, м;

г10 — стандартная высота, на которой задается скорость ветра, 
принимается равной Юм;

гпоп — характерный размер шероховатости поверхности, м; 
Хвкпв(х, у, z) — соотношение, описывающее поверхность в про­

странстве с концентрацией ВКПВ;
So 5икпв(х, у, z) — соотношение, описывающее поверхность в про­

странстве с концентрацией 0,5НКПВ;
Ф — безразмерная вспомогательная величина при расчете ско­

рости подмешивания воздуха в облако;
а  — объемная доля газовой фазы в оборудовании;
а в — показатель степенной зависимости скорости ветра от высоты;
Р — вспомогательный коэффициент, р = 1+ав;
у — показатель адиабаты опасного вещества в газообразной фазе;
уу — вспомогательная величина при расчете о ;̂
Холм = °>63 — коэффициент пропорциональности при расчете 

воздуха в облаке при подмешивании через боковую поверхность; 
8 — вспомогательная величина при расчете а,;
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6600 — вспомогательная величина при расчете ау;
Ф — вспомогательная величина при расчете динамической ско­

рости;
Хп — коэффициент теплопроводности подстилающей поверх­

ности, на которую проливается опасное вещество, Вт/К/м; 
р — молярная масса опасного вещества, кг/моль;

~  молярная масса воздуха, кг/моль;
э̂фф/— эффективная молярная масса газообразной смеси опасно­

го вещества с воздухом в первичном облаке в/-м сценарии, кг/моль;
^ эфф/ — эффективная молярная масса газообразной смеси опас­

ного вещества с воздухом во вторичном облаке, образующемся 
на /-й стадии поступления опасного вещества в атмосферу в м 
сценарии (при различных / ,, р ^ ,вы6, р'эфф/, рг̂ , ,  р"зфф,,
йезфф,)’ кг/ м о л ь ;

я — число, равное 3,14159;
р(рн(Т4), Г4) — плотность газообразного опасного вещества при 

температуре Тл и давлении рн (Г4), кг/м3;
р. — плотность газовой фазы опасного вещества в оборудова­

нии в /-м сценарии, кг/м3;
Рвом — плотность воздуха в окружающей среде, кг/м3; 
рж — плотность жидкого опасного вещества, кг/м3; 
ркнп — плотность газообразного опасного вещества при темпе­

ратуре кипения и давлении Р0, кг/м3;
рп — плотность материала подстилающей поверхности, на ко­

торую проливается опасное вещество, кг/м3;
Рэфф/— эффективная плотность среды в первичном облаке в /-м 

сценарии, кг/м3;
р'эфф1 — эффективная плотность среды во вторичном облаке, 

образующемся на /-й стадии поступления опасного вещества в ат­
мосферу в /-м сценарии (при различных / р'^. = р ^ ., р1̂ ,.,
РГ̂ф/> РИэфф,> Р'эфф/)’ КГ/ М3’

р(выб — плотность опасного вещества в первичном облаке в на­
чальный момент (на месте выброса) времени в /-м сценарии, кг/м3;
© Оформление. HTU «Промышленная безопасность», 2008
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р ' — плотность опасного вещества в начальный момент вре­
мени во вторичном облаке, образующемся на /-й стадии посту­
пления опасного вещества в атмосферу в /'-м сценарии (при раз­
личных / р'.= р.ж, р.огсвыб, р.г, р™,  р.и, р«), кг/м3; р.отсвы6 принимается 
равной 0 кг/м3, если количество опасного вещества в отсекаемом 
участке аварийного трубопровода составляет менее 20 % общей 
массы выброса;

а  — дисперсия вдоль оси у (в поперечном направлении), м.

Обозначение индексов

г — стадия аварии, на которой происходит истечение газообраз­
ного опасного вещества из оборудования при наличии пролива;

ги — стадия аварии, на которой происходит истечение газо­
образного опасного вещества из оборудования в отсутствие про­
лива;

е — стадия аварии, на которой происходит испарение опасного 
вещества, оставшегося в оборудовании (пролив отсутствует);

ж — стадия аварии, на которой происходит истечение жидкого 
опасного вещества из оборудования;

и — стадия аварии, на которой происходит испарение опасно­
го вещества из пролива;

отс. выб — стадия аварии, на которой происходит истечение 
жидкого опасного вещества из разрушенного трубопровода после 
отсечения аварийного участка.

Обозначение функций

11 — модуль величины, равен самой величине, если величина 
больше нуля, и величине со знаком минус, если величина меньше 
нуля; например, 5 = |—5 1;

sign — знак величины, равен 1, если величина больше нуля, ми­
нус 1, если величина меньше нуля, и 0, если величина 0; напри­
мер, 1 = sign(5);

min — минимальное из всех значений, например, 3 = min{3,5};
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min sum(ap а2, ос3, а я) — разность величины а, и суммы а 2, 
а 3, ая, если эта разность величина положительная, и 0 в про­
тивном случае;

min sum (a,, a 2, a 3,

п п
a i - Z a / + а, 1 М J3к=2 к=2

например,
„  2 -  (1 + 3 + 4) +12 -  (1 + 3 + 4)| -6 + 6min sum(2, 1, 3, 4) = ----------------- !-------------- 1 = ------- --

2 2
= 0

или

minsum(9, 1, 3, 4) =
9 -( l  + 3 + 4) + |9 -(l + 3 + 4)| _ 1 + 1

2 ~ ~ T

Г(а)= j  xa~xe~xdx — гамма-функция (Г-функции, интеграл 
о

Эйлера второго рода) при а > 0.
Основные соотношения для Г-функции:

Г(в) = (а -1 )Г (а -1 );

Г(л+1) = лГ(д);
Г(1)=  1;

Г(0,5) = Tit.
ехр(х) — экспонента действительного числа х (число е — 

= 2,71... в степени х, е*), например, ехр(—0,3) = 0,74081822068..., 
ехр(1,3) = 3,6692966676...;

1п(х) — натуральный логарифм действительного числах; напри­
мер, 1п(0,740818220) = 0,3000..., ехр(3,669297) = 1,3...;

arctg(x) — арктангенс действительного числах (в радианах), на­
пример, arctg(l)=0,785398....

© Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность». 2008
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Приложение №  3

Схемы распространения первичного и вторичного облаков 
(с указанием характеристик облаков)
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Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность*, 2008
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Приложение №  4

Возможные конфигурации оборудования и схемы его разрушения

1. Для емкости с газом или жидкой фазой возможно мгновен­
ное разрушение (разрыв) емкости и выброс всего содержимого в 
окружающую среду (сценарий 1 или сценарий 3; в соответствии с 
рис. 4.1,4.2).

Рис. 4.2. Мгновенное разрушение емкости с жидкой фазой (сценарий 3)
2. Для емкости с газом или жидкой фазой возможно образова­

ние аварийного отверстия (разгерметизации) в стенке емкости и 
последующее истечение газа и (или) жидкости в окружающую сре­
ду (сценарий 2 или сценарий 4). При разгерметизации емкости с 
жидкой фазой возможно образование отверстия как выше, так и 
ниже уровня жидкости (в соответствии с рис. 4.3—4.5).
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Рис. 4.3. Разгерметизация емкости с газом (сценарий 2)

Рис. 4.4. Разгерметизация емкости с жидкой фазой выше уровня 
жидкости (сценарий 4)

’777/  /  /
Рис. 4.5. Разгерметизация емкости с жидкой фазой ниже уровня 

жидкости (сценарий 4)
3. Для емкости с газом или жидкой фазой с присоединенны м  

трубопроводом возможны образование аварийного отверстия (раз­
герметизации) в стенке трубопровода либо полный разрыв трубо­
провода на некотором расстоянии от емкости (сценарий 2 или сц е­
нарий 4). При этом трубопровод может быть оснащ ен  зап орн ой  
арматурой, которая при срабатывании изолирует разгерметизиро­
ванный (разруш енны й) участок трубопровода от емкости. В этом 
случае в окружающую среду поступают газ и (или) жидкость и (или)
© Оформление. HTU «Промышленная безопасность», 2008
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двухфазный поток. На рис. 4.6—4.8 отсекаемый участок аварийного 
трубопровода обозначен 1 и расположен справа от задвижки, кото­
рая, в свою очередь, расположена на трубопроводе около емкости.

1

--------Г 1-------- г777Т777Т77Т7Т7777- ТТТТТТТТУТТТТТТТТ-
Рис. 4.6. Разгерметизация трубопровода с газом, п рисоедин ен ного  

к ем кости  ( /  — отсекаемы й участок аварий ного  трубопровода) 
(сц ен арий  2)

1

Рис. 4.7. Разгерметизация трубопровода с жидкой фазой, 
присоединенного к емкости (1 — отсекаемый участок аварийного 

трубопровода) (сценарий 4)

Рис. 4.8. Разгерметизация трубопровода с газовой фазой, 
присоединенного к емкости (1 — отсекаемый участок аварийного 

трубопровода) (сценарий 4)
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4. Для трубопровода с газом или жидкой фазой с нагнетающим 
компрессором или насосом возможны образование аварийного 
отверстия (разгерметизации) в стенке трубопровода либо полный 
разрыв трубопровода на некотором расстоянии от компрессора 
(насоса) (сценарий 2 или сценарий 4). Возможны также разруше­
ния (разгерметизации) самих компрессоров, насосов, в том числе 
по причине выдавливания сальников у электронасосов, неисправ­
ности запорной арматуры (вентилей) и т.д. При этом трубопровод 
может быть оснащен запорной арматурой, которая при срабатыва­
нии изолирует разгерметизированный (разрушенный) участок тру­
бопровода от компрессора (насоса). В этом случае в окружающую 
среду поступают газ и (или) жидкость и (или) двухфазный поток. На 
рис. 4.9,4.10 отсекаемый участок аварийного трубопровода обозна­
чен 1 и расположен справа от задвижки, которая, в свою очередь, 
расположена на трубопроводе около компрессора (насоса).

Рис. 4.9. Разгерметизация трубопровода с газом, п рисоединенного 
к компрессору (1 — отсекаемый участок аварийного трубопровода)

(сценарий 2)
1

Рис. 4.10. Разгерметизация трубопровода с ж идкой ф азой , 
присоединенного к насосу ( /  — отсекаемый участок аварийного 

трубопровода) (сценарий 4)
© Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность», 2008
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Приложение №  5

Возможные стадии развития аварийной ситуации

В обшем случае можно выделить восемь возможных стадий раз­
вития аварийной ситуации:

разрушение оборудования и образование первичного облака;
истечение жидкой фазы до отсечения аварийного участка;
истечение жидкой фазы из аварийного участка после его от­

сечения;
истечение газа при наличии пролива жидкой фазы и испаре­

ние с пролива;
истечение газа из разрушенного оборудования при отсутствии 

пролива жидкой фазы;
испарение с пролива при отсутствии истечения жидкости или 

газа из разрушенного оборудования;
испарение из емкости при отсутствии пролива;
завершение аварии [ликвидация аварийного отверстия (разгер­

метизации) и пролива].
Каждая из вышеперечисленных стадий вносит свой вклад в 

суммарную массу выброса опасного вещества.
На каждой стадии аварии формируются свои облака опасного 

вещества в атмосфере (первичное и вторичные).
В зависимости от сценария, конфигурации оборудования, ха­

рактера разрушения, свойств опасного вещества и действий по 
ликвидации аварии отдельные стадии из приведенных выше мо­
гут либо присутствовать, либо отсутствовать в той или иной ава­
рийной ситуации.

Предполагается, что на каждой стадии процесс протекает ста­
ционарно.

Для более точных расчетов допускается разбиение перечислен­
ных стадий на отдельные подстадии меньшей продолжительности. 
Для каждой подстадии в этом случае определяются входные дан­
ные, указанные в приложении № 6, с учетом изменений в системе, 
происшедших на предыдущих подстадиях.
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Сценарий 1

Разрушение оборудования с выбросом всего объема опасного ве­
щества, образование первичного облака, рассеяние первичного об­
лака и воздействие на окружающую среду (в соответствии с рис. 4.1 
приложения № 4).

Сценарий 2

Разрушение оборудования и истечение газа из разрушенно­
го оборудования при отсутствии пролива жидкой фазы; рассея­
ние облака и воздействие на окружающую среду (в соответствии с 
рис. 4 .3 ,4.6,4.9 приложения № 4).

При истечении газа из разрушенного трубопровода возможно 
отсечение аварийного участка трубопровода (либо в результате ис­
пользования запорной арматуры, либо в результате остановки ком­
прессоров, подающих опасное вещество в трубопровод, либо в ре­
зультате и того и другого) и истечение опасного вещества из него.

Возможно прекращение выброса путем ликвидации аварийно­
го отверстия (разгерметизации).

Сценарий 3

Разрушение оборудования с жидким опасным веществом, вы­
брос опасного вещества в окружающую среду, при наличии пере­
грева у жидкой фазы возможно ее вскипание с образованием в 
атмосфере газокапельного облака (в соответствии с рис. 4.2 при­
ложения № 4). Часть жидкой фазы может пролиться на подсти­
лающую поверхность — либо в обвалование, либо на неограни­
ченную площадь. Если температура кипения жидкости при этом 
меньше температуры поверхности, то произойдет вскипание жид­
кости при ее соприкосновении с подстилающей поверхностью. Из 
газовой фазы, содержавшейся в оборудовании, из образовавшей­
ся при вскипании за счет перегрева жидкой фазы газокапельной 
фазы и из газа, образующегося при кипении пролива, образуется 
первичное облако, которое рассеивается в атмосфере, воздействуя 
на окружающую среду.
О Оформление. IITU «Промышленная безопасность*, 2008
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Из пролива происходит испарение опасного вещества, в резуль­
тате чего образуется вторичное облако, которое также рассеивается 
в атмосфере, воздействуя на окружающую среду.

Возможно прекращение поступления опасного вещества в 
окружающую среду путем ликвидации пролива.

Сценарий 4. Аварии на емкости
Разрушение оболочки емкости выше уровня жидкости и дли­

тельное истечение газа из разрушенного оборудования при отсут­
ствии пролива жидкой фазы (если жидкость находится в перегре­
том состоянии, то происходит вскипание жидкости, в результате 
которого в дополнение к газовой фазе, содержащейся в емкости 
на момент начала аварии, добавится газовая фаза, образовавшаяся 
при кипении), рассеяние газового облака опасного вещества (вто­
ричного) и воздействие его на окружающую среду (в соответствии 
с рис. 4.4, 4.5 приложения № 4). После спада давления в емкости 
до атмосферного поступление опасного вещества в окружающую 
среду будет обусловлено лишь испарением опасного вещества с 
поверхности жидкости в емкости. При этом в атмосфере образу­
ется вторичное облако, состоящее из газообразного опасного ве­
щества, поступающего из разгерметизированной емкости за счет 
испарения ОВ из нее. Вторичное облако будет формироваться на 
месте аварии до тех пор, пока не испарится все опасное вещество 
из емкости. Возможно прекращение выброса путем ликвидации 
аварийного отверстия (разгерметизации).

Разрушение оболочки емкости ниже уровня жидкости и исте­
чение жидкой фазы из разрушенного оборудования, образование 
пролива на месте выброса.

Если жидкость в емкости находилась в перегретом состоянии, 
то происходит вскипание жидкости сразу после ее выброса из ем­
кости и образование в атмосфере газокапельной взвеси. Затем, 
если температура кипения меньше температуры поверхности, про­
исходит кипение жидкой фазы (той ее части, что не участвовала в 
формировании газокапельной взвеси в атмосфере) при проливе ее
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на подстилающую поверхность. При этом из газа, образовавшегося 
при кипении пролива, а также из газокапельной взвеси выброса, 
поступившего из емкости в атмосферу за время кипения пролива, 
формируется первичное облако, которое рассеивается в атмосфе­
ре и воздействует на окружающую среду.

При истечении перегретой жидкости выброс жидкой фазы 
вскипает до выпадения на землю, образуя в атмосфере газокапель­
ную взвесь опасного вещества. При этом в атмосфере образуется 
вторичное облако, состоящее из газообразного опасного вещества, 
испарившегося с пролива, и (при выбросе перегретой жидкости) 
из газокапельной взвеси, образующейся при вскипании ОВ сразу 
после выброса. Такое вторичное облако будет формироваться на 
месте аварии до тех пор, пока будет существовать возможность вы­
броса жидкой фазы, то есть до момента выброса из оборудования 
всей жидкой фазы, находившейся выше уровня разгерметизации. 
Причем если в емкости находилась перегретая жидкость и если 
давление могло опуститься ниже давления насыщенного пара, то 
по мере вытекания жидкости возможно вскипание перегретого 
опасного вещества в самой емкости.

После окончания выброса жидкой фазы из емкости начинает­
ся истечение газовой фазы за счет наличия избыточного давления в 
емкости. При этом на стадии истечения газовой фазы продолжается 
испарение пролива. В результате в атмосфере образуется вторичное 
облако опасного вещества, состоящее из газообразного опасного 
вещества, испарившегося с пролива, и из газообразного опасного 
вещества, поступающего из разрушенной емкости за счет наличия 
избыточного давления в емкости. Такое вторичное облако будет 
формироваться на месте аварии до тех пор, пока будет существовать 
возможность выброса газовой фазы из емкости за счет избыточного 
давления в емкости и испарения из пролива. Причем если в емко­
сти находилась перегретая жидкость, то в формирующееся на месте 
аварии вторичное облако будет поступать не только газовая фаза, 
находившаяся в емкости на начало аварии, но и газовая фаза, обра­
зующаяся при вскипании в емкости с перегретой жидкостью.
€* Оформление. HTU «Промышленная безопасность», 2008
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Если давление в емкости становится равным атмосферному, то 
газовая фаза из разгерметизированной емкости перестает поступать 
в окружающую среду за счет избытка давления. Если пролив опас­
ного вещества при этом еще не испарился, то в атмосфере образует­
ся вторичное облако опасного вещества, состоящее из газообразно­
го опасного вещества, испарившегося с пролива. Такое вторичное 
облако будет формироваться на месте аварии до тех пор, пока будет 
существовать испарение опасного вещества из пролива.

Если после испарения пролива давление в емкости еще не стало 
равным атмосферному, то газовая фаза из разгерметизированной ем­
кости продолжает поступать в окружающую среду за счет избыточ­
ного давления. В атмосфере при этом образуется вторичное облако 
опасного вещества, состоящее из газообразного опасного вещества. 
Такое вторичное облако будет формироваться на месте аварии до тех 
пор, пока будет существовать избыточное давление в емкости.

Если пролив опасного вещества на месте аварии испарился и 
давление в емкости стало равным атмосферному, то поступление 
опасного вещества в окружающую среду будет обусловлено лишь 
испарением опасного вещества с поверхности жидкости в емкости. 
При этом в атмосфере образуется вторичное облако, состоящее из 
газообразного опасного вещества, поступающего из разгермети­
зированной емкости за счет испарения. Вторичное облако будет 
формироваться на месте аварии до тех пор, пока не испарится все 
опасное вещество из емкости.

Возможно прекращение поступления опасного вещества в окру­
жающую среду путем ликвидации аварийного отверстия и пролива.

Сценарий 4. Аварии на трубопроводах, на входе которых 
стоит емкость

Разрушение трубопровода, выходящего из емкости выше уровня 
жидкости, и истечение газа из разрушенного оборудования при от­
сутствии пролива жидкой фазы (в соответствии с рис. 4.7,4.8 при­
ложения № 4). Если жидкость находится в перегретом состоянии, 
то при падении давления может происходить вскипание жидкости,
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в результате которого в дополнение к газовой фазе, содержащейся 
в емкости на момент начала аварии, добавится газовая фаза, обра­
зовавшаяся при кипении. При этом в атмосфере происходит рас­
сеяние вторичного газового облака опасного вещества и воздей­
ствие его на окружающую среду. При наличии запорной арматуры 
возможно отсечение аварийного участка трубопровода и истечение 
опасного вещества только из этого аварийного участка. Если давле­
ние в емкости (или в отсеченном участке трубопровода) уменьши­
лось и стало равным атмосферному, то поступление опасного веще­
ства в окружающую среду будет обусловлено лишь его испарением 
с поверхности жидкости в емкости и (или) в отсеченном участке 
трубопровода. При этом в атмосфере образуется вторичное облако, 
состоящее из газа, поступающего из разгерметизированной емко­
сти и (или) отсеченного участка трубопровода за счет испарения. 
Вторичное облако будет формироваться на месте аварии до тех пор, 
пока не испарится все опасное вещество из емкости.

Возможно прекращение выброса путем ликвидации аварийно­
го отверстия (разгерметизации).

При разрушении трубопровода, выходящего из емкости ниже 
уровня жидкости, стадии аварии будут аналогичны описанным в 
разделе «Сценарий 4. Аварии на емкости» с двумя отличиями.

Во-первых, при существенном разрушении трубопровода в слу­
чае выброса перегретой жидкости вскипание жидкости может про­
исходить не только в воздухе, но и в самом трубопроводе.

Во-вторых, при наличии на трубопроводе запорной арматуры 
и срабатывании ее в ходе аварии появляется этап — истечение из 
отсеченного участка трубопровода, который полностью совпада­
ет по физической картине с описанным выше выбросом из емко­
сти («Сценарий 4. Аварии на емкости»).

Сценарий 4. Аварии на трубопроводах, на входе которых 
стоит насос

При разрушении трубопровода происходит истечение жидкой 
фазы и образование пролива на месте выброса (в соответствии с
© Оформление. HTU -Промышленная безопасность*, 2008
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рис. 4.10 приложения № 4). Если жидкость в трубопроводе нахо­
дилась в перегретом состоянии, то происходит вскипание жидко­
сти либо сразу после ее выброса из трубопровода (случай, когда 
при сильном разрушении трубопровода место выброса находится 
вблизи насоса, и случаи небольших отверстий разгерметизации), 
либо внутри трубопровода (случай, когда при сильном разрушении 
трубопровода место выброса находится вдали от насоса).

При выбросе перегретой жидкости в атмосфере образуется га­
зокапельная взвесь, а затем происходит кипение жидкой фазы (той 
ее части, которая не участвовала в формировании газокапельной 
взвеси в атмосфере) при проливе на подстилающую поверхность, 
если температура кипения меньше температуры подстилающей по­
верхности. При этом из газа, образовавшегося при кипении про­
лива, а также из газокапельной взвеси выброса, поступившего из 
трубопровода в атмосферу за время кипения пролива, формирует­
ся первичное облако, которое рассеивается в атмосфере и воздей­
ствует на окружающую среду.

Продолжающийся выброс жидкой фазы идет в пролив, с ко­
торого происходит испарение опасного вещества. При выбросе 
перегретой жидкости часть жидкой фазы вскипает до выпадения 
на землю, образуя в атмосфере газокапельную взвесь опасного ве­
щества. При этом в атмосфере образуется вторичное облако опас­
ного вещества, состоящее из газообразного опасного вещества, 
испарившегося с пролива, и (при выбросе перегретой жидкости) 
из газокапельной взвеси, образующейся при вскипании опасного 
вещества, либо сразу после выброса, либо в трубопроводе. Такое 
вторичное облако будет формироваться на месте аварии до тех пор, 
пока будет существовать возможность выброса жидкой фазы (двух­
фазной смеси), то есть до момента отсечения аварийного участка 
трубопровода и выброса из отсеченного участка трубопровода всей 
жидкой фазы, находящейся в нем выше уровня аварийного отвер­
стия (разгерметизации).

После окончания выброса жидкой фазы из отсеченного участ­
ка трубопровода начинается истечение газовой фазы за счет нали-
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чия избыточного давления в нем, что возможно только в случае, 
если в трубопроводе находится перегретая жидкость. При этом на 
стадии истечения газовой фазы продолжается испарение пролива. 
В результате в атмосфере образуется вторичное облако, состоящее 
из газообразного опасного вещества, испарившегося с пролива, и 
из газообразного опасного вещества, поступающего из разрушен­
ного трубопровода за счет наличия избыточного давления в нем. 
Такое вторичное облако будет формироваться на месте аварии до 
тех пор, пока будет существовать возможность выброса газовой 
фазы из трубопровода за счет избыточного давления в нем и ис­
парения из пролива.

Если давление в отсеченном участке аварийного трубопрово­
да становится равным атмосферному, то газовая фаза из разгерме­
тизированного трубопровода перестает поступать в окружающую 
среду за счет избытка давления. Если пролив опасного вещества 
при этом еще не испарился, то в атмосфере образуется вторичное 
облако опасного вещества, состоящее из газообразного опасного 
вещества, испарившегося с пролива. Такое вторичное облако будет 
формироваться на месте аварии до тех пор, пока будет существо­
вать испарение опасного вещества из пролива.

Если испарился пролив, а давление в отсеченном участке ава­
рийного трубопровода осталось выше атмосферного, то газовая 
фаза из разгерметизированного трубопровода продолжает по­
ступать в окружающую среду за счет избыточного давления. При 
этом в атмосфере образуется вторичное облако, состоящее из га­
зообразного опасного вещества, поступающего из отсеченного 
участка аварийного трубопровода за счет избыточного давления. 
Такое вторичное облако будет формироваться на месте аварии до 
тех пор, пока будет существовать избыточное давление в отсечен­
ном участке аварийного трубопровода.

Если пролив опасного вещества на месте аварии испарился и 
давление в отсеченном участке аварийного трубопровода стало 
равным атмосферному, то поступление опасного вещества в окру­
жающую среду будет обусловлено лишь испарением опасного ве-
© Оформление. HTU «Промышленная безопасность». 2008
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щества с поверхности жидкости в трубопроводе. В атмосфере при 
этом образуется вторичное облако, состоящее из газообразного 
опасного вещества, поступающего из разгерметизированного тру­
бопровода за счет испарения опасного вещества. Такое вторичное 
облако будет формироваться на месте аварии до тех пор, пока не 
испарится все опасное вещество из трубопровода.

Возможно прекращение поступления опасного вещества в 
окружающую среду путем ликвидации аварийного отверстия и 
пролива в любой момент времени.
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Приложение №  6

Перечень данных, необходимых для проведения расчета по оценке 
последствий аварийных выбросов опасных веществ

Для проведения расчетов по любому из четырех сценариев не­
обходимо знать следующие характеристики:

тип местности, где происходит рассеяние выброса (необходим 
для определения zn0K — характерного размера шероховатости под­
стилающей поверхности, см. табл. 7.3 приложения № 7);

показатель степенной зависимости скорости ветра от высоты а в; 
скорость ветра на высоте Юм;
температура воздуха, плотность воздуха и удельная внутренняя 

энергия воздуха, атмосферное давление (при нормальных услови­
ях принимается равным 101,325 кПа);

класс устойчивости атмосферы или уровень инсоляции и об­
лачности (необходим для определения класса устойчивости ат­
мосферы);

температура поверхности, над которой происходит рассеяние 
выброса;

значения токсодоз и концентраций опасного вещества в воз­
духе, соответствующие тому или иному воздействию опасного ве­
щества на человека, способ расчета пробит-функции токсического 
поражения человека;

индивидуальные характеристики опасного вещества в газовой 
и жидкой фазах [молярная масса, показатель адиабаты, температу­
ра кипения, теплота испарения (кипения), теплоемкость газовой 
и жидкой фаз, плотность жидкой фазы, значения НКПВ и ВКПВ 
для пожаровзрывоопасных веществ];

при наличии пролива в обвалование — площадь обвалования, 
ее высота и площадь возможного контакта жидкости с твердой по­
верхностью;

при наличии пролива вскипающей жидкости — характеристи­
ки подстилающей поверхности (плотность, теплоемкость, тепло-
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проводность) и температура подстилающей поверхности (на ме­
сте пролива);

время экспозиции для человека, попадающего в область по­
ражения.

Кроме того, для каждого сценария следует задать следующие 
данные:

/. Сценарий 1
Либо 0, Vv Г,, 
либо (?, PV TV 
либо Q, Pv Vv 
либо Vt, Рх, Tr

где Q — общая масса газообразного опасного вещества в обору­
довании, кг;

Vx — объем оборудования (емкости), м3;
Рх — давление в оборудовании (емкости), Па;
Т{ — температура в оборудовании (емкости), К.

2. Сценарий 2
Либо Q, Vv Т2, 
либо Q, Р2, Т2, 
либо Q, Р2, У2, 
либо У2, Р2, Т2,

где Q — общая масса газообразного опасного вещества в обо­
рудовании, кг;

У2 — объем оборудования (емкости), м3;
Р2 — давление в оборудовании (емкости), Па;
Т2 — температура в оборудовании (емкости), К;
Q — общая масса опасного вещества в отсекаемом аварий­

ном участке трубопровода, кг, необходима для расчета 
выбросов из трубопровода;

S — площадь аварийного отверстия (разгерметизации), м2; 
5  — площадь поперечного сечения трубопровода, м2;
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к̂омп — подача компрессора, кг/с, необходима при расче­
те выброса с трубопровода, на входе которого стоит 
компрессор, в случае, если площадь аварийного от­
верстия (разгерметизации) трубопровода превосходит 
20 % поперечного сечения трубопровода;

Ашквил — вРемя ликвидации аварийного отверстия (разгерме­
тизации), с.

3. Сценарий 3
Либо Р3, Tv Qr,

где Р3 — давление в оборудовании, Па;
Т3 — температура в оборудовании, К;
Q  — общая масса газообразного опасного вещества в обору­

довании, кг; 
либо V3 и ос,

где У3 — объем оборудования, м3;
а  — объемная доля оборудования, заполненная газовой фазой.

4. Сценарий 4
Р4 — давление в оборудовании, Па;
Т4 — температура в оборудовании, К;
р4 — плотность газовой фазы опасного вещества в оборудова­

нии, кг/м3; может определяться подавлению Р4 и температуре Т4 
в оборудовании;

Н — высота, м, столба жидкости опасного вещества в оборудо­
вании над уровнем отверстия, через которое происходит истече­
ние; при истечении из трубопровода, на входе которого стоит на­
сос, принимается равной 0 м;

L — длина участка трубопровода от входа до места разгермети­
зации, м;

D — диаметр трубопровода, м;
<jmcoc — подача насоса, кг/с, необходима при расчете выброса с 

трубопровода, на входе которого стоит насос, в случае, если пло-
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шадь аварийного отверстия (разгерметизации) трубопровода пре­
восходит 20 % поперечного сечения трубопровода;

S  — плошадь отверстий разгерметизации, м2;
л̂иквид— время ликвидации аварийного отверстия (разгермети­

зации), пролива, с;
Готс — время отсечения аварийного участка (время остановки 

насоса), с;
Stfop — максимальная площадь поверхности жидкости в обо­

рудовании, м2;
Q* — масса, кг, жидкого опасного вещества в оборудовании 

(при истечении из трубопровода с насосом на входе равно Q *), не 
включает в себя массу жидкого опасного вещества в аварийном 
участке отсекаемого трубопровода;

Q* — масса жидкого опасного вещества в оборудовании выше 
уровня отверстия, через которое происходит истечение, кг (при 
истечении из трубопровода с насосом на входе принимается рав­
ным бесконечной величине; если аварийное отверстие (разгерме­
тизация) выше уровня жидкости, то величина принимается рав­
ной нулю);

Ож — масса жидкого опасного вещества, способного поме-тр

ститься в отсекаемом участке трубопровода, кг, определяется пе­
ремножением объема отсекаемого участка трубопровода на плот­
ность жидкого опасного вещества;

# ° тс — высота столба жидкого опасного вещества в трубопро­
воде над уровнем отверстия, через которое происходит истече­
ние на момент отсечения аварийного участка трубопровода, м; 
необходима только при истечении из трубопровода, если коли­
чество опасного вещества в отсекаемом участке трубопровода 
составляет более 20 % общего количества выброса, в остальных 
случаях принимается равной нулю; определяется из геометриче­
ских характеристик оборудования, общего количества жидкого 
опасного вещества в оборудовании перед аварией и количества
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опасного вещества, вытекшего из оборудования до момента от­
сечения;

— масса жидкого опасного вещества в аварийном участке 
трубопровода выше уровня отверстия, через которое происходит 
истечение, на момент начала аварии, кг; необходима только при 
истечении из трубопровода, если количество опасного вещества в 
отсекаемом участке трубопровода составляет более 20 % общего 
количества выброса; определяется из геометрических характери­
стик оборудования и общего количества жидкого опасного веще­
ства в оборудовании перед аварией;

£?готс — масса газообразного опасного вещества в отсекаемом  
участке трубопровода на момент отсечения, кг; необходима при 
истечении из трубопровода, если количество опасного вещества 
в отсекаемом участке трубопровода составляет более 20 % общего 
количества выброса; определяется из геометрических характери­
стик оборудования, общего количества жидкого опасного веще­
ства в оборудовании перед аварией, количества опасного вещества, 
вытекшего из оборудования до момента отсечения, и параметров 
газовой фазы в оборудовании;

Q *огс — масса жидкого опасного вещества в отсекаемом участке 
трубопровода на момент отсечения, кг; необходима при истечении 
из трубопровода, если количество опасного вещества в отсекаемом 
участке трубопровода составляет более 20 % общего количества вы­
броса; определяется из геометрических характеристик оборудова­
ния, общего количества жидкого опасного вещества в оборудова­
нии перед аварией, количества опасного вещества, вытекшего из 
оборудования до момента отсечения;

^жотс.тр _  масса жидкого опасного вещества в аварийном участ­
ке трубопровода выше уровня отверстия, через которое происходит 
истечение, на момент отсечения аварийного участка трубопрово­
да, кг; необходима при истечении из трубопровода, если количе­
ство опасного вещества в отсекаемом участке трубопровода со-
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ставляет более 20 % общего количества выброса; определяется из 
геометрических характеристик оборудования, общего количества 
жидкого опасного вещества в оборудовании перед аварией, коли­
чества опасного вещества, вытекшего из оборудования до момен­
та отсечения, и расположения аварийного отверстия (разгерме­
тизации).
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Приложение №  7

Характеристики подстилающ их поверхностей, атмосферы и опасных веществ

Таблица 7.1
Свойства опасных веществ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16

Аммиак 17,0 0,80 681 -3 3 ,4 2,10 1,34 15,00 150,0 1360 -3 5 ,9 0 1,850 2,00 16,0-25,0 22,0 4,59

Ф тористый
водород

20,4 0,92 989 19,4 1,42 1,30 4,00 40,0 1560 -3 5 ,8 7 3,354 1,00 -- — 2,49

Хлористый
водород

36,5 1,64 1191 -85 ,1 0,80 1.41 2,00 20,0 300 -1 6 .8 5 2,000 1,00 — — 1,75

Бромистый
водород

80,9 3,50 1490 -6 7 ,8 0,36 1,42 2,40 24,0 217 -1 8 ,3 2 2,000 1,00 — — 0,74

Ц ианистый
водород

27,0 0,90 689 25,6 1,33 1,31 0,20 6,0 933 -9 ,5 6 1,000 2,40 6 ,0 -4 1 .0 14,3 2,62

Сероводород 34,1 1,50 964 -6 0 ,4 1,04 1,30 1,00 15,0 310 -3 1 ,4 2 3,008 1,43 4 ,3 -4 5 ,0 12,3 2,01

Сероуглерод 76,1 6,00 1263 46,2 0,67 1,24 30.00 500,0 352 -4 6 ,6 2 4,200 1,00 1 ,3-50,0 6,5 1,00 СЮ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Формаль­

дегид

30,0 1,03 815 -19,3 1,32 1,30 0,60 6,0 273 -12 ,24 1,300 2,00 7,0-73,0 17,4 2,34

Фосген 98,9 3,48 1420 8,2 0,67 1.30 0,55 3,2 158 -19,27 3,686 1.00 — — 1,02

Ф тор 38,0 1,70 1512 -188,0 3,32 1,30 0,20 3,0 727 -10,34 1,000 2,00 — — 1,51

Хлор 70,9 3,20 1553 -34,1 0,48 1,30 0,60 6,0 288 -8 ,29 0,920 2,00 — — 0,93

Хлоринам 61,5 2,52 1258 12,6 0,73 1,30 0,75 11.0 208 — — — — — : 1,49

О ки сь

углерода

28,0 0,97 1000 -191,6 1,04 1,29 10,00 37,5 216 -37,98 3,700 1,00 12,5-74,0 30,0 2,19

О ки сь

этилена

44,0 1,70 882 10,7 1,72 1,30 2,20 25,0 320 -6,21 1,000 1,00 3,0-100,0 7,8 2,00

Метан 16,0 0,68 161 -162,0 1,77 1,42 — — 514 — — —

О
 ! 

чО1О1У) 9,5 4,16

Пропан 44,0 1,86 509 -42,0 1,60 1,13 — — 429 — — — 2,0-9,5 4,0 2,58

Бутан 58,0 2,46 584 -0 ,5 1,60 1,10 — — 388,4 — — — 1,5-9,0 3,1 2,46

Пентан 72,0 3,20 612 36,0 1,60 1,08 — — 376 — — — 1,3-8,0 2,6 2,36

Водород 2,0 0,09 31,5 -254,0 14,00 1,41 — — 459 — — —

‘W
 

1—Iо

29,6 16,90

Бутадиен 54,0 2,30 628 -4 ,5 1,40 1,12 — — 416 — — — 2,0-11,5 3,7 2,10

Бензол 78,0 3,50 883 80,0 1,00 1,12 60,00 250,0 396 -109.80 5,300 2,00 1,2-8,0 2,7 1,80

Диметиламин 45,0 1,95 661 7,0 1,50 1,14 1,00 — 591 -7 ,34 2,000 1,00 2,8-14,0 5,3 3,00

Этилен 28,0 1,19 212 -104,0 1,30 1,30 — — 484 — — — 2,8-29,0 6,5 2,79

Метиловый

спирт

32,0 1,36 809 64,0 1,30 1,24 — — 120 — — - 6,0-36,5 12,2 2,50

Акрилони­

трил

53,0 2,24 813 77,0 1,20 1,15 — — 575 -14,97 1,900 1,00 2,4-17,0 5,3 2,03

Акролеин 56,0 2,37 844 53,0 1,10 1,16 0,20 — 538 -9 ,93 2,049 1,00 2,8-31,0 5,7 2,15

Пропилен 42,0 1,78 523 -48,0 1,50 1,16 — — 349 — — — 2,0-11,0 4,4 2,57

Винилхорид 62,5 2,64 900 -13,0 0,84 1,19 — - 331 — — — 4,0-26,0 7,7 1,33

М
ет

оди
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е указан
и
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вий
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Таблица 7.2
Связь вероятности поражения с пробит-функцией

р,% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 2,67 2,95 3,12 3,25 3,38 3,45 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,86 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 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09

Таблица 7.3
Характерный размер шероховатости поверхности г1ЮВ 

в зависимости от типа местности, где происходит рассеяние
Характерный

размер шерохо­
ватости поверх- 

ности гпов, м

Местность
Природный ландшафт Антропогенный ландшафт

1 2 3 4
1,00 10 s Лед, равнина, покрытая 

грязью
9,00-10-5 Равнины, покрытые сне­

гом, или укатанный грунт
1,00 10-4 Поверхность открытого 

моря при штиле
1,00 10-4 — 
1,00-1 о-3

Обширные водные по­
верхности

5,00 10-4 Ровная поверхность пу­
стыни
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1 2 3 4
9,00-10-4 Поверхность моря в при­

брежной зоне при ветре 
с моря

2,00 10-3 Снежная целина (сельско­
хозяйственные угодья)

7,50-10-3 Равнинная местность: 
скошенная трава (=30 см)

Равнинная
местность,
сельскохо­

зяйственные
угодья

г-*1ОооА Равнинная местность: 
трава, редкие деревья (зи­
ма, без листьев)

2,20-10 -3 Равнинная местность: не­
кошеная трава

2,50-10 -2 Равнинная местность: 
одиночные деревья

Аэропорт — 
летное поле

5,00-10-2 Равнинная местность: вы­
сокая трава (60 см)

Сельско­
хозяйствен­
ные угодья: 
неубранные 
посевы зер­

новых

5,50-10~2 Равнинная местность: ред­
кие деревья (лето)

8,50-10-2 Холмистая местность
0,15-0,30 Деревья Большое количество за­

боров, изгородей, редкие 
здания

0,40 Лесистая местность Окраины города*
0,55 Центры малых городов*
0,65 Центры больших поселе­

ний и городов*0,90 Леса
1,30
1,35 Центры больших городов, 

районы с высотными зда­
ниями*

2,00 Крайне холмистая и го­
ристая местность*

3,00

* Неоднородный рельеф местности.
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Таблица 7.4
Класс устойчивости атмосферы 

(модифицированные классы устойчивости по Паскуилу)

С
ко

ро
ст

ь 
ве

­
тр

а,
 м

/с

День1
S
О.

>т
и

Ночь
Интенсивность солнечного излучения, 

Вт/м2
Уровень облач­
ности (восьмые 

доли)
сильная 
(> 600)

умеренная
(300-600)

слабая 
(< 300)

сплошная
облачность

0 -3 4 -7 8

<2 А А -В В С D F F D
2-3 А -В В С С D F Е D
3-5 В В-С С с D Е D D
5-6 С C -D D D D D D D
>6 С D D D D D D D

1 Период времени, за исключением 1 часа после восхода солнца и 1 часа до заката.
1 Сумерки включают в себя 1 час после восхода солнца и I час до заката.

Таблица 7.5
Величина коэффициента схв в зависимости от класса устойчивости 

атмосферы для различных характерных размеров 
______  шероховатости

Характерный размер 
шероховатости 

м

Класс устойчивости атмосферы
А В С D Е F

1 2 3 4 5 6 7
ю -5 0,05/

0,05/
0,03

0,05/
0,05/
0,03

0,05/
0,04/
0,03

0,08/
0,08/
0,07

0,43/
0,7/
0,8

0,44/
0,71/
0,81

2 1 0-5 0,05/
0,05/
0,03

0,05/
0,05/
0,03

0,06/
0,05/
0,04

0,09/
0,09/
0,08

0,39/
0,67/
0,78

0,43/

°0,7/
310-5 0,06/

0,04/
0,04

0,06/
0,05/
0,04

0,06/
0,05/
0,04

0,09/
0,09/
0,08

0,37/
0,65/
0,77

0,42/
0,69/
0,8

4-10-5 0,06/
0,05/
0,04

0,06/
0,06/
0,04

0,06/
0,06/
0,04

0,09/
0,09/
0,08

0,36/
0,63/
0,75

0,42/
0,69/
0,79
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1 2 3 4 5 6 7

5 '10-' 1 0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,1/ 0 ,3 5/ 0 ,4 1/
0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 9/ 0 ,62/ 0 ,6 8/
0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0,08 0 ,7 5 0 ,7 9

6 -1 о- 5 0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 7/ 0, 10/ 0 ,3 5/ 0 ,4 1/
0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 9/ 0 ,6 1/ 0 ,6 8/
0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 8 0 ,7 4 0 ,7 9

7-1 0 -5 0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 7/ 0 ,10/ 0 ,3 4/ 0 ,4 1/
0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 9/ 0 .6 0/ 0 ,6 8/
0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 8 0 ,7 3 0 ,7 9

8 -1 0 -5 0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 7/ 0 ,10/ 0 ,3 4/ 0 ,4 1/
0 ,0 6/ 0 ,0 5/ 0 ,0 6/ 0 ,10/ 0 ,6 0/ 0 ,6 7/
0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0,09 0 ,7 3 0 ,7 8

9 1 0 -5 0 ,0 6/ 0 ,0 7/ 0 ,0 7/ 0 ,10/ 0 ,3 3/ 0 ,4 1/
0 ,0 6/ 0 ,0 6/ 0 ,0 5/ 0 ,10/ 0 ,5 9/ 0 ,6 7/
0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 9 0 ,7 2 0 ,7 8

м о - 4 0 ,0 7/ 0 ,07/ 0 ,0 7/ 0 ,10/ 0 ,3 3/ 0 ,4 1/
0 ,0 5/ 0 ,0 6/ 0 ,0 7/ 0 ,10/ 0 ,5 8/ 0 ,6 7/
0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 9 0 ,7 2 0 ,7 8

2-10-" 0 ,0 7/ 0 ,0 7/ 0 ,0 8/ 0 ,11/ 0 ,3 1/ 0 ,4 0/
0 ,0 7/ 0 ,07/ 0 ,07/ 0 ,11/ 0 ,55/ 0 ,66/
0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,09 0 ,6 9 0 ,7 7

3-1 о-4 0 ,08/ 0 ,0 8/ 0 ,0 7/ 0 ,11/ 0 ,3 0/ 0 .4 0/
0 ,07/ 0 ,07/ 0 ,0 8/ 0 ,11/ 0 ,5 3/ 0 ,6 5/
0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,0 5 0,1 0 ,6 8 0 ,7 7

4-Ю -4 0 ,0 8/ 0 ,0 8/ 0 ,0 9/ 0 , 12/ 0 ,2 9/ 0 ,4 0/
0 ,0 6/ 0 ,0 7/ 0 ,0 8/ 0 ,11/ 0 ,5 1/ 0 ,6 5/
0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,1 0 0 ,6 7 0 ,7 6

5 '1 0 -4 0 ,08/ 0 ,0 8/ 0 ,0 9/ 0 ,12/ 0 ,2 9/ 0 ,4 0/
0 ,0 7/ 0 ,0 6/ 0 ,0 8/ 0 ,12/ 0 ,5 0/ 0 ,6 5/
0 ,05 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,1 0 0 ,6 6 0 ,7 6

6 1 0 - 4 0 ,0 8/ 0 ,0 8/ 0 ,0 9/ 0 ,12/ 0 ,29/ 0 ,40/
0 ,0 8/ 0 ,0 8/ 0 ,0 8/ 0 ,12/ 0 ,4 9/ 0 ,6 4/
0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,1 0 0 ,6 5 0 ,7 6
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1 2 3 4 5 6 7
710-4 0,08/ 0,09/ 0 , 1 0 / 0,13/ 0,29/ 0,40/

0,06/ 0,09/ 0.09/ 0 , 1 2 / 0,49/ 0,64/
0,05 0,05 0,06 0 , 1 0 0.65 0,76

8 - 1 0  4 0,08/ 0,09/ 0 , 1 0 / 0,13/ 0,28/ 0,40/
0,08/ 0,08/ 0,08/ 0 , 1 2 / 0,48/ 0,64/
0,05 0,05 0,06 0 , 1 0 0,64 0,76

9 1 0-4 0,09/ 0,09/ 0 , 1 0 / 0,13/ 0,29/ 0,40/
0,08/ 0,08/ 0,09/ 0 , 1 2 / 0,48/ 0,64/
0.05 0,05 0.06 0 , 1 1 0,64 0,76

МО- 3 0,09/ 0,09/ 0 , 1 0 / 0,13/ 0,28/ 0,40/
0,09/ 0.09/ 0,09/ 0,13/ 0,47/ 0,64/
0,05 0,05 0,06 0 , 1 1 0,63 0,76

2  • 1 0  3 0 , 1 0 / 0 , 1 1 / 0 , 1 1 / 0,15/ 0,28/ 0,40/
0,09/ 0,09/ о ,ю / 0,14/ 0,45/ 0,63/
0,06 0,06 0,07 0 , 1 2 0,61 0,75

3 -1 0 - 3 0 , 1 1 / 0 , 1 1 / 0 , 1 2 / 0,15/ 0,28/ 0,41/
0 , 1 0 / 0 , 1 0 / 0 , 1 0 / 0,14/ 0,43/ 0,63/
0,06 0,06 0,07 0 , 1 2 0,59 0,75

4 1 0 '3 0 , 1 1 / 0 , 1 2 / 0.13/ 0,16/ 0,28/ 0,41/
0 , 1 0 / 0 , 1 1 / 0 , 1 2 / 0,15/ 0,42/ 0,63/
0,06 0,07 0,08 0 , 1 2 0,58 0,74

5 1 0-3 0 , 1 2 / 0 , 1 2 / 0,14/ 0,17/ 0,28/ 0,42/
0 , 1 1 / 0 . 1 0 / 0 , 1 2 / 0,15/ 0,42/ 0,63/
0,07 0,07 0,08 0,13 0,58 0,74

6 1  о- 3 0 , 1 2 / 0,13/ 0,14/ 0,17/ 0,29/ 0,42/
0 , 1 1 / 0 , 1 1 / 0 , 1 2 / 0,16/ 0,41/ 0,63/
0,07 0,07 0,08 0,13 0,57 0,74

О

0,13/ 0,13/ 0,14/ 0,17/ 0,29/ 0,42/
0 , 1 1 / 0 , 1 2 / 0,13/ 0,16/ 0,41/ 0,63/
0,07 0,07 0,08 0,13 0,57 0,74

8 ’ 1 Q- 3 0,14/ 0,14/ 0,15/ 0,18/ 0,29/ 0,42/
о ,п / 0 , 1 1 / 0,14/ 0,16/ 0,41/ 0,63/
0,07 0,08 0,09 0,13 0,56 0,74

£> Оформление, HTU ^Промышленная безопасность», 2008
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1 2 3 4 5 6 7

9 10-’ 0 ,13/ 0 ,14/ 0 .15/ 0 ,18/ 0 ,2 9/ 0 ,4 2/
0 ,12/ 0 ,12/ 0 ,13/ 0 ,17/ 0 ,4 1/ 0 ,6 3/
0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,1 4 0 ,5 6 0 ,7 4

МО- 2 0 ,13/ 0 ,16/ 0 ,16/ 0 ,19/ 0 ,2 9/ 0 ,4 3/
0 ,12/ 0 ,13/ 0 ,14/ 0 ,17/ 0 ,4 1/ 0 ,6 3/
0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,1 4 0 ,5 6 0 ,7 4

2 1 0 " 3 0 ,15/ 0 ,16/ 0 ,18/ 0 ,2 1/ 0 ,3 1/ 0 ,4 5/
0,11/ 0 ,14/ 0 ,15/ 0 ,19/ 0 ,4 0/ 0 ,6 3/
0 ,0 8 0 ,0 9 0,1 0 ,1 5 0 ,5 4 0 ,7 4

з-ю- 2 0 ,17/ 0 ,18/ 0 ,2 0/ 0 ,2 2/ 0 ,3 2/ 0 ,4 6/
0 ,16/ 0 ,17/ 0 ,17/ 0 ,2 0/ 0 ,4 0/ 0 ,6 4/
0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,1 1 0 ,1 6 0 ,5 3 0 ,7 4

4 -10 - 2 0 ,18/ 0 ,19/ 0 ,2 1/ 0 ,2 4/ 0 ,3 3/ 0 ,4 8/
0 ,13/ 0 ,16/ 0 ,16/ 0 ,2 1/ 0 ,4 0/ 0 ,6 4/
0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,1 2 0 ,1 7 0 ,5 3 0 ,7 4

5-10 " 2 0 ,19/ 0 ,2 0/ 0 ,2 2/ 0 ,2 5/ 0 ,3 4/ 0 ,4 9/
0 ,16/ 0 ,17/ 0 ,18/ 0 ,2 1/ 0 ,4 0/ 0 ,6 4/
0 ,1 0 0 ,1 1 0 ,1 3 0 ,1 7 0 ,5 2 0 ,7 4

61 о- 2 0 ,2 0/ 0 ,2 1/ 0 ,2 3/ 0 ,2 6/ 0 ,3 4/ 0 ,5/
0,17/ 0 ,17/ 0 ,19/ 0 ,2 2/ 0,41/ 0 ,6 5/
0 ,1 1 0 ,1 1 0 ,1 3 0 ,1 7 0 ,5 2 0 ,7 4

r
-

J1

ом- 0 ,2 1/ 0 ,2 2/ 0 ,2 5/ 0 ,2 6/ 0 ,3 5/ 0 ,5 0/
0 ,17/ 0 ,18/ 0 ,2 1/ 0 ,2 3/ 0 ,4 1/ 0 ,6 5/
0 ,1 1 0 ,1 2 0 ,1 4 0 ,1 8 0 ,5 2 0 ,7 5

8 1 0 - 2 0 ,2 1/ 0 ,2 2/ 0 ,2 4/ 0 ,2 7/ 0 ,3 6/ 0 ,5 1/
0,18/ 0 ,18/ 0 ,2/ 0 ,2 3/ 0 ,4 1/ 0 ,6 5/
0 ,1 1 0 ,1 2 0 ,1 4 0 ,1 8 0 ,5 2 0 ,7 5

9 1 0 - 2 0 ,2 2/ 0 ,2 3/ 0 ,2 5/ 0 ,2 8/ 0 ,3 6/ 0 ,5 2/
0 ,18/ 0 ,19/ 0 .2 2/ 0 ,2 4/ 0 ,4 1/ 0 ,6 5/
0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 4 0 ,1 9 0 ,5 2 0 ,7 5

МО-' 0 ,2 3/ 0 ,2 4/ 0 ,2 6/ 0 ,2 8/ 0 ,3 7/ 0 ,5 2/
0 ,19/ 0 ,2 0/ 0 ,2 1/ 0 ,2 4/ 0 ,4 1/ 0 ,6 6/
0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 5 0 ,1 9 0 ,5 2 0 ,7 5
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1 2 3 4 5 6 7
2-10 1 0,30/ 0,28/ 0,3/ 0,32/ 0,41/ 0,57/

0 ,22/ 0,25/ 0,24/ 0,27/ 0,43/ 0 ,68/
0,15 0,16 0,18 0,21 0,52 0,76

310-' 0,30/ 0,31/ 0,34/ 0,35/ 0,44/ 0,60/
0,24/ 0,25/ 0,26/ 0,29/ 0,45/ 0,69/
0,17 0,18 0,2 0,23 0,52 0,77

410-' 0,33/ 0,34/ 0,36/ 0,37/ 0,47/ 0,63/
0,27/ 0,26/ 0,28/ 0.30/ 0,46/ 0,70/
0,19 0,19 0 ,22 0,24 0,52 0,77

510-' 0,35/ 0,36/ 0,38/ 0,39/ 0,49/ 0,65/
0,27/ 0,27/ 0,29/ 0,31/ 0,47/ 0,71/
0,21 0,21 0,23 0,25 0,53 0,78

6 -10-' 0,38/ 0.37/ 0,40/ 0,40/ 0,50/ 0 .66/
0,28/ 0,28/ 0,30/ 0,32/ 0,48/ 0,72/
0 ,22 0,22 0,21 0,26 0,53 0,78

7 -10_1 0,39/ 0,39/ 0,41/ 0,42/ 0,52/ 0 ,68/
0,34/ 0,29/ 0,31/ 0,33/ 0,49/ 0,73/
0,24 0,23 0,22 0,27 0,54 0,79

810-' 0,41/ 0,40/ 0,43/ 0.43/ 0,53/ 0,69/
0,31/ 0,30/ 0,32/ 0,34/ 0,50/ 0,74/
0,25 0,25 0,22 0,28 0,54 0.79

9-10-' 0,43/ 0,42/ 0,44/ 0,43/ 0,54/ 0,70/
0,32/ 0,31/ 0,32/ 0,34/ 0,51/ 0,74/
0 ,22 0,22 0,23 0,28 0,55 0,80

1 0,45/ 0,43/ 0,45/ 0,44/ 0,55/ 0,71/
0,33/ 0,32/ 0,33/ 0,35/ 0,51/ 0,75/
0,23 0,22 0,24 0,29 0,55 0,80

2 0,63/ 0,53/ 0,53/ 0,49/ 0,63/ 0,78/
0,45/ 0,38/ 0.39/ 0,40/ 0,57/ 0,79/
0,33 0,28 0.28 0,34 0,59 0,83

3 0,92/ 0,60/ 0,58/ 0,52/ 0 ,68/ 0,82/
0,62/ 0,44/ 0,43/ 0,44/ 0,61/ 0,82/
0,47 0,33 0,32 0,38 0,62 0,85

О Оформление. НТЦ ‘ Промышленная бсзопасносгь*, 2UU8
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1 2 3 4 5 6 7
4 1,04/ 0,67/ 0,61/ 0,54/ 0,71/ 0,85/

1,03/ 0,50/ 0,46/ 0,47/ 0,64/ 0,84/
0,74 0,39 0,35 0,41 0,64 0,87

5 0,00/ 0,76/ 0,64/ 0,56/ 0,74/ 0,87/
0,00/ 0,57/ 0,48/ 0,50/ 0,66/ 0,86/
0,00 0,45 0,38 0,43 0,66 0,88

6 0,06/ 0,86/ 0,67/ 0,58/ 0,76/ 0,89/
0,00/ 0,65/ 0,51/ 0,53/ 0,69/ 0,87/
0,00 0,51 0,40 0,46 0,68 0,89

7 0,17/ 1,00/ 0,69/ 0,60/ 0,78/ 0,90/
0,10/ 0,76/ 0,53/ 0,55/ 0,71/ 0,89/
0,01 0,59 0,42 0,48 0,69 0,90

8 0,23/ 1,04/ 0,70/ 0,62/ 0,80/ 0,91/
0,10/ 0,90/ 0,55/ 0,57/ 0,72/ 0,90/
0,01 0,69 0,44 0,49 0,71 0,90

9 0,27/ 1,04/ 0,72/ 0,63/ 0,81/ 0,92/
0,13/ 1,04/ 0,57/ 0,59/ 0,74/ 0,90/
0,01 0,84 0,46 0,51 0,72 0,91

10 0,30/ 1,04/ 0,73/ 0,65/ 0,82/ 0,93/
0,19/ 1,04/ 0,58/ 0,60/ 0,75/ 0,91/
0.01 1,04 0,47 0,52 0,73 0,92

Примечание. Приведены значения коэффициента для трех высот распро­
странения выброса до 20 м, до 50 м, свыше 50 м.

Таблица 7.6
Величины коэффициентов kLnp для вычисления 
________ масштаба Монина—Обухова _______

Класс устойчивости А В С Е F

к -11,4 -26,0 -123,0 123,0 26,0

р 0,10 0,17 0,30 0,30 0,17
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Таблица 7.7
Значения коэффициента 56Ц0 при различной 

устойчивости атмосферы
Класс устойчивости А В с D Е F

5600 0,22 0,16 0,11 0,08 0,06 0,04

Таблица 7.8
Значения характеристик подстилающих поверхностей

Тип поверхности р п, к г /м 3 А.,,, В т /м /К с,, Д ж /к г /К

Асбест 2400 0,35 800
А сбестоцем ент 1600 1,76 960

А сфальт 1100 0,72 920
Бетон на кам енном  щ ебне 2300 1,3 1000

Лед 920 2,23 2080
П есок 1380 0,97 840

М еталлические поддоны
М едь 8960 380 380
Сталь 8000 52 500
Чугун 7600 56 550

© Оформление, HTU «Промышленная безопасность», 2008
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Приложение № 8

Термодинамический расчет состояния смеси в облаке

При проведении термодинамического расчета состояния сме­
си опасного вещества с воздухом предполагается, что в воздухе нет 
паров и капель воды. Опасное вещество в облаке может находить­
ся как в газовой, так и в жидкой фазе. Химические реакции между 
компонентами опасного вещества и воздуха, образование раство­
ров газовой фазы одного вещества в жидкой фазе (в каплях) дру­
гого вещества не учитываются.

Предполагается, что объем, занимаемый жидкой фазой, незна­
чителен, при расчетах он полагается равным нулю.

Термодинамический расчет проводится для каждой рассматри­
ваемой точки пространства.

Исходными данными для проведения термодинамического 
расчета являются:

общая масса (в газообразной и жидкой фазах) опасного веще­
ства в облаке (Q. — для первичного облака и q\ — для вторичных 
облаков);

масса жидкой фазы в облаке в начальный момент времени 
((?*, — Для первичного облака и <7°ж'( — для вторичных облаков);

общая масса облака (0суш. — для первичного облака и q'cyui — для 
вторичных облаков);

полная внутренняя энергия смеси вещества в облаке (£:к|)ф( — 
для первичного облака и е'эфф. — для вторичных облаков);

геометрические характеристики облаков (радиус и высота для 
первичного облака, полуширина и высота для вторичных).

Кроме того, необходимы данные об окружающей среде и фи­
зические характеристики воздуха и опасного вещества.

Перечисленные исходные данные получаются в результате ре­
шения уравнений (98)—(101), (104)—(110) — для первичного облака 
или (115)—(118), (121)—(128) — для вторичных облаков. В резуль­
тате термодинамического расчета получаются:
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плотность смеси (рэфф, — для первичного облака или р 'фф/ — для 
вторичных облаков);

температура смеси ( Т ^ .  — для первичного облака или Т1 — 
для вторичных облаков);

масса опасного вещества в жидкой фазе (QM — для первичного 
облака или ql%i — для вторичных облаков);

изменение геометрического размера облака — эф ф ективная 
высота (//фф — для первичного облака или Н1 — для вторичных 
облаков).

Далее приводятся формулы для термодинамического расчета 
состояния смеси в первичном облаке, для вторичных облаков все 
приведенные ниже формулы справедливы при замене соответству­
ющих переменных, описывающих состояние в первичном облаке, 
на переменные, описывающие состояния во вторичных облаках, а 
именно: Qxi на Q. на <?', <2°ж, на Qcml на д'суыГ на 7 ^ ., рэфф/

на Р'фф/’ Кэфф/ на ^  Рэфф/ на р 1фф,-
Термодинамическое состояние в облаке определяется из усло­

вия совпадения энергии системы и ее плотности, распределен­
ной в объеме, с энергией облака и массой облака при давлении 
Р0= 101,325 кПа.

Сначала определяется доля жидкой фазы опасного вещества в 
облаке

(Q -  (&кт?+ <&ср1*- дякип <&+

Ос/ =
+ Ю  - 0)С (Т -Т )-ОСТ' ^ с у м /  '  V ВОЭД\л ВОЗД J  К И П / v 'V ‘*K *

С р Т у я т  Q ^ kmi ^ ^ к и п
(142)

Если величина Q > 0, то это означает, что в облаке находится 
капельная взвесь массой Q^., тогда температура в облаке Т  по­
лагается равной Г ип. Плотность (удельный объем) в облаке опре­
деляется по соотношениям:

Рэфф/
( Q cvmi - 0 ж / ) Р в о з д Р

(@ i ~  Q y t j )  Р возд — G / )  Р

(143)

О Оформление. НТЦ «Промышленная безопасность*, 2008
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PqII
Р  эфф/ ~  т> п ̂  г р  р ' ̂ Л J  rx/K/4\j Л

эфф/

э ф ф /J эфф/

(144)

V -эфф/
Рэф ф /

(145)

Если величина Qxj < 0, то это означает, что в облаке находится 
только газовая смесь и массу капельной взвеси (?ж. следует пола­
гать равной 0.

Температура в облаке в этом случае определяется из соотно­
шения

(й - й)с,г;+ QlcrT>- Д Н „  (?ж+ (Qc„,-й)с,„„ Тт
* эфф/

(PcyM i Q  )  ̂ увозд+ Q i C v

;(146)

плотность (удельный объем) в облаке определяется по соотноше­
ниям:

_  бсум/ РРвоэд
■**'_ 0 ц т а + ( « и ,- 0 ) » * ’

(147)

_  /оМ-эффг .
Рэфф/ “ гр П *

7 эфф /л
(148)

V -  1эфф/
Рэфф/

(149)

После определения состояния в облаке производится опреде­
ление геометрических размеров, изменение которых произошло за 
счет испарения жидкой фазы, а также за счет нагрева/охлаждения 
газовой фазы при смешении с воздухом.

Примеры расчетов последствий аварий с выбросом токсичных 
веществ при рассматриваемых выше условиях приведены в при­
ложении № 9.



аварийных выбросов опасных веществ 97
Приложение №  9

Примеры расчетов

Расчеты проводятся в соответствии со схемой, приведенной в 
приложении № 10.

а) Пример 1. В опорожненном шаровом резервуаре вместимос­
тью 2000 м3 находится хлорметан в газовой фазе при температуре 
окружающей среды (18 °С) и давлении 1 атм. Резервуар расположен 
на товарно-сырьевой базе в равнинной местности, характерный 
размер шероховатости 0,018 м. Происходит разрушение емкости 
и выбрасывается все опасное вещество. Метеоусловия: скорость 
ветра на высоте 10 м — 3,2 м/с, безоблачная ночь.

Определить максимальные приземные концентрации хлорме- 
тана в атмосфере, размеры взрывопожароопасного облака смеси 
хлорметана с воздухом при его рассеянии до концентрации, соот­
ветствующей нижнему концентрационному пределу воспламене­
ния (НКПВ) и его половине, а также зависимость площади, по­
крываемой облаком, от времени.

Решение:
1. При решении используем следующие характеристики хлор­

метана:
молярная масса — 51 г/моль;
показатель адиабаты — 1,25;
температура кипения жидкой фазы при давлении окружающей 

среды (101325 П а)- - 2 4  'С;
теплота испарения жидкой фазы — 3,87* 106 Дж/кг;
теплоемкость жидкой фазы — С = 1585 Дж/кг/К;
плотность жидкой фазы — 930 кг/м3;
НКП В- 8 ,1  %.
2. По условиям хранения и характеру разрушения определяем 

тип сценария аварийной ситуации — 1.
3. По формулам (1) и (2) определяем количество хлорметана в 

первичном облаке (?, = 4272 кг.

© Оформление. HTU «Промышленная безопасность*. 2008
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4. По формуле (6) с использованием формулы (2) определяем 
плотность опасного вещества в выбросе — 2,13 кг/м3.

5. Учитывая, что хлорметан находится в сферической емкости, 
начальный диаметр первичного облака полагается равным его вы­
соте. Они соответственно равны 13,6 м.

6. Характерный размер шероховатости принимается из исход­
ных данных гпоо = 0,018 м.

7. С использованием данньгх табл. 7.4 приложения № 7 опреде­
ляем класс устойчивости атмосферы — Е.

8. С использованием данных табл. 7.5—7.7 приложения № 7 
определяем коэффициенты, используемые при расчете дисперсии, 
скорости подмешивания воздуха в облако.

9. Для определения концентрации хлорметана в атмосфере [по 
формулам (102)—(103)] численно решаем систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений [формулы (104)—(112)] с исполь­
зованием уравнений (98)—(101). Результаты расчета приведены 
на рис. 9.1.
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Расстояние, м

Рис. 9.1. Максимальная приземная концентрация на оси облака 
(по направлению ветра) при выбросе хлорметана (пример 1)

10. С помощью соотношений (136)—(140) определяем размеры 
взрывопожароопасного облака смеси хлорметана с воздухом при 
его рассеянии (рис. 9.2).

© Оформление. HTU «Промышленная безопасность». 2008
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Рис. 9.2. Сечение зоны, ограниченной НКПВ и 0,5 НК.ПВ, плоскостью 
Z — 0 (в направлении по ветру) при выбросе хлорметана (пример 1)

11. Так как высота облака в пределах зоны, где рассматривается 
рассеяние (1000 м), не превосходит 20 м, то согласно п. 28 повтор­
ный расчет не требуется.

12. Для определения площади облака воспользуемся соотноше­
нием S3̂  Зависимость площади, покрываемой облаком,
от времени приведена на рис. 9.3.
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Рис. 9.3. Изменение площади облака в зависимости от времени при 
выбросе хлорметана (пример 1)

б) Пример 2. Технологический трубопровод Ду200 с хлорцианом 
в газовой фазе расположен на эстакаде высотой 50 см. Трубопро­
вод расположен на территории промышленной площадки в рав­
нинной местности, характерный размер шероховатости 0,018 м. На 
входе трубопровода стоит компрессор, расход которого составляет 
10,3 кг/с. Давление в трубопроводе 1,3 атм. Трубопровод не тепло­
изолирован. Ночью в нижней образующей трубопровода в резуль­
тате разгерметизации возникает отверстие диаметром 10 см. Время 
ликвидации утечки составляет 400 с. Метеоусловия: скорость ве­
тра на высоте 10 м — 2,1 м/с, температура воздуха — 30 °С, облач­
ность — 50 %. Профиль ветра аппроксимируется степенной зави­
симостью с показателем — 0,22.

Определить концентрации хлорциана в атмосфере, а также распре­
деление токсодозы в зоне химического заражения, где возможно смер­
тельное поражение незащищенных людей на открытой местности.

© Оформление. HTU «Промышленная безопасность*, 2008
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Решение:
1. По условиям хранения и характеру разрушения определяем 

тип сценария аварийной ситуации — 2.
2. С учетом комментария к формуле (13) определяем расход вы­

броса явыб = 10,3 кг/с.
3. Определяем плотность опасного вещества в выбросе по фор­

муле (17) р2ги = 2,65 кг/м3.
4. По формуле (15) определяем длительность выброса /2|И = 400 с.
5. Поскольку выброс осуществляется с высоты 0,5 м и плотность 

выброса больше плотности воздуха, высота вторичного облака в на­
чальном сечении была принята # 2ги = 0,5 м. Тогда по формуле (19) 
рассчитывается ширина сечения вторичного облака (шлейфа) в на­
чальный момент времени (на месте выброса) — В2т- 4,6 м.

6. С использованием данных табл. 7.4 приложения N° 7 опреде­
ляем класс устойчивости атмосферы — Е.

7. С использованием данных табл. 7.5—7.7 приложения № 7 
определяем коэффициенты, используемые при расчете дисперсии, 
скорости подмешивания воздуха в облако.

8. Для определения концентрации хлорциана в атмосфере 
[(119)—(120)] численно решаем систему обыкновенных диффе­
ренциальных уравнений (121)—(129) с использованием уравнений 
(115)—(118) для стадии истечения газа в отсутствие пролива.

9. По формулам (133)—(134) рассчитываем поле концентрации 
при выбросе газообразного хлорциана из трубопровода. Соответ­
ствующие значения концентрации на оси выброса приведены на 
рис. 9.4.
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Расстояние от места выброса, м

Рис. 9.4. Максимальная концентрация на оси облака (в направлении 
по ветру) при выбросе хлорциана (пример 2)

10. В соответствии с п. 45 и по значению смертельной токсо- 
дозы для хлорциана 11 мг-мин/л определяем размеры зоны смер­
тельного поражения (рис. 9.5,9.6). Протяженность зоны смертель­
ного поражения составляет 905 м. Максимальная высота — 4,45 м 
на расстоянии 382 м. Максимальная ширина — 407 м на расстоя­
нии 566 м.

11. В соответствии с п. 45 и по значению пороговой токсодо- 
зы для хлорциана 0,75 мг мин/л определяем размеры зоны поро­
гового воздействия (см. рис. 9.5, 9.6). Протяженность зоны поро­
гового воздействия — 4077 м. Максимальная высота — 22,3 м на 
расстоянии 1677 м. Максимальная ширина — 874 м на расстоянии 
1844 м.
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Рис. 9.5. Размеры зоны смертельного поражения в плоскости у = 0 
(вертикальное сечение через ось выброса) при выбросе хлорциана

(пример 2)

Расстояние от места выброса, м
Рис. 9.6. Размеры зоны смертельного поражения на поверхности земли 

при выбросе хлорциана (пример 2)
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в) Пример 3. На объекте хранения опасного вещества, располо­
женном в пределах небольшого города, имеется емкость вмести­
мостью 100 м3. Она на 50 % заполнена сжиженным аммиаком под 
давлением. Аммиак в емкости имеет температуру окружающей сре­
ды — 30 °С. Емкость стоит на бетонной поверхности.

Оценить, полагая наихудшие условия рассеяния, последствия 
аварии в случае мгновенного разрушения емкости. При оценке ток­
сического поражения использовать время экспозиции 30 мин.

Решение:
1. По условиям хранения и характеру разрушения определяем 

тип сценария аварийной ситуации — 3. Согласно п. 27 в качестве 
наихудших условий рассеяния принимается скорость ветра на вы­
соте 10 м — 1,0 м/с, устойчивость атмосферы — класс F. Выбираем 
тип подстилающей поверхности, над которой происходит рассея­
ние, — центр малых городов, с характерным размером шерохова­
тости 0,55 м.

2. Время экспозиции принимаем равным 30 мин.
3. По формуле (23) определяем массу газовой фазы в емко­

сти — 393,16 кг.
4. По вместимости емкости (100 м3), степени заполнения (50 %) 

и плотности жидкой фазы аммиака 681 кг/м3 определяем массу 
жидкой фазы в емкости — 34 050 кг.

5. По формуле (24) определяем массу аммиака, поступающую 
в первичное облако в виде газа, образовавшегося при вскипании 
перегретой жидкой фазы, — 6577,65 кг.

6. По формуле (25) определяем массу аммиака, поступающую в 
первичное облако в виде аэрозоля, образовавшегося при вскипа­
нии перегретой жидкой фазы, — 6577,65 кг. Согласно формуле (26) 
это же количество жидкого аммиака задаем в первичном облаке в 
начале рассеяния.

7. По формуле (28) определяем площадь пролива — 613,65 м2. 
Эту же величину согласно правилу, приведенному после форму­
лы (28), принимаем в качестве площади контакта жидкой фазы с 
подстилающей поверхностью.
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8. По формуле (30) давление насыщенных паров при темпера­
туре окружающего воздуха — 8718 мм рт. ст.

9. По формуле (29) определяем время интенсивного кипения, 
в течение которого опасное вещество поступает в первичное об­
лако из пролива, — 13 с.

10. По формуле (27) определяем массу газа, поступившего в 
первичное облако от пролива при его кипении, — 183,73 кг.

11. По формуле (22) определяем массу аммиака в первичном 
облаке — 13 732,2 кг.

12. Согласно формуле (32) задаем равными 0 кг/с общие рас­
ходы аммиака и начальный расход жидкой фазы аммиака в следу­
ющих вторичных облаках:

в облаке, образующемся при истечении жидкой фазы;
в облаке, образующемся при истечении жидкой фазы после от­

сечения аварийного участка;
в облаке, образующемся при истечении газовой фазы при на­

личии пролива;
в облаке, образующемся при истечении газовой фазы в отсут­

ствие пролива;
в облаке, образующемся при испарении из оборудования.
Согласно формуле (34) также полагаем равным 0 секунд длитель­

ности выброса аммиака в соответствующих вторичных облаках.
Согласно формулам (37), (41) и (42) также полагаем равным 

нулю начальные плотности аммиака в этих же вторичных облаках, 
их полуширину и высоту.

13. По формуле (36) определяем плотность аммиака в газовой 
фазе [при давлении 101 325 Па (1 атм) и температуре кипения 
—33,6 °С] — 0,865 кг/м-1. Эта же величина полагается равной на­
чальной плотности во вторичном облаке, образующемся при ис­
парении с пролива. Начальную температуру в первичном и вто­
ричном облаках определяем как температуру кипения 240 К.

14. По формуле (35) определяем начальную плотность первич­
ного облака — 1,76 кг/м3.
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15. По формуле (38) определяем начальный радиус и высоту 
первичного облака, они равны 13,55 м.

16. По формуле (39) определяем полуширину вторичного об­
лака, образующегося на стадии испарения аммиака из пролива в 
отсутствие газообразного выброса, — 12,39 м.

17. По формуле (40) определяем высоту, она равна 1,19 м.
18. По формуле (31) определяем скорость испарения с поверх­

ности пролива и расход аммиака во вторичном облаке, образую­
щемся на стадии испарения из пролива, она равна 4,52 кг/с. При 
расчете испарения использовалась начальная эффективная ско­
рость вторичного облака, образующегося на стадии испарения из 
пролива, которая равна 0,18 м/с. Согласно формуле (32) расход 
аммиака в жидкой фазе во вторичном облаке, образующемся на 
стадии испарения опасного вещества из пролива, полагается рав­
ным нулю.

19. По формуле (33) определяем время испарения пролива — 
4580 с.

20. Характерный размер шероховатости согласно п. 26 определя­
ем по табл. 7.3 приложения № 7 — 0,55 м — центры малых городов.

21. Согласно п. 28 определяем показатель степени в степенной 
зависимости скорости ветра от высоты — 0,655. С помощью это­
го показателя будет аппроксимироваться скорость в атмосферном 
слое 20 м над поверхностью земли.

22. По формуле (91) п. 29 с использованием табл. 7.6 приложе­
ния № 7 определяем масштаб Монина—Обухова — 23,49 м.

23. По формуле (92) определяем динамическую скорость — 
0,07 м/с.

24. С использованием табл. 7.7 приложения № 7 определяем 
коэффициент для расчета рассеяния.

25. Для определения концентраций аммиака в атмосфере при 
распространении первичного облака по формулам (102)—(103) чис­
ленно решаем систему обыкновенных дифференциальных уравне­
ний (104)—(112) с использованием уравнений (98)—(101).
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26. На стадии испарения из пролива плотность аммиака в об­
разующемся вторичном облаке 0,87 кг/м3, что меньше плотности 
окружающего воздуха (1,16 кг/м3), поэтому для расчета концен­
траций во вторичном облаке используем соотношения из методи­
ки «ТОКСИ-2».

27. Согласно п. 45 сравнением с пороговыми и смертельными 
токсодозами для аммиака определяем расстояние, в пределах ко­
торого будет наблюдаться соответствующее поражение.

На поверхности земли протяженность зоны смертельного пора­
жения составляет 212 м в направлении ветра и 160 м в направлении 
против ветра. Ширина зоны смертельного поражения составляет 
393 м на 40 м от места выброса.

На поверхности земли протяженность зоны порогового воздей­
ствия составляет 863 м в направлении ветра и 385 м в направлении 
против ветра. Ширина зоны смертельного поражения составляет 
1186 м на 360 м от места выброса.

Результаты расчета зон смертельного поражения и порогового 
воздействия приведены на рис. 9.7, 9.8. На рис. 9.7 показаны гра­
ницы этих зон на поверхности земли, а на рис. 9.8 — в вертикаль­
ной плоскости, проходящей через ось выброса. Положению места 
выброса на этих рисунках соответствуют пространственные коор­
динаты (0,0,0).
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Рис. 9.7. Зоны смертельного поражения и порогового воздействия 
на поверхности земли при выбросе аммиака (пример 3)
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Рис. 9.8. Зоны смертельного поражения и порогового воздействия 
в вертикальной плоскости, проходящей через ось выброса, 

при выбросе аммиака (пример 3)
г) Пример 4. Происходит частичное разрушение трубопровода, 

идущего от емкости с жидким пропаном. Трубопровод содержит 
жидкую фазу. В результате происходит выброс пропана.

Емкость содержит 4 т жидкого пропана. Трубопровод диаме­
тром 5 см идет от нижней части емкости. Высота уровня жидкой 
фазы над трубопроводом 0,5 м. Давление в емкости 9,2 атм, тем­
пература — 18,5 °С.

Аварийное отверстие (разгерметизация) в трубопроводе имеет 
эффективный диаметр 2 см (площадь 3,14 см2). Место разрушения 
трубопровода находится на расстоянии 41 м от емкости. Предпо-
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лагается, что через 60 с после разрушения происходит отсечение 
аварийного участка.

Выброс происходит на песчаную почву, рассеяние происходит 
над ровным полем с травой высотой до 15 см. Температура возду­
ха и почвы 20,5 °С. Скорость ветра на высоте 10 м — 6 м/с. Класс 
устойчивости атмосферы — D.

Оценить размеры пожаровзрывоопасной зоны, возникающей 
в результате такой аварии.

Решение:
При решении используем характеристики пропана, приведен­

ные в табл. 7.1 приложения № 7.
Выбираем тип подстилающей поверхности, над которой про­

исходит рассеяние «трава до 15 см», с характерным размером ше­
роховатости 0,01 м.

При расчете кипения пролива при выпадении жидкости на под­
стилающую поверхность согласно исходным данным в качестве 
поверхности пролива берется песок со свойствами, приведенны­
ми в табл. 7.8 приложения № 7.

1. По условиям хранения и характеру разрушения определяем 
тип сценария аварийной ситуации — 4.

2. По формуле (36) определяем плотность газовой фазы пропа­
на при 1 атм и температуре кипения — 2,29 кг/м3.

3. В качестве вспомогательной величины определяем плотность 
газовой фазы пропана в оборудовании — 14,16 кг/м3.

4. По вспомогательной формуле после формулы (43) определя­
ем давление насыщенных паров пропана при существующей тем­
пературе в оборудовании — 774 463 Па.

5. По вспомогательной формуле после формулы (43) опреде­
ляем плотность насыщенных паров пропана при существующей 
температуре в оборудовании — 14,06 кг/м3.

6. В качестве вспомогательной величины определяем плотность 
газовой фазы при температуре кипения и давлении насыщенного 
пара, соответствующем температуре жидкости в оборудовании, — 
17,76 кг/м3.
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7. По формуле (45) определяем общий (жидкости и газа) расход 
в выбросе из разрушенного оборудования (до отсечения аварий­
ного участка) — 4,97 кг/с.

8. По формуле (46) определяем общий (жидкости и газа) рас­
ход в выбросе из разрушенного оборудования (после отсечения 
аварийного участка) — 4,95 кг/с.

9. По формуле (30) определяем давление насыщенных паров 
пропана при температуре окружающего воздуха 6125 мм рт. ст.

10. По формуле (55) определяем расход газа, образовавшегося 
при вскипании перегретой жидкости, в выбросе из разрушенного 
оборудования (до отсечения аварийного участка) — 1,52 кг/с.

11. По формуле (55) определяем расход жидкости (в виде аэ­
розоля, образовавшегося при вскипании перегретой жидкости) в 
выбросе из разрушенного оборудования (до отсечения аварийно­
го участка) — 1,52 кг/с. Эту же величину полагаем равной расхо­
ду пропана в жидкой фазе (в виде аэрозоля) в начальном сечении 
вторичного облака, образующегося на стадии истечения жидкой 
фазы (до отсечения аварийного участка).

12. С помощью формулы (50) выполняем предварительный рас­
чет времени выравнивания скоростей кипения и испарения за счет 
тепломассообмена с воздухом — 1,8 с.

13. По формуле (58) определяем расход пропана в газовой фазе, 
образовавшейся при вскипании перегретой жидкости, в выбро­
се из разрушенного оборудования (после отсечения аварийного 
участка) — 1,51 кг/с.

14. По формуле (59) определяем расход жидкого пропана (в 
виде аэрозоля, образовавшегося при вскипании перегретой жид­
кости) в выбросе из разрушенного оборудования (после отсечения 
аварийного участка) — 1,51 кг/с. Эту же величину полагаем рав­
ной расходу пропана в жидкой фазе (в виде аэрозоля) в начальном 
сечении вторичного облака, образующегося на стадии истечения 
жидкой фазы (после отсечения аварийного участка).

15. Определяем время испарения из пролива всего выброшенного 
пропана, в том числе после отсечения аварийного участка, — 651 с.
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16. По формуле (52) проводим предварительный расчет време­
ни формирования первичного облака на стадии истечения жид­
кости из разрушенного оборудования до отсечения аварийного 
участка — 1,8 с.

17. По формуле (53) делаем предварительный расчет времени 
формирования первичного облака на стадии истечения жидко­
сти из разрушенного оборудования после отсечения аварийного 
участка — 0 с.

18. По формуле (51) определяем площадь пролива пропана на ста­
дии формирования первичного облака — 0,14 м2. После формулы (53) 
приравниваем эту величину к площади контакта пролива с подстила­
ющей поверхностью на стадии формирования первичного облака.

19. С помощью формулы (50) окончательно определяем время 
формирования первичного облака — 0,12 с. Согласно расчету по 
формуле (52) первичное облако формируется на стадии истечения 
жидкости из разрушенного оборудования до отсечения аварийного 
участка. Время формирования первичного облака на стадии исте­
чения жидкости из разрушенного оборудования после отсечения 
аварийного участка согласно формуле (53) равно 0 с.

20. По формуле (66) определяем длительность стадии истечения 
жидкости из разрушенного оборудования до отсечения аварийно­
го участка — 59,88 с.

21. По формуле (66) определяем длительность стадии истечения 
жидкости из разрушенного оборудования после отсечения аварий­
ного участка — 8,27 с.

22. По формуле (47) определяем массу пропана в первичном 
облаке — 0,38 кг. Согласно формуле (48) в начальный момент вре­
мени в первичном облаке находится 0,19 кг жидкого пропана. По 
формуле (76) рассчитываем начальную плотность первичного об­
лака — 4,56 кг/м3. По формуле (81) определяем радиус и высоту 
первичного облака — 0,3 м. Начальная температура в первичном 
облаке составляет 231 К.

23. По формуле (69) определяем площадь пролива пропана — 
5,17 м2.
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24. По формуле (82), первый вариант, определяем полуширину 
вторичного облака, образующегося на стадии истечения пропана в 
жидкой фазе (до отсечения аварийного участка), — 1,13698 м. По 
формуле (85) определяем высоту этого облака — 0,13 м.

25. По формуле (54) расход пропана во вторичном облаке, об­
разующемся на стадии истечения жидкой фазы (до отсечения ава­
рийного участка), составляет 3,14 кг/с. Начальный расход пропана 
в газовой фазе в этом вторичном облаке составляет 1,62 кг/с. На­
чальная скорость перемещения этого облака составляет 2,37 м/с. 
По формуле (77) рассчитываем начальную плотность среды в этом 
облаке — 4,44 кг/м3. Начальная температура во вторичном облаке 
составляет 231 К.

26. По формуле (83), первый вариант, определяем полуширину 
вторичного облака, образующегося на стадии истечения пропана в 
жидкой фазе (после отсечения аварийного участка), — 1,14 м. По 
формуле (86) определяем высоту этого облака — 0,13 м.

27. По формуле (54) расход пропана во вторичном облаке, об­
разующемся на стадии истечения жидкой фазы (после отсечения 
аварийного участка), составляет 3,13 кг/с. Начальный расход про­
пана в газовой фазе в этом вторичном облаке составляет 1,62 кг/с. 
Начальная скорость перемещения этого облака составляет 2,37 м/с. 
По формуле (78) рассчитываем начальную плотность среды в этом 
облаке — 4,44 кг/м3. Начальная температура во вторичном облаке 
составляет 231 К.

28. По формулам (70), (72) и (75) получаем, что длительности 
таких этапов, как истечение из разрушенного оборудования газа 
при наличии пролива, истечение газа в отсутствие пролива и ис­
парение из емкости, равны нулю, то есть эти стадии в рассматри­
ваемой аварийной ситуации отсутствуют.

29. По формуле (84) определяем полуширину вторичного об­
лака, образующегося на стадии испарения пропана из пролива в 
отсутствие выброса из оборудования, — 1,14 м. По формуле (88) 
определяем высоту этого вторичного облака — 0,01 м. Средняя на­
чальная скорость перемещения этого облака составляет 1,46 м/с.
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По формуле (63) определяем расход пропана в этом облаке — 0,08 кг/с. 
Согласно формуле (60) жидкая фаза в этом вторичном облаке от­
сутствует. Согласно формуле (80) начальная плотность этого об­
лака составляет 2,29 кг/м3. Начальная температура во вторичном 
облаке составляет 231 К.

30. По формуле (68) определяем время испарения пролива про­
пана после окончания истечения жидкой фазы — 1462 с.

31. Характерный размер шероховатости согласно п. 26 опреде­
ляем по табл. 7.3 приложения № 7 — 0,01 м.

32. Согласно п. 28 определяем показатель степени в степенной 
зависимости скорости ветра от высоты — 0,19. С помощью этого 
показателя будет аппроксимироваться скорость в атмосферном 
слое 20 м над поверхностью земли.

33. По формуле (91) п. 29 с использованием табл. 7.6 приложе­
ния № 7 определяем масштаб Монина—Обухова — бесконечно 
большая величина.

34. По формуле (92) определяем динамическую скорость — 
0,35 м/с.

35. С использованием табл. 7.7 приложения № 7 определяем 
необходимый коэффициент для расчета рассеяния.

36. Для определения концентраций пропана в атмосфере при 
распространении первичного облака [(102)—(103)] численно реша­
ем систему обыкновенных дифференциальных уравнений (104)— 
(112) с использованием уравнений (98)—(101).

37. Согласно пп. 46 и 47 определяем размеры зон со взрыво­
опасной концентрацией.

Результаты расчета зон с концентрацией ВКПВ, НКПВ и 
0,5НКПВ представлены на рис. 9.9,9.10. На рис. 9.9 показаны гра­
ницы этих зон на поверхности земли, а на рис. 9.10 в вертикаль­
ной плоскости, проходящей через ось выброса. Положению места 
выброса на этих рисунках соответствуют пространственные коор­
динаты (0, 0, 0).

© Оформление. HTLL «Промышленная безопасность», 2008
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9.9. Зоны достижения концентраций ВКПВ, НКПВ и 0.5НКПВ 
на поверхности земли при выбросе пропана (пример 4)
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Рис. 9.10. Зоны достижения концентраций ВКПВ, НКПВ и 0,5НКПВ 
в вертикальной плоскости, проходящей через ось выброса, 

при выбросе пропана (пример 4)

© Оформление. НТЦ ♦Промышленная безопасность*, 2008
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Приложение № 1 0

Блок-схема расчета последствий аварийного выброса 
опасных веществ

Рис. 10.1. Блок-схема расчета последствий аварийного выброса
опасных веществ
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Приложение №11
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