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МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
КОНЦЕНТРАЦИЙ АММИАКА В ВОЗДУХЕ 

И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ГАЗОВОГО ОБЛАКА 
ПРИ АВАРИЯХ НА СКЛАДАХ ЖИДКОГО АММИАКА

1. Определение количественных характеристик выброса аммиака

1.1. В зависимости от агрегатного состояния аммиака в оборудо
вании и характера разрушения оборудования выбирается один из 
четырех вариантов сценария.

Сценарий 1. Полное разрушение оборудования, содержащего ам
миак в газовом состоянии.

Сценарий 2. Нарушение герметичности оборудования, содержа
щего аммиак в газовом состоянии.

Сценарий 3. Полное разрушение оборудования, содержащего ам
миак в жидком состоянии.

Сценарий 4. Нарушение герметичности оборудования, содержа
щего аммиак в жидком состоянии.

По сценариям 1 и 3 аммиак мгновенно поступает в окружаю
щую среду; по сценариям 2 и 4 аммиак поступает в окружающую 
среду через отверстия площадью S  в течение некоторого времени.

Сценарии 1 и 3 применимы только к емкостному оборудованию, сце
нарии 2 и 4 — как к емкостному оборудованию, так и к трубопроводам.

1.2. Для выбранного /'-го сценария рассчитываются следующие 
характеристики выброса:

Q ,, <7,Д <7Д <?Д Я,е, 'Д  Д  Д \  Д  Д  р/’Д  р Д  рД р ™, р.и,
рД Я„ Я Д  ЯД Я™, ЯД ЯД л ( Д ,  д \  <7е.

Вспомогательные характеристики г) (/Г), ‘q, q рассчитываются 
по следующим формулам:

СО Оформление. ЗАО НТН ПБ. 2010
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Г

Л № ) = е х р

V

с р (7- Г , -  \ Т *  Г , - | )
2Д Я (1)

q" = (5,83 + 4,1 U )  • 10 6 • р , ^  ; (2)

qe = 5,83 -10 6 • /?иЛ/р  , (3)

где рп — давление насыщенного пара, рассчитываемое соответ
ственно для выбранного сценария.

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

а =т е <4>
если известна масса аммиака в оборудовании Q;

или Q, Е  v> р>
R 7; + 2 7 3 ,1 5

(5)

если неизвестна масса аммиака в оборудовании Q, но известны 
объем оборудования Vv давление в оборудовании Рх и температу
ра в оборудовании Тг

ч? = ч[ ЩН" =  =  ч\ =  <6>
(,* =  <; в,о;; =  <;■ =  =  m

ьвыб
Р, =  Р,

Р  лг о
(8)

р Г =  р; =  р;и =  рГ =  рг =  0 ,0 , (9)
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где р, = Q/V. — плотность газообразного аммиака в оборудо
вании.

_  , 3  0
Л. ^ } Н ~л „  Л  выб4ти р, (Ю)

Л,ж = Щ 0=0Я,ГИ = Я" = я,с = ( I I )Ч 'Т и1Ч — -‘Ч — 111
1.2.2. Для сценария 2 характеристики выброса рассчитываются 

по следующим формулам:

Q2 в , о , (12)

( 2 у+1 >
У ~ PQ ) У Р0 ) Т

- 2 1 Р2 р2 —

\ у -  1 р22 J РуК 2 )
)

Р2 Р2 У
2 Л 

Y + 1

у+1
Г'1

(13)

Если истечение происходит из трубопровода, на входе которого 
стоит компрессор, и величина S  превосходит 0,15 5^, то q™ пред
полагается равным расходу компрессора.

42 = Ч'г0Л Я\ = Ч\ =

если известна масса аммиака в оборудовании 0,

то t2 =min Q
\

О̂ТС 9ь
[Я 2 )

(14)

(15)

(Р Оформление. ЗАО HTU ПБ. 2010
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если неизвестна масса аммиака в оборудовании Q, но известны 
объем оборудования К2, давление в оборудовании Р2 и температу
ра в оборудовании Тг ,

( -  \

то t2 -  min Р V2H
R (Т2 +273,15)^'

t2 = ?2 = *2 =

■и ’  ^ 0  ГС' (16)

(17)

_ I н _
Р 2 = р2 (18)

где к 2 

ка

Р2 = -R Т  + 2 7 3  15 — плотность газообразного аммиа-

в оборудовании.

'Ж Л в ы б  Л  Л  .

Р2 Р2 Р2 Р2 Р2 (19)

К  =i j -
Ч2

к  р 2и 6/
(20)

Я2Ж = Д2 0=0/г2и =  /?2 =  RI =  (21)

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

& = ег + е г  + 2з + (22)

б  = а Р I/ Рr i гъ
R I ; -273,15 (23)
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где а

QI

— объемная доля оборудования, заполненная газовой ф а
зой [формула (23) применяется, если заранее не из
вестна величина (?'],

а ж-( п № ) ) ; (24)

<2зж ^ « п  ( а  0 х - а ; ) (25)

0 3и =min

а - а * - }  . (26)
где F  — площадь поверхности пролива принимается равной пло

щади обваловки, а при разрушении обваловки опреде
ляется по формуле

\ т„ ъ-
КИП К -г™1) Ik с„ р„ к2

К О Н Т

АН
X

п

F  ^  Q * - Q l - Q ?
’ 0,05рж (27)

FKom — площадь контакта с твердой поверхностью, эта пло
щадь включает как боковую поверхность обваловки, 
так и подстилающую поверхность; при проливе на не
ограниченную поверхность Fmm = F\

Тп, А.п, сп, рп— температура, теплопроводность, теплоемкость 
и плотность подстилающей поверхности; 

р — давление насыщенных паров:

р п 360 ехр 

1

1

Т +273 15•* кип

Т +273 151 вози J >1J

л л 
/R

J

(28)

© Оформление. ЗАО HTU П Б. 2010
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/кип — время кипения жидкого аммиака за счет подвода 
от подстилающей поверхности:

f t  -  Г™ + ft, гкип|) I хп си р„ 1
и ки11 = ш ш

X-
F, M f

и

2 А Я г!
7t </

9з"

=  * 9 .0 =  ;* Г  = 9 з  =

и ^ ( е - е . )7 —4з ’
9з

73ж -  7; 0 :3  г г  =  ^  -

Л  вы б
Рз

Р ки п  ^

} ' , + $ +  Q

р Рг
R Тъ -273,15

И

т, > тти или Тп > ТКИ|

(в остальных случаях)

Рз ^  Ркип =
R Ткип -273,15

Рзж = Рз = Рз = Рз™ -  0,0 ;

тепла

X

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)



Серия 27 Выпуск 2 8 7

1 з  0 ,
Яз ~ ’ )1 4п  р 3выб

(37)

Ri в , 5 V f (38)

R* = Rp,&.R* = /г™ = (39)

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

Если истечение происходит из трубопровода, на входе которого 
стоит емкость, и величина S  превосходит 0,155^, то расход опре
деляется по формуле

‘U , = 0 ,6 ^ 2 /fe p ’ + 2рж (/> -  р„ (Т,))+  ■*

| 1 Ь Н 1 п9\ Т л,р„(Тл )) (40)

К  Ср(Ткт+ 273,15) ’

где р п =  Р0 ехр АЯкип Ц
1 1 Л Л 

/R
/Гкип+ 273 ,15  Г4 +  273,15

v  ^

давление насыщенных паров аммиака при температуре Г4;

/

с\(т г» / т  ЧЛ _ _bL. )р( Рн ( 4 )) -  R + 273,15 плотность газообразно

го аммиака при температуре Г4 и давлении рн (Т4);
К — функция, зависящая от длины участка трубопрово

да L от входа до места разгерметизации:

©  Оформление. ЗАО Н Т Ц  П Б, 2010
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Л ^ к и У  ( А  Р Л Га ) ) _________  +  _ L

2рЛ р Л т4) ~ К ) С Г(ТШ1 -673,15

гд е  0  < Z30C А р

1,18  для 3 0 Д  р < L5& A P
1,33 для 50Д р < / л о о А р
1,54 для 1 0 0 Д р, < L2№ А р

1,82 для 2 0 0 Д р, < MOD А р
2 , 10 для 4 0 0 Д 5 < L

(41)

Если истечение происходит из трубопровода, на входе кото
рого стоит насос, а величина S  превосходит 0,15 5 гр, то <?11Ыб пред
полагается равным расходу насоса.

В остальных случаях расход определяется по формуле

4выб {QPlp S p l J  HS  1
Ъ - Р о

(42)

Qa {<7иырпп K n  Д Л  Q t

( T„ ~  У ,,, +  f t
(У  +  я ”) mitf A ,  д Л  +

т  I)КИП I /

АН.

х А  С11 Рн У
к F '

(43)
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где J i Z  = m m
( ^ ,- Г кип+|Гп- Г ки„1) h  с„ р„ _  1

2 А Я КИП V л  ?и

2
' и

(44)

F' площадь поверхнсхгги пролива на стадии интенсивного ки
пения аммиака, принимается равной плошади обваловки, 
а при отсутствии обваловки определяется по формулам:

p f  (*Ув1.|Г) Я Л
" 0,05рж

(45)

t '  =min t brc; Q * / q m„6 }  (46)

F , HT — площадь контакта с твердой поверхностью, эта площадь 
включает как боковую поверхность обваловки, так 
и подстилающую поверхность; при проливе на неогра
ниченную поверхность F' -  FKmn .

я:  г ?  (4?)

Ял =  ^„ыб( 1 ^ ( Г 4 )); (48)

Ял =min {яЛ Яшв- Ял) (49)

ЯНл *  Fq* £ max q c (50)

Я 1 = $ т т ? ;  (51)

©  Оформление. ЗАО Н Т Ц  П Б , 2010
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ч7  = <?4+ 0 $  шю Р.
у-1

( 2 у+1 Л
( р  л 1 0

У Г  я  1_ JL
У

Я
к  4 J ^  4 )

V /

'  2 Л
Л  р * у [ у + ; 1 >

Ш
Y-1

(52)

I Т~* • и , ги
Ча = ’ F 4 +  Ча (53)

где S — площадь эмиссии из разгерметизированного обору
дования:

5max =fnin fo a *  P'US/q*}; (54)

F — площадь поверхности пролива, принимается равной 
площади обваловки, а при отсутствии обваловки оп
ределяется по формуле

(<У„ь,б -  Ча ~  Ч*а У а +  Qa

0 ,05рж
(55)

=min

Ч  цып

(56)
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t4 =m in i
в '  +  { в ’  i e ? ) (  ч ( г 4))

-  t' -  /4Ж +

я\ -  F Я
t _  / '  _  / Ж
* о тс  1 М

, К
(57)

И̂СГ1 5

длительность испарения пролива после окончания ис
течения жидкого аммиака,

min {Q : ,  Сс<7вь,б} “ 04 Ял л̂
F  q и

(58)

?4 =  m in  -(
е г + ( е ж - е г ) (  n W )

Г J-* • и

Ял F  Я
- 1й с п

t - 1- t x-  t'+
‘ о тс  1 1Л * 4

t ___ /  #-* f
* o tc  ^  * 4  *4

(59)

/ и =  
J 4

m in { g ; ,  tmcqBU, }  Q, f i t ?  q \ t \

2 я:

m i n { 0 , r ,  ...f,}  -  0 4  - ^ 4 * C  -  ^

+

; (60)

©  Оформление. ЗАО H T U  ПБ, 2010
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t4 -  min <0,5
( е ж -  q : )  ч ( п )

q,

( е * - е г ) л № )  г
44

t -  /ж -  t' ~ t™ ~ t"1 п т г  lA lA lA lA

/ — /* — /' — tm —lA lA lA lA

л  ИЫО

P4 =

Pk
a ta > Гки„или т„ > rKli

Р4

Р 4

04 -

0,0 (в остальных случаях);

сй
гки" q\ + F q"

р™ = р4 ( pJ pJ  ;

(61)

(62)

(63)

(64)

где Р4 = к  Т. -273,15
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р З

К

RM
4

R r
4

R™

=; з

Р4 = Р кип ■

J 1 QA\ 4 л  р™6

гг Яа
У л рГ и
11 Ч\
у л р; и
h я?1лР? и

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

&,5 ; J f (70)

%5 . J s (71)

1.3. Высота выброса А, м, задается равной 0 при разрушении обвалова
ния, а при наличии обвалования — равной его высоте над уровнем земли.

2. Определение зоны поражения при растекании выброса аммиака

Для первичного облака, образовавшегося по /-му сценарию, 
при р/"1'6 > р||ОШ имеет место гравитационное растекание облака. 
Облако растекается до радиуса

П ___
раст

1 , 1 5 ,  4  п 3

1 r ' h sR ‘

(  _вы б  
г  /

(72)

© Оформление. ЗАО HTU ПБ, 2010



3. Определение полей концентрации и токсодозы

3.1. Для условий, в которых происходит выброс, определяются шероховатость повер
хности Zq, класс стабильности и величины дисперсии в зависимости от расстояния х

3.1.1. Шероховатость поверхности определяется по табл. 1 в зависимости от типа мес
тности, где происходит рассеяние выброса.

3.1.2. Класс стабильности атмосферы определяется по табл. 2 в зависимости от скоро
сти ветра и интенсивности теплового потока у поверхности (инсоляция и облачность).

Для расчета наихудшего варианта принимается класс стабильности F  и скорость ветра 1 м/с.
3.1.3. Величины дисперсии в зависимости от расстояния д; определяются по следую

щим формулам:

_  С3х

' ~  Vl +  о, 000 lx (73)

где
/ ( д 0, х )  g ( x ) (74)

А,хв'

1 +  А2х В: (75)

ln ^ C ,x D| ■(1 + с У ) ]  , 4 : 0,1 м ;

1п^С,д:0|уf(\ + c y ) ]  , z$),h м .
(76)

ты Av Д2, В\, В2, с ,, С2, С3, Dv D2 определяются по табл. 3 и 4.

/ ( z о’х )=<

Величина о., рассчитанная по формуле (74), не должна превосходить величины ог, указан-
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ной в табл. 5, а если это имеет место, то вместо величины, рассчитанной по формуле (74), 
следует использовать соответствующее данному классу стабильности значение из табл. 5.

3.2. Для каждого из этапов выброса по /-му сценарию определяются поля концентра
ции и максимальная концентрация на оси х.

3.2.1. Концентрация при прохождении первичного облака определяется по формуле

с, (х, у , z, t)  = Q,!т-г~,----- -  G3 (х  у  z t) (77)

nRf +  (2 л )3/2 0 ,0 ,0

где G ,(x , у , z, t)  =ехр -
( x - U t ) 2 У

2а: 2а2
/

х
f

+ exp
( ( i \2 ^N)(z  + h)

exp
2a\ 2a:

V ‘ J - ) )

(78)

Максимальная концентрация при прохождении первичного облака наблюдается 
на оси у = 0, z = 0 в центре облака и рассчитывается по формуле

с, (х, 0, 0, / = рг/С/) = 2 Q
+ (2 Itf2axara.

G0(x) (79)

\D
L/i
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G o M  =exp
h r л

(80)

3.2.2. Концентрация при прохождении вторичного облака, образующегося при исте
чении жидкого аммиака из разрушенного оборудования, определяется по формулам:

GH(x , y , z )  =  exp
/

( z - h f  ) + ехр ' (z + * )2Vехр
2 с ;

• /

ехр

V
2о :

■ )
2о :

' ) )
(81)

с,ж(х, у, z, t)  =

sign ( 'Г К  ^ , \ 1 ттж— ---------------------- rG H (х, у ,  z ) ,  х  < ----- T = U ti ;
u { l n R ^  + 27roro_ j C^yfln

Л ж .ж
4i t,

2nR* t*U  +  (2 д )3/" a va ra .
z, f ) ,  x > ----- j = U t *

C s\J2k

(82)

Максимальная концентрация на поверхности земли при прохождении этого облака 
наблюдается на оси у = 0, z =  0 и рассчитывается по формуле
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<?_(•*> 0. 0)

2sign ((,ж)9* „  ,_ Л 1
, G0(xj, р-—Utj ,

£/(2яД* +2ло,.о. С ^ 2 к  
= < V (83)

------ ;----- lq ‘ --------- G0 ( * ) ,* > — X-j=Ui* .
2nR* CU + (2-х)1 a vo vo_ C3v 2к

3.2.3. Концентрация при прохождении вторичного облака, образующегося при истечении газооб
разного аммиака из разрушенного оборудования до испарения пролива, определяется по формуле

С ( х ,  у, z , t )  = <

0, 0, t < t f \

, Т (^  С о ' ; И г>г?
и { 2 Щ ‘ + 2 к о ^ г) V ’ C ,J Ъ.

d f  <84>
2 , ч3/2 G3( x , y , z , t  С ) ,

2кЩ t-U + ( 2 я ) / a xc yGz
Х > ----- Т = Щ  и t> f*  .

С,у/2к

Максимальная концентрация на поверхности земли при прохождении этого облака 
наблюдается на оси у = 0, z = 0 и рассчитывается по формуле sO
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4 ™ х ( * Д 0 )  =

2sign {t] )q\

U
-------- ----- :---- 1-----rG 0 W >  ----- 7 =
[inR] + 2710,0 .^ С .,\/2я

Ш

Щ  ;

1
(85)

2тг/г.г
3----------------- ----- ■ ----------------------G 0 ( j c ) ,  J C > ------------ ^ U t \  .

t]U+ (2n)  a va va_ С.3\ /2 л

3.2.4. Концентрация при прохождении вторичного облака, образующегося при истечении газооб
разного аммиака из разрушенного оборудования после испарения пролива, определяется по формуле

о,о ,
sign (/™ V й 1

— ------- -------------Q (х у, Z ) , X <  — \ = Щ '  и
U{ 2 я ^ '+ 2 я а 3,ас) V * С,

C]"(x,y,z,t) = (86)

2nRp'2tJ"U + (2nf/2axayaz
-G3(x, y, z,

x >
С.Дж ‘

и г  и o c + t :

Максимальная концентрация на поверхности земли при прохождении этого облака 
наблюдается на оси у = 0, z = 0 и рассчитывается по формуле
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I

е л * .  0,0)=

2sign (г"')?,"' . 1

U  ^27гЛ,ги + 2 л а х.а. )

2дГ<Г
2кИ Г^'ии  + (2 л )312 о хо уа_

Суу/2к

c , w , 'I > c k №:

(87)

3.2.5. Концентрация при прохождении вторичного облака, образующегося при испа
рении аммиака из пролива, определяется по формуле

c“( x ,y , z , t )  = <

0 ,0 , t<t*+t;+t;“;
sign

2 q : /p ';+ 2noyo zU GH(X. У> z ) ,  x < — \ = u t *  и / > / * + / ; + / "
С,>/2л

qW
2 ,̂'^Г/рГ + (2*)¥2о до,,ог

-(73(х, 7 , -/™ ),
(88)

дг>— о .

C J 2 n

Максимальная концентрация на поверхности земли при прохождении этого облака 
наблюдается на оси у  = 0, z -  0 и рассчитывается по формуле
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C,"max ( * , 0 , 0 )  =

2 s ig n  ( г , " ) ? ;  1
G0 (x ) ,  х < ——j^=Utj ;

2 q " / р "  + 2 t i o yg _ U

Ш '
29 , T / p (" + ( 2 " ) 3/2o.va , a .

С ,л /2я

с , ( х ) ’ х > с ^ Г “ ; '

(89)

3.2.6. Концентрация при прохождении вторичного облака, образующегося при испа
рении аммиака из емкости, определяется по формуле

cc(x,y,z,t) = <

0,0 , + t™+t"\

s i g n  ( / ;  ) q ,c
GH (* , ^  г ) ,

2# /P ,c +2naya . u
x  < — т = щ  и t > t f + t ]  + 1™ + r;

C3V2^ ' '

Э Д 7 р ,с + ( ^ f 2o , o ,o

x >
С > /2 л  '

G/f и t > G  + С + Ггп + Г/ l l I

(90)

■C,(jc, r ,  1 , 1 - 1 ?  - 1 ]  -!■" - t " ) ,
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Максимальная концентрация на поверхности земли при прохождении этого облака на
блюдается на оси у = 0, z =  0 и рассчитывается по формуле

2sign <*(,).,* 1
2?,е/р- +2поуо:и

Ш

C^yflK

2 ^ -/р -+ (2 л )У2о.го,-0-
-G0(x), х > Ute

С,л/2п '

(91)

3.3. Определяется максимально возможная концентрация на расстоянии jc от места 
аварии при /-м сценарии:

( ж n Y ^ г и  и е \
^ i rflax ^ i rrtax / nflax ^7 Шах / nlax ^7 max*/ (92)

3.4. Определение поля токсодозы.
3.4.1. Токсодоза при прохождении первичного облака рассчитывается по формуле

(2 л )‘/2 Q,ax
А (*>  у, z )  =

U
^8̂

лД ,3 + (2 л )3/2 a vo,.o.
G»(x У z) (93)

О
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Максимальная токсодоза на поверхности земли при прохождении первичного обла
ка наблюдается на оси у = 0, z = 0 и определяется по формуле

2 ( 2 я)'/2й о ,
Апи*(*> 0» 0) =

и nR? + (2л)3/‘ о ха ,.о
А>М (94)

3.4.2. Токсодоза при прохождении вторичного облака, образующегося при истечении 
жидкого аммиака из разрушенного оборудования, рассчитывается по формуле

Ama* (X,y,z)  = <

ч7 min{<*,(«„} 1
GK( x , y , z ) , x <

J j ( lT iR f  + 2 я о ,.о ; ) 

( 2 n f q X a ,

U f ;

U ( i n R f t f U  + (2 ;t)3/2 ovo,o; )
GH( x , y , z ) , x >  Щ*

(95)

Максимальная токсодоза на поверхности земли при прохождении этого облака на
блюдается на оси у = 0, z = 0 и определяется по формуле
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@

0 Г ™ М ,о )  =

min{»;, x < _ ! _ w . .
Л  ) с , &  ‘ '

G0(x), х>

u { l n R *  + 2 n a vo . j

2-(2л)1/2̂ , жа г
U { inRft^U  + (2л)3/2 оЛо, о . )

(96)

С,л/2тс
(У/"

3.4.3. Токсодоза при прохождении вторичного облака, образующегося при истечении 
газообразного аммиака из разрушенного оборудования до испарения пролива, рассчи
тывается по формуле

q . min-i
t - t  +\t - t

1КСП  /  ЭКСП l

Dr (x, y, z)  = < u(2nR;~ + 2 я а 1.о. j

( 2 * f  qU’«,

(jtlnRJ t’U + (2л) " g g {о _ j

GH (x,y,z) ,  x<
r  FTic Ut‘ ’ C3\ 2 n

GH(x,y,z) ,  x > -  г— Щ .
С.}л/2я
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Максимальная токсодоза на поверхности земли при прохождении этого облака на
блюдается на оси у = 0, z = 0 и определяется по формуле

Аг_ (* .о ,о )= <

2 q] min *,r,
t — + / - t

1КСП / ЭКСИ l

u[2nR ] + 2 n a va.  j 

2 -(2n)'/2 q 't;о x

U {2nRftJU  + (2 7u)3/~ o vo , o . j
C0(x),  x > ----— Щ.

(98)

С,л/2я '

3.4.4. Токсодоза при прохождении вторичного облака, образующегося при истечении газообраз
ного аммиака из разрушенного оборудования после испарения пролива, рассчитывается по форму
ле

Ar' ( w )  =

mini/:1',-  — — '• —— - L

и(2яЯГ+2*о,.с: ) С" ^  Z)' Х S (99)
лч2 ги.ги(2я ) д, t, с Л

U {2nR]"t]"U + (2 n f /2 охо ус.  )
GH(x,y,  z )’ x > c ^ Ul"
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Максимальная токсодоза на поверхности земли при прохождении этого облака на
блюдается на оси у  = 0, z = 0 и определяется по формуле

D"L (*,о,о) = ]

2q™ min<! f"  -li ’
t - t *  - t T + t - 1ж -  f.

ЛКСП / l ЭКСП l I

U\2nR™ +2^ovo. j

jt<

G0(x), 

1

2 / ^ \ _ \ V 2  Г И > П 1 _
• (2 л )  qi t, o v

C,V2 k
Щ

G0( x ) , x >  Щ
u { 2 n R f t r U  + { 2 n t * x* y« : ) ° K С,х/2тг "

( 100)

о
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3.4.5. Токсодоза при прохождении вторичного облака, образующегося при испаре
нии аммиака из пролива, рассчитывается по формуле

О
O'

D" (x,y,z) = <

qi min< с
t —t * —tT—t™+\tэксп l t l i l i ' гэксп Li l i

2q-/p-+2Ttavo:U ,

x<

■GH(x, y, z ),

Ut"
C.jN/2к '

( 101)

(2 4

У ( 2 ^ / р “ + ( 2 * Г о ,о , . ° . - )
G„{x,y,  z) , x>c ^_M,".

Максимальная токсодоза на поверхности земли при прохождении этого облака на
блюдается на оси у = 0, z = 0 и определяется по формуле С
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А"™ ,(*Ло) =

2q" min-!
t - t *  - t r - t r" +\t - f* - 1' - 1"iK en  / ( ( ж е п  i i i

j ж .г ди

7 -

2^ ,7 Р / +  2 л о 1.о .£/
G0(x),

х <
1

2 ( 2  яУ 'Ч Ч Ч
C/ ( 2 ? , " < “ / p “ + ( 2 l t ) ! , 2 o vo 1 c . )

G0 7 ) ,

Ut"
C j I k  ' 

1

( 102)

JC > I— Uti
C,V2n

3.4.6. Токсодоза при прохождении вторичного облака, образующегося при испа
рении аммиака из емкости, рассчитывается по формуле

О
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о
эс

qi min
t —t^+\t -? 1e жсп / | эксп iT  ̂ -

2 ^ 7  p,e + 2tig va.U
GH(x, y,  z ),

Л <
С.,>/2л

77

7>;(x, v ,z )  = < ^  =/*+/ '  +T+t " ;

(2я)'/2^ , еол.

U ( 2<itf /Pi + (2к )3/2 <*ха уа : )
GH(x, y, z ) , (103)

Jt >
С,л/2л

77

Максимальная токсодоза на поверхности земли при прохождении этого облака 
наблюдается на оси у = 0, z = 0 и определяется по формуле
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2q- m in ^ ,e,
l - Z 1 +  \t - 11
Steen 11 Г Ж С П  S

2 ц ]  / Р *  +  2 n a Y( s . U
G0{x),

D Tmax (x,0,0) = -
x < ■ut:

2 -(2 n  f 2q-t.a

U (iqjtj /р- + (2rc)3/2 a va var j

C,V2ti '

£ /,ж+Г,г+/,ги+С

G” ( x ) ’ Х > ~ С ~ Ш Щ '

(104)

3.5. Определяется максимальная токсодоза на расстоянии х от места аварии при /-м 
сценарии:

D" = D, + £)* + + о ; + D" + £>е
1 max i max (105)

3.6. Сравнением с пороговыми, смертельными концентрациями и токсодозами 
определяются расстояния, соответствующие смертельному поражению и порого
вому воздействию.

О
чО
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С П И С О К  О Б О ЗН А Ч Е Н И Й  И РА ЗМ ЕРН О С Т ЕЙ
(В АЛФАВИТНОМ ПОРЯДКЕ ЛАТИНСКИЕ ПРОПИСНЫЕ, ЛАТИНСКИЕ 

СТРОЧНЫЕ, ГРЕЧЕСКИЕ СТРОЧНЫЕ)

А] — коэффициент в расчете дисперсии
А2 — коэффициент в расчете дисперсии
В{ — коэффициент в расчете дисперсии
В2 — коэффициент в расчете дисперсии
С, — коэффициент в расчете дисперсии
С2 — коэффициент в расчете дисперсии
C, — коэффициент в расчете дисперсии
Ср — теплоемкость жидкого аммиака, Дж/(кг-К)
D! — коэффициент в расчете дисперсии
D2 — коэффициент в расчете дисперсии
D. — токсодоза в точке от прохождения первичного обла

ка, кг-с/м1
DjmM — токсодоза в точке на оси у = 0, z = 0 от прохождения 

первичного облака, кг с/м 1
D — диаметр трубопровода, м
D"'m — токсодоза в точке на оси у = 0, z = 0 за все время ава- 

рии(набдюдения), кг с/м 1
D' — токсодоза в точке от прохождения вторичного облака,

образующегося при истечении газообразного аммиака 
из оборудования в /-м сценарии, кг с/м 1
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D'max — токсодоза в точке на оси у = 0, z  — 0 от прохождения 
вторичного облака, образующегося при истечении газо
образного аммиака из оборудования в /-м сценарии, кг-с/м3

D? — токсодоза в точке от прохождения вторичного облака, об
разующегося при испарении аммиака, оставшегося в обо
рудовании в /-м сценарии, кг-с/м3

D‘mm — токсодоза в точке на оси у = 0, z  — 0 от прохождения 
вторичного облака, образующегося при испарении амми
ака, оставшегося в оборудовании в /-м сценарии, кг-с/м3

D* — токсодоза в точке от прохождения вторичного облака,
образующегося при истечении жидкого аммиака из обо
рудования в /-м сценарии, кг-с/м3

Z)*mix — токсодоза в точке на оси у  = 0, z  = 0 от прохождения вто
ричного облака, образующегося при истечении жидко
го аммиака из оборудования в /-м сценарии, кг-с/м3

D” — токсодоза в точке от прохождения вторичного облака, об
разующегося при испарении аммиака из пролива в /-м 
сценарии, кг-с/м3

/)ит.|х — токсодоза в точке на оси у = 0, z = 0 от прохождения вто
ричного облака, образующегося при испарении аммиака 
из пролива в /-м сценарии, кг-с/м3

D'" — токсодоза в точке от прохождения вторичного облака,
образующегося при истечении аммиака из оборудования 
после испарения пролива в /'-м сценарии, кг-с/м3

D™тах — токсодоза в точке на оси у  = 0, z  = 0 от прохождения вто
ричного облака, образующегося при истечении аммиака из 
оборудования после испарения пролива в /-м сценарии, кг-с/м3

F — площадь поверхности пролива жидкого аммиака, м2
F’ — площадь поверхности пролива жидкого аммиака при

образовании первичного облака в сценарии 4, м2
FKom — площадь контакта жидкого аммиака с подстилающей по

верхностью при проливе, м2

«  Оформление. ЗАО Н ТЦ  ПБ. 2010
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«0 вспомогательная величина при расчете значе
ний концентрации и токсодозы

G -i вспомогательная величина при расчете рассея
ния залпового выброса

G -
II

вспомогательная величина при расчете рассея
ния непрерывного выброса

АН -
К И И

Н -
теплота испарения жидкого аммиака, Дж/кг
высота жидкого аммиака в оборудовании над уров
нем отверстия, через которое происходит ис
течение, м

К - функция, зависящая от L длины участка трубо
провода от входа до места разгерметизации

L - длина участка трубопровода от входа до ме
ста разгерметизации, м

Р -  

Ро

давление в оборудовании в /'-м сценарии, Па
давление в окружающей среде, при нормаль
ных условиях принимается равным I05 Па

Q общая масса аммиака в оборудовании, вклю
чает массу жидкости и массу газа, кг

Q. (от 0, до 04) — масса аммиака, образующего первичное обла
ко в /-м сценарии, кг

0* — масса жидкого аммиака в оборудовании (при 
истечении из трубопровода с насосом на входе 
равна 0*), кг

Q, масса газообразного аммиака в оборудова
нии, кг

Q* масса жидкого аммиака, переходящая в пер
вичное облако в сценарии 3 в виде аэрозоля, кг

о* —11 масса жидкого аммиака в оборудовании выше 
уровня отверстия, через которое происходит 
истечение (при истечении из трубопровода с
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насосом на входе предполагается равной бесконечной вели
чине; если отверстие разгерметизации выше уровня жид
кости, то величина полагается равной 0), кг

Q{ — масса газообразного аммиака, переходящего в первич
ное облако при сценарии 3 в виде газа при мгновенном 
вскипании перегретого аммиака, кг

Q" — масса газообразного аммиака, переходящая в первичное 
облако при сценарии 3 при кипении пролива, кг

R — универсальная газовая постоянная, равна 
8,31 Дж/(кг-моль)

R. — размер первичного облака аммиака в начальный момент вре
мени в /-м сценарии, м

R* — начальный размер вторичного облака аммиака, образу
ющегося при истечении жидкого аммиака из разрушен
ного оборудования в /'-м сценарии, м

7?г — начальный размер вторичного облака аммиака, образующе
гося при истечении газообразного аммиака из разрушен
ного оборудования в /-м сценарии до испарения пролива, м

R™ — начальный размер вторичного облака аммиака, образующе
гося при истечении газообразного аммиака из разрушенно
го оборудования в /-м сценарии после испарения пролива, м

R" — начальный размер вторичного облака аммиака, образую
щегося при испарении аммиака из пролива в /'-м сценарии, м

/?,с — начальный размер вторичного облака аммиака, образующе
гося при испарении аммиака из емкости в /-м сценарии, м

/? — радиус гравитационного растекания облака аммиака, м
S — площадь отверстий разгерметизации, м2
5(1бор— максимальная площадь горизонтального сечения оборудова

ния, м2
^mnx— площадь эмиссии при испарении аммиака из разгерме

тизированной емкости, м2
S  — площадь поперечного сечения трубопровода, м2

СО Оформление. ЗЛО Н ТЦ  ПБ. 2010
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Т. — температура в оборудовании в /-м сценарии, °С
Тю11— температура воздуха, °С
Т ш1 — температура кипения жидкого аммиака при давлении Рп, °С
Г — температура подстилающей поверхности, °С
U — скорость ветра на высоте 10 м, м/с
К — объем оборудования в /-м сценарии, при выбросе с трубо

провода, на входе которого стоит компрессор (насос), пред
полагается равным бесконечной величине, м3

см — теплоемкость подстилающей поверхности, ДжДкг-К)
с — концентрация аммиака при прохождении первичного об

лака, кг/м3
с.пых— максимальная концентрация аммиака при прохождении пер

вичного облака на оси у  = 0, z  = 0 в центре облака, кг/м3
с* — концентрация аммиака при прохождении вторичного об

лака, образующегося при истечении жидкого аммиака из 
разрушенного оборудования, кг/м3

с*пы— максимальная концентрация аммиака на поверхности земли 
при прохождении вторичного облака (на оси у = 0, z = 0), кг/м3

с' — концентрация аммиака при прохождении вторичного об
лака, образующегося при истечении газообразного амми
ака из разрушенного оборудования при наличии пролива, кг/м3

с т х— максимальная концентрация аммиака на поверхности зем
ли при прохождении вторичного облака, образующегося 
при истечении газообразного аммиака из разрушенного обо
рудования при наличии пролива (на оси у = 0, z  = 0), кг/м3

с'" — концентрация аммиака при прохождении вторичного об
лака, образующегося при истечении газообразного аммиа
ка из разрушенного оборудования в отсутствии пролива, кг/м3

с/ nm— максимальная концентрация аммиака на поверхности зем
ли при прохождении вторичного облака, образующегося 
при истечении газообразного аммиака из разрушенного обо
рудования в отсутствии пролива (на оси у = 0, z = 0), кг/м3
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СиI

С Иt max

се/ max

q max

/ (Zo, X)
g
g(x)
h

Р ,Ю

— концентрация аммиака при прохождении вторичного 
облака, образующегося при испарении жидкого ам
миака из пролива, кг/м3

— максимальная концентрация аммиака на поверхности 
земли при прохождении вторичного облака, образу
ющегося при испарении жидкого аммиака из пролива 
(на оси у  = 0, z = 0), кг/м3

— концентрация аммиака при прохождении вторичного 
облака, образующегося при испарении жидкого ам
миака из емкости, кг/м3

— максимальная концентрация аммиака на поверхности 
земли при прохождении вторичного облака, образующе
гося при испарении жидкого аммиака из емкости (на 
оси у  = 0, z = 0), кг/м3

— максимально возможная концентрация в точке на оси 
у = 0, z = 0 при /-м сценарии

— вспомогательная функция при расчете дисперсии
— ускорение свободного падения (равно 9,81 м/с2)
— вспомогательная функция при расчете дисперсии
— высота источника выброса, м
— давление насыщенного пара аммиака в окружающей среде 

при температуре воздуха Тюм, мм рт. ст.
— давление насыщенных паров аммиака при температу

ре Г4, Па
— расход газообразного аммиака, образующегося при мгно

венном вскипании жидкой фазы в случае истечения жидко
го аммиака из разрушенного оборудования в сценарии 4, кг/с

— расход аммиака в виде аэрозольных включений, образу
ющихся при мгновенном вскипании жидкой фазы, в 
случае истечения жидкого аммиака из разрушенного 
оборудования в сценарии 4, кг/с
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<7выб — расход аммиака в случае истечения жидкого аммиака
из разрушенного оборудования

q' — расход аммиака во вторичном облаке, образующемся
при истечении газообразного аммиака из разрушен
ного оборудования в /-м сценарии до испарения про
лива, кг/с

<7™ — расход аммиака во вторичном облаке, образующемся при
истечении газообразного аммиака из разрушенного обо
рудования в /-м сценарии после испарения пролива, кг/с

qf — расход аммиака во вторичном облаке, образующемся
при испарении жидкого аммиака из емкости в /-м сценарии, кг/с

q* -  расход аммиака во вторичном облаке, образующемся при ис
течении жидкого аммиака из разрушенного оборудова
ния в /-м сценарии, кг/с

q" — расход аммиака во вторичном облаке, образующемся при
испарении жидкого аммиака из пролива в /-м сценарии, кг/с

q — удельная скорость испарения аммиака с единицы пло
щади, кг/(см2)

q — удельная скорость испарения аммиака с единицы площа
ди при скорости ветра U, равной нулю, к г /(с м 2)

/ — время, с
/исп — длительность испарения пролива после окончания исте

чения жидкого аммиака, с
/кип ~  Длительность интенсивного кипения жидкого аммиака

за счет теплопритока от подстилающей поверхности, с
/ пс — время ликвидации отверстий разгерметизации, с
/jKt — длительность экспозиции, с
/ ' — длительность формирования первичного облака в сцена

рии 4, с
/' — длительность истечения газообразного аммиака из разру

шенного оборудования в i-м сценарии до испарения 
пролива, с
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Г

К

X

у

Z

а
У
Л (Т)

К

р

длительность истечения газообразного аммиака из 
разрушенного оборудования в i-м сценарии после 
испарения пролива, с
длительность испарения аммиака из емкости 
в /-м сценарии, с
длительность истечения жидкого аммиака из 
разрушенного оборудования в /-м сценарии, с
длительность испарения аммиака из пролива 
в /-м сценарии, с
пространственная переменная (координата вдоль 
ветра), м
пространственная переменная (координата вы
соты), м
пространственная переменная (координата, пер
пендикулярная направлению ветра), м
объемная доля газовой фазы в оборудовании 
показатель адиабаты газообразного аммиака
вспомогательная величина, используемая для 
определения доли перегретой жидкости, пере
шедшей в пар
коэффициент теплопроводности подстилаю
щей поверхности, Вт/(м-К)
молярная масса аммиака, кг/моль 
число, равное 3,1459

Р [Т4, р„(Т4)] 

Р,

— плотность газообразного аммиака при темпера
туре Т4 и давлении р„(Т4), кг/м3

— плотность газовой фазы аммиака в оборудо
вании в /-м сценарии, кг/м3

— плотность воздуха при температуре и 
давлении Ра, кг/м3

— плотность жидкого аммиака, кг/м3

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ. 2010
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рким — плотность газообразного аммиака при темпера
туре кипения и давлении Р0, кг/м3

рм — плотность материала подстилающей поверхнос
ти, кг/м3

р;... — плотность аммиака в первичном облаке в началь
ный момент времени в /-м сценарии, кг/м3

р/ — плотность аммиака в начальный момент времени
во вторичном облаке, образующемся при истече
нии газообразного аммиака из разрушенного обо
рудования в /-м сценарии до испарения проли
ва, кг/м3

рIй — плотность аммиака в начальный момент времени
во вторичном облаке, образующемся при истече
нии газообразного аммиака из разрушенного обо
рудования в /-м сценарии после испарения проли
ва, кг/м3

р/ — плотность аммиака в начальный момент времени
во вторичном облаке, образующемся при испаре
нии аммиака из емкости в /-м сценарии, кг/м3

р.ж — плотность аммиака в начальный момент времени
во вторичном облаке, образующемся при истече
нии жидкого аммиака из разрушенного оборудо
вания в /-м сценарии, кг/м3

р.и — плотность аммиака в начальный момент времени
во вторичном облаке, образующемся при испаре
нии аммиака из пролива в /-м сценарии, кг/м3

— дисперсия вдоль оси х, м
о — дисперсия вдоль оси у, м
a z — дисперсия вдоль оси z, м
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II

sign

Обозначение функций

- модуль величины, равен самой величине, если вели- 
чинабольше нуля, и величине со знаком «минус», если 
величина меньше нуля; используется для автомати
ческого зануления выражений

- знак величины, равен 1, если величина больше нуля, 
— 1, если величина меньше нуля, и 0, если величина 
равна нулю
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Таблица 1
Шероховатость поверхности z„ в зависимости от типа 

местности, где происходит рассеяние выброса

Тип местности г 0, м

Р о вн ая  местность, п окры тая снегом 0,001
Р овн ая местность с высотой травы  до 1 см 0,001
Р о вн ая  местность с высотой травы  до 15 см 0 ,0 1
Р о вн ая  местность с высотой травы  до 60 см 0 ,0 5
М естность, покры тая кустарником 0 ,12
Лес высотой до 10 м 0 ,4
Городская застройка 1,0

Таблица 2
Класс стабильности атмосферы

С корость ветра 
на высоте 10  м, 

м /с

Д ень Н очь
И нтен
сивная
инсо

л яц и я

У мерен
ная и н 

соля
ц ия

Слабая
и н со л я

ц и я

Т он кая 
сплош ная 

облачность 
или  более 

7 В облачно
го покрова

М енее 
' / 8 облач

ного 
покрова

и  < 2 А в в F F
2 < U < 3 В в с Е F
3 < U < 5 В с с D Е
5 < U < 6 С D D D D

U > 6 D D D D D
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Таблица 3
Коэффициенты А„  Л2, В„ В2, С3 

в зависимости от класса стабильности атмосферы
Класс

стабильности
А, А2 в, в2 с3

А 0 ,112 0 ,000538 1,060 0 ,815 0 ,22

В 0 ,1 3 0 0 ,000652 0,950 0 ,7 5 0 0 ,16
С 0 ,112 0 ,000920 0,920 0 ,7 1 8 0,11
D 0 ,0 9 8 0 ,00135 0,889 0 ,6 8 8 0 ,08
Е 0 ,0609 0 ,00196 0,895 0 ,6 8 4 0 ,0 6
F 0 ,0638 0 ,00136 0,783 0 ,672 0 ,04

Таблица 4
Коэффициенты С„ С2, В,, D2 

в зависимости от размера шероховатости
Z0, М С, С2 В, о2
0,01 1 ,56 0 ,000625 0,048 0 ,4 5

0 ,04 2 ,02 0 ,000776 0,027 0 ,3 7

0,1 2 ,73 0 0 0

0 ,4 5 ,16 0 ,0538 - 0,098 0 ,2 2 5

1,0 7 ,37 0 ,000233 - 0,0096 0 ,6

Таблица 5
Максимальное значение сгг

Класс
стабильности
атмосферы

СТг, м Класс
стабильности
атмосферы

сгг, м

А 1600 D 400

В 920 Е 220

С 640 F 100

СО Оформление ЗАО  Н Т Ц  П Б , 2010
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Таблица 6
Характеристики подстилающих поверхностей

Т и п
поверхности

Р,„ к г / м 3 К ,  В т Д м -К ) сп9 Д ж Д к г  -К )

Б етон 2220 1,42 770

П е с о к 1380 0 ,3 5 840

Л ед 920 2 ,23 2080

Свойства аммиака

Молярная масса...............................................  0,01703 кг/моль

Плотность жидкости.........................................  681 кг/м1

Температура кипения.......................................  —33,41 °С

Показатель адиабаты........................................  1,32

Теплоемкость жидкости...................................  4700 Дж/(кг*К)

Теплота испарения...................................................  1,37106 Дж/кг
Смертельная токсодоза....................................  150 мгмин/л

Пороговая токсодоза........................................  15 мг мин/л
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