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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国化学品安全协会提出并归口。

本文件起草单位：中石化安全工程研究院有限公司。

本文件主要起草人：孙峰、周明川、孙冰、姜杰、张广宇、赵健、钱亚男、盛晓、尚汝松、陈

萌萌。
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引 言

压力泄放系统是保护设备免遭超压破坏的最后一道安全屏障。泄放过程中物料可能是由气相或

液相组成的单相流体，也可能是气-液两相混合流体等。相比气相流体的泄放设计，两相流时泄放量

显著增加，泄放能力与相态发生改变，从而影响泄放所需尺寸、设备选型与泄放物料处置系统的设

计等，因此在开展泄放系统的设计之前，应识别泄放过程是否可能出现两相流。本文件详细规定了

两相流的识别、计算方法，提出了针对两相流的泄放设备选型、泄放物料处置系统设计等要求。
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石化企业安全泄放评估技术规范

第 2部分：气液两相流安全泄放技术要求

1 范围

本文件提供了泄放过程是否可能产生气液两相流的判断方法，以及产生气液两相流时泄放量与

泄放能力的计算方法，规定了泄放装置与处置系统的设计要求。

本文件适用于石油化工装置压力容器涉及气液两相流的泄放装置设计与评估。

2 规范性引用文件

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

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

GB 150.1 压力容器 第1部分：通用要求 附录B

GB/T 35320 危险与可操作性分析（HAZOP分析）应用指南

AQ/T 3054 保护层分析（LOPA）方法应用导则

HG/T 20570.2 安全阀的设置和选用

SH 3009 石油化工可燃性气体排放系统设计规范

SH/T 3210 石油化工装置安全泄压设施工艺设计规范

API 520 压力泄放装置的尺寸确定、选择和安装（Sizing, Selection, and Installation of

Pressure-relieving Devices）

API 521 泄压与减压系统（Pressure-relieving and Depressuring Systems）

API 526 钢制法兰连接泄压阀（Flanged Steel Pressure-relief Valves）

API 2000 常压和低压储罐泄放（Venting Atmospheric and Low-pressure Storage Tanks）

ISO 4126 超压安全保护装置（Safety Devices for Protection against Excessive Pressure）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

气液两相流 gas/liquid two-phase flow

通过安全泄放装置的流体为处于气液混合相态或气液平衡的液相。本文中所有两相流均指气液

两相流。

3.2

反应失控 runaway reaction

反应释放的热量未能及时移出，引起反应加速，导致温度、压力失去控制，快速上升的状态。

3.3

设定压力 set pressure
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在使用条件下，设定的安全泄放装置开启压力，简称定压。

3.4

泄放量 mass flow rate of relieving

指在维持设备内的压力不超过其规定压力值的前提下，设备在单位时间内必须从泄放口泄放出

去的流体量。

3.5

泄放能力 relieving capacity

在安全泄放装置处于泄放压力与泄放温度条件下的全开状态时，能够从泄放口在单位时间、单

位面积内泄放出去的流体量。

3.6

容器内流动状态 flow regime in vessel

根据容器内气液均匀程度、气泡大小、气泡上升速度等情况，可以将物料膨胀的流动状态（流

态）主要分为均质流、气泡流、搅混流三种。

3.7

临界充装比 critical filling threshold

发生两相流的最小初始充装体积与系统总容积之比。

3.8

泄放体系的类型 types of relief system

根据泄放体系产生的压力来源，以及泄放过程压力-温度的关系，将泄放体系类型分为蒸气体系、

气体体系和混合体系。

3.9

均质平衡模型 homogeneous equilibrium model

两相流泄放的一种理想模型，假设液相和气相混合均匀、相间无滑移、完全的相间热平衡和气

液平衡。

3.10

阻塞流 choked flow

阻塞流是指可压缩流体流经泄压装置、管道或其它装置时不受下游压力或背压影响的一种状态。

质量流率只取决于上游条件。这可发生于气体/蒸气或两相流体系中。也指临界流。

3.11

临界流压力 critical flow pressure

可压缩流体流经泄放装置、管道或其它装置时不受下游压力或背压影响时的流动压力。

3.12

背压 back pressure

安全泄放装置出口处的压力，是附加背压（压力泄放装置开启前出口处的静压力）和累积背压

（压力泄放装置开启后由流动、闪蒸等现象引起的在泄放管中的压力增量）的总和。
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3.13

泄放系数 discharge coefficient

由通过安全装置的理论上可排放的质量通量与通过同一制造商类型的装置的实验确定的质量通

量的比值所确定的修正因子。

3.14

超压 overpressure

在泄压期间，超过容器最大允许工作压力的压力增值，用压力单位或百分数表示。

3.15

泄放压力 relieving pressure

设定压力加超压，也称排放压力。

4 基本要求

4.1 对于独立的压力系统，应开展非正常工况下的超压分析，确定可能导致系统压力超出设计压力

的危险工况。

4.2 应设计足够尺寸的安全泄放装置，保证所有工况下超压不超过 SH/T 3210 规定的值。

4.3 若某超压工况下所需泄压尺寸过大而无法工程实施，应通过变更工艺或设备（如改变工艺条件、

提高容器压力等级、控制泄压等）避免该超压工况出现，或者通过与安全泄放装置同等可靠性的安

全仪表系统替代安全泄放装置。

4.4 在需要安装安全泄放装置的场合，应至少有一个泄放装置的开启压力不高于压力容器的设计压

力，对于压力剧烈升高或反应性体系，在不影响正常运行前提下宜尽量降低设定压力。

4.5 当通过安全泄放装置的流体为处于气液混合相态或气液平衡的液相时，应按照两相流工况进行

安全泄放系统设计。

4.6 当反应、混合、分离或储运等设备中正在或可能发生放热或者放出气体的反应，存在反应失控

风险时，泄放系统设计应考虑化学反应失控超压工况。

4.7 应设计足够能力的泄放物料处置系统，满足气液两相流超压工况下的泄放物料排放要求。

4.8 泄放计算所需信息见附录 A。

5 泄放装置与管线设计

5.1 针对气液两相流泄放，宜设计供液体（或液体和气体）用的平衡式或先导式安全阀。

5.2 反应失控导致系统压力快速增长时，宜选择爆破片。

5.3 系统需要的安全泄放量大，安全阀选型困难时，宜选择爆破片。

5.4 物料中存在腐蚀性气体或液体时，宜选择爆破片。

5.5 涉及聚合反应时，宜选择爆破片。

5.6 爆破片和爆破片、爆破片和安全阀串联使用时，两者之间应设监测泄漏的措施。

5.7 安全阀入口管线压力损失应不超过安全阀设定压力的 3％，传统安全阀出口排放管道压降应不

超过设定压力的 10%，背压平衡式波纹管安全阀出口排放管道压降应不超过设定压力的 50%。

5.8 直接排至大气的管道，排放管出口马赫数取小于或等于 0.5；对于排入密闭系统的管道，马赫

数取 0.5～0.7。马赫数计算方法参见 HG/T 20570.2。

6 气液两相流泄放尺寸的计算



T/CCSAS 0XX—202X

4

6.1 适用条件

泄放尺寸计算采用单组份气液混合物的均质平衡模型，计算适用条件如下：

a) 闪蒸体系：最大累积压力下温度与临界温度比值不宜超过0.9，最大累积压力与临界压力比

值不宜超过0.5；

b) 冷凝体系：泄压过程气体冷凝产生两相流，需采用真实气体状态方程，并考虑蒸发焓的影响；

c) 多组分闪蒸体系：在多组分闪蒸体系中，各组分沸程差不宜超过100K；

d) 反应失控体系：反应失控过程温升速率不宜超过2 K/s,压升速率不宜超过20 kPa/s。

对于溶解大量气体体系以及存在非均相混溶液体体系（如乳液聚合）两相流泄放尺寸的计算请

参见相关资料。

6.2 设计/评估流程

步骤1：识别可能的超压工况。

应考虑所有正常运行下的合理可能偏差，以确定阀门的泄放设计工况。

步骤2：确定泄放管路系统入口的流体相态。

步骤3：计算需要的泄放量。

步骤4：计算泄放系统的泄放能力和压力变化。

应考虑进出口管道对泄放能力的影响。

步骤5：泄放系统设计。

在设计过程中，应考虑安全阀可能出现的高频颤振情况，以避免阀门、进出口管道的损坏。

安全泄放系统评估的流程见图1。

图1 安全泄压系统评估的流程

6.3 识别超压工况

6.3.1 常见的超压工况参照 SH/T 3210。

6.3.2 超压工况可依据工艺危害分析，包括危险与可操作性分析（HAZOP）（参照 GB/T 35320）、

预先危险性分析（PHA）、保护层分析（LOPA）（参照 AQ/T 3054）及故障假设分析等。

6.3.3 两个或两个以上毫无关联的超压工况可不考虑同时发生。

6.3.4 导致反应失控的非正常工况，包括但不限于以下情况：

a) 错误的加料顺序；

b) 冷却失效；

c) 搅拌失效或失效后重启搅拌器；

d) 反应物污染；

e) 加料过快；

f) 加料延迟；

g) 温度过低或过高；

h) 非预期反应；
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i) 浓缩；

j) 低沸点溶剂的挥发；

k) 加热器关闭失效；

l) 外部火灾。

6.4 判断泄放装置入口的流体相态特征

6.4.1 初步判断

6.4.1.1 可能产生两相流的工况

a) 所有反应失控工况；

b) 表面热量输入（火灾、日照、加热介质等）工况；

c) 容器下部气体窜压工况；

d) 高温流体（高于物料沸点）窜压工况；

e) 换热器内漏工况；

f) 涉及超临界状态流体；

g) 其他可能同时出现气体与液体的场合。

注：a)、b)、c)、d)条件下，需同时满足容器内初始液位超过临界充装比，才会发生两相流，

见ISO 4126。

两相流的判断依据见图2。

图2 两相流的判断依据
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6.4.1.2 容器内流动状态类型

a) 均质型：气泡均匀致密，一般总是发生两相流。

b) 气泡型：气泡小而分散，以较慢的速度上升，易发生两相流。粘度≥100 cP的物料体系倾向

于气泡型。

c) 搅混型：气泡相互结合形成大气泡，上升速度较快。相同的气相速率，搅混型的液位升高小

于气泡型的液位升高程度，故相比气泡型不易发生两相流泄放。粘度<100 cP的物料体系倾

向于搅混流。

6.4.1.3 应判断气体或蒸气是在内部产生（如反应），还是在壁面产生（如火灾工况、夹套加热等），

对于内部产生气体或蒸气的体系，泄放过程更易产生两相流。

6.4.2 反应失控工况流体相态判断

6.4.2.1 反应失控泄放体系的类型

a) 蒸气体系：体系的压力主要由蒸气压产生，泄放时通过气化或闪蒸从液相中移走热量，温度

与压力上升或下降趋势一致。蒸气体系为调节体系。

b) 气体体系：产生不凝性气体（例如通过化学反应或溶液解吸），并且在泄放条件下不会通过

蒸发从液体中移走大量的能量，压力下降可能不会导致温度下降。气体体系为非调节体系。

c) 混合体系：在泄放条件下，系统内压力是由产生的不凝性气体和蒸气共同作用的结果。混合

体系如果泄放时温度与压力上升或下降趋势一致，则为调节混合体系；混合体系如果泄放时

随着压力下降不会导致温度下降，则为非调节混合体系。

6.4.2.2 泄放类型的确定

反应失控工况泄放计算时，应首先确定反应泄放的类型，确定反应泄放类型的试验方法见图3，

小型泄放实验装置开口实验与闭口实验测试方法见附录C。

图3 泄放类型的试验确定方法

6.4.2.3 两相流的临界充装比计算

a) 反应失控工况下，应确定泄放体系的类型，计算气体/蒸气通过液体表面的速率。

b) 反应失控工况下，产生两相流的临界充装比，采用附录B.1所述算法。

6.4.3 外部加热/火灾工况流体相态判断

外部加热/火灾工况下，低粘液体产生两相流的临界充装比, 采用附录B.2所述算法。

6.5 计算泄放量

6.5.1 反应失控工况
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6.5.1.1 对于反应失控产生的两相流，泄放计算所需实验数据见附录 A。

6.5.1.2 对于均质两相流泄放，可采用附录 D.1 所述的计算方法。

6.5.1.3 对于非均质两相流，可参照附录 D.1 所述的计算方法，其中蒸气型与调节混合型结果偏保

守；气体型与非调节混合型应进一步评估是否可能出现浓缩现象与二次失控。

6.5.1.4 对于气体型两相流泄放，应检查初始泄放后残留在容器内的物料是否可能出现浓缩现象与

二次失控，泄放装置应保护到可能的二次失控工况。

6.5.2 外部加热/火灾工况

对于外部加热/火灾工况下产生的两相流，采用附录 D.2 所述计算方法。

6.6 确定泄放尺寸

6.6.1 一般原则

6.6.1.1 泄放管线系统的泄放能力计算需考虑泄放管线组件及流体阻力的影响，主要包括进料管线、

安全阀或爆破片以及出口管线。

6.6.1.2 用于两相流/可压缩流体的压力泄放阀，根据流体是临界流动还是亚临界流动分为两大类。

如果阀嘴下游的压力小于或等于临界流动压力，将会产生临界流动；如果下游的压力大于临界流动

压力，将会产生亚临界流动，需对泄放能力采用背压校正系数 Kb进行校正。

6.6.1.3 根据 API 526 标准，选择标准规格的安全阀及进出管口径。

6.6.2 泄放能力计算模型

6.6.2.1 简化平衡速率模型（ERM）适用于蒸气型两相流泄放能力的计算，实际泄放能力需要根据

出口管道进行修正，计算方法见附录 E.1。

6.6.2.2 泄放能力计算推荐采用基于均质平衡模型（HEM）的ω方法，计算过程见附录 E.2，适用

条件见 6.1 节。

6.6.3 确定面积

6.6.3.1 安全装置的理论泄放能力大于实际泄放能力，应采用排放系数 Kd进行校正。

6.6.3.2 压力泄放阀上游带爆破片的装置的组合时需要进行校正，未安装爆破片时校正系数Kc=1.0，

爆破片与压力泄放阀组合安装且该组合无已公布的数值时校正系数 Kc=0.9。

6.6.3.3 泄放面积的计算公式见附录 E。

7 泄放物料处置系统技术要求

7.1 可燃气体排放系统设计应满足 SH 3009 的规定。

7.2 对于无毒、无腐蚀性、不燃、不会造成公众影响或危害的物质可直接排放至大气中，排放过程

应受控、可监测。

7.3 易燃的气液两相流体不宜直接排大气，应采取完全收集、洗涤或焚烧的方式处置。

7.4 外部安全收集装置应设计具有足够的强度以承受泄放过程中产生的最大压力。

7.5 对于气液混合物应根据混合物的物理化学性质、气液比例、扩散度、液滴尺寸、尺寸分布等选

取气液分离装置。在缺乏上述信息的情况下，可通过实验或计算的方式进行判断，计算过程宜考虑

压力降、最小流率、结污能力、腐蚀性等因素。

7.6 对于高温、含有毒物质或活性物质的泄放物宜采用淬熄池对其进行必要的冷却、稀释或活性抑

制。

7.7 选择淬熄液应考虑热参数、物性、成本、安全性、回收利用等因素。一般情况下，水为最佳选

择，对于反应体系，必要时应添加反应抑制剂、抑泡剂、防冻液等，具体方案应根据实验确定。

7.8 当泄放物存在冷凝、反应、溶解等作用，或含有高浓度不凝气、多级接触或低压时，应采用洗

涤塔进行洗涤。
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7.9 火炬进料为气液混合物时，应控制液滴直径小于 300~600μm（API 521），不宜大于 150μm，

防止形成火雨。
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A
A

附 录 A

（规范性）

泄放计算所需信息

A.1 工艺信息：反应原理（主反应、副反应、反应影响因素）、物料流程图（PFD、PID）、物料总

质量、物料组成与含量、操作温度、操作压力、操作类型（间歇、半间歇）、操作方法、异常工况

（火灾、外部加热）、现有控制参数与安全措施等。

A.2 设备信息：设备体积、设备内径、设备直管段高度、设备型式（立式、卧式）、设计温度、设

计压力等。

A.3 泄放系统信息：泄放压力、泄放装置类型、出口管线直径与长度、弯头等。

A.4 物性数据：泄放压力下的液相密度、液相比热、两相比容、两相密度、潜热等。

A.5 反应失控实验相关信息：由化学反应超压导致的两相流泄放，应获取反应失控过程的温度与压

力数据。
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附 录 B

（规范性）

是否发生两相流的判断方法

B.1 反应失控

反应失控场景下，反应产生的蒸气或气体占据了液相的体积，导致整体液位的升高，当液位升

高至气相出口时，便发生两相流泄放。下面的计算程序用于判断反应失控场景下是否发生两相流，

适用于立式圆柱形容器。

B.1.1 计算蒸气与/或气体释放量

产生蒸气与气体的泄压工况，总释放量按式(B-1)计算：

� = �� + �� （B-1）
式中：

U—总释放量，kg/s；
Uv—蒸气释放速率，kg/s；
Ug—气体释放速率，kg/s。

由于加热产生蒸气的计算方法，按式(B-2)计算 Uv：

�� = ��
�
ℎ�

∙ ��−��

��
……………………………（B-2）

式中：

mR—反应物料量，kg；
q—单位质量的热释放速率，kJ/(kg·s)；
ℎ�—气化潜热，kJ/kg；
��—气相比容，m3/kg；
��—液相比容，m3/kg。

气体释放速率的计算方法，按式(B-3)计算 Ug：

�� = ���� …………………………………（B-3）
式中，Qg为单位液体物料产生气体的速率，单位为 kg/(kg·s)。

B.1.2 计算通过反应器横截面的气体速率jg∞

按(B-4)计算通过反应器横截面的气体速率jg∞：

jg∞ = U
����

……………………………………（B-4）

式中：

jg∞—表面气体速率，m/s；
ρv—气体密度，kg/m3；

AR—容器横截面积，m2。

B.1.3 计算气泡上升速率�∞

按式(B-5)计算气泡上升速率�∞：

�∞ = � ���
��

1/4
…………………………………（B-5）

式中：

u∞—气泡上升速率，m/s；
σl—液体表面张力，kg/s2；
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ρl—液体密度，kg/m3；

g—重力加速度，取 9.8 m/s2。
C—与流动状态有关的常数，对于气泡流，C为 1.18；对于搅混流，C为 1.53。

B.1.4 计算流动导致的无量纲表面气体速率Ψ�

按式(B-6)计算无量纲数Ψ�：

Ψ� = ��∞

�∞
…………………………………（B-6）

式中：

Ψ�—流动导致的无量纲表面气体速率。

B.1.5 计算两相流开始时的无量纲表面气体速率

液位上升关系式，对于气泡流，按式(B-7)计算：

Ψ = �� 1−�� 2

1−��3 1−���
……………………………（B-7）

式中：

��—平均含气率。

C—对于气泡流，C为 1.18；对于均质流，C为 1.01。
��—平均含气率，按式(B-8)计算。

�� = VT − VL
VT

…………………………………（B-8）

VT—容器总体积，m3；

VL—液相体积，m3。

对于搅混流，按式(B-9)计算：

Ψ = 2��
1−���

…………………………………（B-9）

式中：

C—对于搅混流，取 1.53。
B.1.6 判断是否发生两相流

根据Ψ�与Ψ的大小，即可判断是两相流还是单向流：

当Ψ�≥Ψ时，发生两相流；

当Ψ�<Ψ时，发生单向流。

B.2 火灾工况

当沸腾是由于压力系统的物料受外部加热和流体不发泡时，气泡主要在器壁上形成，而不是在

液体的体相中。如果设备内部没有挡板，在容器中形成再循环模式和两相流动的可能性小于产生均

匀分布气泡的情况。以下经验方程仅适用于立式圆柱形容器，没有热传递到容器底部。

火灾工况临界液位按式(B-10)和(B-11)计算：

ϕlimit = 1 − [2.2794 ∙ 10−4 ∙ qfire
0.667(0.089 + 1.00031 ∙ 10−7qfire) ∙ Hl

DR
] ……（B-10）

式中：

�limit—临界液位；

qfire—火灾工况输入能量与蒸发潜热比；

Hl—容器内液体高度，m；

DR—容器直径，m。
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qfire = 3.218∙105

���∙ℎ�∙�∞

�����

�����
……………………………（B-11）

式中：

Qfire—火灾工况能量输入，kJ/s；
Afire—火灾工况受热面积，m2；

ρgr—泄放压力下气体密度，kg/m3；

hf—汽化潜热，kJ/kg；
u∞—气体上升速率，m/s。
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附 录 C

（规范性）

泄放实验装置测试方法

C.1 测试工具

反应失控泄放类型的确定一般需要模拟工业容器内失控反应过程，通过实验数据进行判定。为

了满足实验数据与工业生产实际数据相一致的要求，实验仪器应能够模拟绝热环境，与工业装置的

热惰性值Φ相近（一般要求小于 1.1），并能模拟工业装置的加料、加热与搅拌等条件，对反应过

程的压力和温度数据进行实时跟踪测量。实验仪器原理图如图 C.1 所示，可实现开口式、闭口式和

外部泄放等多种实验方式。

图 C.1 绝热量热仪原理

C.2 闭口实验

进行闭口式实验时，关闭加料/泄放口以及排气口，通过测量密闭的反应池内的压力和温度变化

情况，根据闭口实验数据绘制 log P 对应-1/T 曲线，如果数据成一直线，表明该反应系统的压力完

全由蒸气压产生，进而可以判定此反应体系的泄放类型为蒸气泄放型。如果闭口实验测得的数据成

曲线而非直线，则表明体系的泄放类型为气体或混合型泄放。然而，对于蒸气压系统的物性具有非

理性性或体系物质由多组分组成具有较宽的沸程，这种情况下即使体系属于蒸气型泄放，但 log P

对应-1/T 曲线呈现曲线而非直线。

C.3 开口实验

在进行开口式实验时，反应池与承压釜相连通，承压釜完全密封并且关闭供氮系统。实验过程

中通过实时测量反应体系的压力变化，如果体系的压力升高则表明有不凝性气体产生，可以确定该

体系的泄放类型为气体型或混合型；相反，如果测试体系的压力保持不变则表明该体系为蒸气型泄

放。对于气体型或混合型泄放，如果温度保持一恒定数值不变，则表明反应体系为调节的；相反，

如果反应体系的温度持续升高，则表明反应体系为非调节的。如果反应体系为调节型的，实验需要

持续加温直至反应结束，如果体系含有易挥发溶剂，实验过程中因易挥发溶剂的蒸干则会导致反应

体系由调节型转变为非调节型。
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附 录 D

（规范性）

泄放量计算

D.1 反应失控

D.1.1 蒸气型泄放（Leung法）

以下公式适用于蒸气体系的均质型两相流泄放，对于气泡流与搅混流，该公式结果是保守可用

的。

按式(D-1)计算 q值：

q = 0.5C� � ��
�� �

+ � ��
�� �

……………………（D-1）

式中：

q—单位质量的热释放速率，kJ/(kg·s)；
C�—液相平均比热，kJ/(kg·K)；

��
�� �

—设定压力下温升速率，K/s；

��
�� �

—最大累积压力下温升速率，K/s。

按式(D-2)计算ΔT：
∆T = �� − �� ……………………………（D-2）

式中：

ΔT—与超压有关的温度增量，K；
Tm—最大累积压力下温度，K；
Tr—设定压力下温度，K。
按式(D-3)计算 W：

W = ��∙�

(��
��

∙
ℎ�
���

)0.5+(C�∙∆T)0.5
2 ………………………（D-3）

式中：

W—泄放量，kg/s；
mR—容器内物料质量，kg；
VR—容器体积，m3；

hf—气化潜热，kJ/kg；
νgl—两相比容，m3/kg。

D.1.2 气体型泄放（Leung法）

以下公式适用于气体体系与非调节混合型体系的均质型两相流泄放，对于气泡流与搅混流，该

公式结果可能是不安全的，需要进一步评估。

D.1.2.1 闭口

按式(D-4)计算 Ugmax：

����� = ( ��
���

��
�� �

− ��
���

��
�� ��

��
��

………………（D-4）

式中：

Ugmax—最大气体发生速率，m3/s；



T/CCSAS 0XX—202X

15

me—测试物料质量，kg；
Va—样品池空隙，m3；

Ppm—最大压升速率对应压力，Pa；
Tpm—最大压升速率对应温度，K；

��
�� �

—最大压升速率，Pa/s；

��
�� pm

—最大压升速率对应温升速率，K/s。

D.1.2.2 开口

按式(D-5)计算 Ugmax：

����� = ��
���

��
�� �

���

��

��
��

…………………（D-5）

式中：

Tc—环境温度，K。
按式(D-6)计算 W：

W = �����
��
��

1
(1+��)2 ………………………（D-6）

式中：

ɑr—泄放时空隙率。

D.1.3 混合型泄放

以下公式适用于调节混合型体系的均质型两相流泄放，对于气泡流与搅混流，该公式结果是保

守可用的。

按式(D-7)计算 W：

W= ���

��hf
������

∙��
��

1/2
+ ���∆�� 1/2

2 ……………………（D-7）

式中：

Pv/Pr—蒸气分压与总压比值；

ΔTH—与超压有关的温度增量，K。
下标 r表示泄放压力下数据。

按式(D-8)和式(D-9)计算 Pv/Pr：
��
��

= ��
��+��

…………………………（D-8）

式中：

Uv—蒸气产生速率，m3/s；
Ug—气体产生速率，m3/s。

�� = �� ���
��ℎ�

��
�� �

…………………………（D-9）

式中：

ρv—设定压力下蒸汽密度，kg/m3。

均为泄放压力下数据。

按式(D-10)、(D-11)和(D-12)计算ΔTH：
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∆�� = ��−��
∆�
∆� closed

………………………………（D-10）

∆�
∆� ������

= ���
�� �

+
���
�� �
��
�� �

………………………（D-11）

���
�� �

= ����

����
………………………………（D-12）

(dPv/dT)r可通过蒸气压数据进行估算或按式(D-13)计算：

���
�� �

≈ ��
��

��−��
��−��

……………………………（D-13）

式中：

Pm—最大累积压力，Pa；
Pr—设定压力，Pa。

D.2 外部加热

根据热传导形式，�计算如下：

a）热传导过程，按式(D-14)计算：

�ℎ��� = �heat ∙ �ℎ��� ∙ (�ℎ��� − ����) ……………………（D-14）
式中：

Qheat—热传导过程能量输入，kJ/h;
kheat—热传导系数，kJ/(m2·K·s)
Aheat—热传导面积，m2；

Theat—外部最高温度，K；
Tsat—泄放压力下饱和温度，K。
b）火灾工况

开放池火，按式(D-15)计算：

����� = 43200 ∙ F ∙ �fire
0.82 …………………………（D-15）

式中：

Qfire—火灾过程能量输入，W;
F—修正因子。

Afire—火灾面积，m2。

受限空间火灾，按式(D-16)计算：

����� = 43200 ∙ F ∙ ����� ………………………（D-16）
式中：

Qfire—火灾过程能量输入，kJ/s;
F—修正因子；

Afire—火灾面积，m2。

系数 43200是基于实验获得，条件为有足够的消防保护措施和有能及时排走地面上泄漏物料的

措施。如果条件不成立，则应使用 70900的系数。式中 F取 HG/T-20570.2中 7.0.10.3(2)值。着火面

积级数采用 0.82，适用于大型设备不能完全被大火吞没的工况，其他工况参照 API 2000取值。

如果不考虑泄放过程温度的变化，泄放量W按(D-17)计算：

� = �
ℎ�

∙ υvr−υlr
υglr

………………………………（D-17）

式中：

�—压力系统能量输入，包括 Qheat和 Qfire，kJ/s；
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νvr—设定压力下蒸气比容，m3/kg；
νlr—设定压力下液相比容，m3/kg；
νgl—设定压力下两相比容，m3/kg。
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附 录 E

（规范性）

两相流泄放能力计算

E.1 简化平衡速率模型（ERM）

在使用简化 ERM进行泄放计算时，需进行以下假设：

a) 系统为蒸气型；

b) 喷嘴内部为湍流、无摩擦、发生阻塞流；

c) 喷嘴足够长（>0.1m）以保证气液两相达到完全平衡（安全假设）；

d) 相间无滑移（保守假设）；

e) 泄放系统入口处为饱和液体，虽然 G的计算对气相分率不敏感，但入口处气相分率不得大

于 0.02；
f) 蒸气相为理想气体。

其中，泄放能力 G计算主要用到 ERM法及简化的 ERM 法，见式(E-1)~(E-3)。

� = ��
�� �

Tr
Clr

0.5
……………………………（E-1）

式中：

G—泄放能力，kg/(m2·s)；
Tr—设定压力下温度，K；
Clr—液体设定压力下的定压比热容，kJ/(kg·K)。
其中，

lnPr = a − �
�

……………………………（E-2）

��
�� �

= ���
��

2 ……………………………（E-3）

式中：

b—lnP与-1/T关系图中的斜率；

Pr—设定压力，Pa；
将 dP/dT代入上式，即可得泄放能力 G。
将混合物当做单组份来处理，带入克-克方程式，ERM计算式可以简化为下式(E-4)：

� = ℎ�

���� �����
……………………………（E-4）

式中：

G—泄放能力，kg/(m2·s)；
hf—气化潜热，kJ/kg；
Clr—液体的定压比热容，kJ/(kg·K)；
vglr—设定压力下两相比容，m3/kg；
实际泄放能力需要根据出口管道乘以修正系数ψ，由图 E.1给出，低于长度为零的管道，ψ=1，

随着管道长度增加，ψ减小。
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图 E.1 两相流通过管道时的修正系数

E.2 Tangren 法

Tangren 法适用于气体型两相流泄放，仅适用无摩擦流动，因此需要用 Omega 法对摩擦效应进

行修正。

Tangren 法建立在两相流泄放的基础上，适用于气体体系泄放装置的泄放能力的计算。该方法的

假设条件如下：

a) 流体的流动状态理想，不考虑摩擦；

b) 不同相之间不发生滑移；

c) 气体是理想气体；

d) 气体难溶解于液体中；

e) 相与相之间保持热量平衡；

f) 两相混合物是等温的。

假设条件 f)意味着本法不同于 HEM（假设绝热流动），但不会带来太大的差异。等温假设简

化了 G的计算，DIERS给出了 Tangren法的备选方法，假设绝热流动，等价于 HEM模型。

首先按式(E-5)计算临界压力比：

ηc = 2.016 + 1−α0

2α0

0.7 −0.714
…………………………（E-5）

式中：

ηc—临界压力比；

α0—泄放装置入口流体的空隙率。

P0ηc大于背压时，泄放流在泄放管道中会发生阻塞流，则ηc=η；若 P0ηc小于背压，则流动不受

影响，η=Pa/P0，Pa为大气压，P0为泄放压力。

按式(E-6)计算泄放能力 G：

G = P0
υ

2
α0

1−α0
α0

1−η −ln η
0.5

1
η+ 1−α0

α0

………………………（E-6）

式中：

P0—泄放压力，为设定压力、最大允许超压与大气压力之和，Pa；
υ—比体积，m3/kg。
采用 Omega 法对摩擦效应进行修正。

对于气体体系，按(E-7)计算ω：
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� = �0
�

…………………………………… (E-7)

式中：

ω—压缩因子；

�0—初始空隙率；

k—气体的绝热指数。

按(E-8)计算 K：

� = 4�∙ �+��
�

………………………………… (E-8)

式中：

K—管路摩擦和管件导致的速度损失数；

f—摩擦因子；

L—直管段长度，m；

Le—泄放管线入口、弯头、阀门等典型部件等价长度 Le，m；

d—管道直径。

根据ω与 K值，查图 E.2可得摩擦修正因子 Kf。

实际泄放能力为通过式(E-6)计算的 G值与 Kf之积。

图 E.2 泄放管路摩擦修正因子

E.3 �方法

本方法可用于处理闪蒸或非闪蒸流体的压力泄放阀尺寸确定，也适用于冷凝两相流中热力学临

界点以上和以下的流体以及进入泄放装置时饱和的液体。

a）ω的求取

按式(E-9)计算ω：

� = 9 �0.9
���

− 1 …………………………（E-9）
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式中：

υgl—泄放压力下两相比容，m3/kg；
υ0.9—90%泄放压力下两相比容，m3/kg。基于等熵闪蒸计算得到，对于远离热力学临界点的混合

物，可采用等焓（绝热）闪蒸计算。

b）临界流判断

Omega（ω）参数与临界压力比关系图见图 E.3。

图 E.3 Omega（ω）参数与临界压力比关系图

按式(E-10)获取临界压力比ηc：
�� = �0 ∗ �� …………………………（E-10）

式中：

Pc—临界压力，Pa；
ηc—临界压力比；

P0—泄放装置入口压力，为设定压力、最大允许超压、大气压力之和，Pa。

如果 Pc>Pa，为临界流体；

如果 Pc<Pa，为亚临界流体，按式(E-11)计算ηa：
ηa=Pa/P0 ……………………………（E-11）

式中：

ηa—背压率；

Pa—背压，Pa。
c）泄放能力计算

临界流体，按式(E-12)计算 G：

� = ��
�0

����
……………………………（E-12）

亚临界流体，按式(E-13)计算 G：

� = −2 � �� ��+(�−1)(1−��) 1/2

� 1
��

−1 +1

�0

���
…………………（E-13）

d）泄放面积计算

式(E-14)计算泄放面积 A：
A = W

KdKbKcG
……………………………（E-14）
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式中：

A—所需有效泄放面积，m2；

Kd—泄放系数，应从阀门制造商处获取。对于初步确定尺寸估算，安全阀可采用 0.85的泄

放系数，爆破片可采用 0.62的泄放系数；

Kb—蒸气的背压校正系数，应从阀门制造商处获取，仅适用于平衡波纹管式安全阀；

Kc—用于安装上游具有爆破片的压力泄放阀装置的组合校正系数；

=1.0，未安装爆破片时，

=0.9，爆破片与压力泄放阀组合安装、并且该组合无已公布的数值时。
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