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工业炸药硝酸铵溶液储罐的火灾爆炸指数
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[摘　 要] 　 为探讨工业炸药硝酸铵溶液储罐安全措施的有效性ꎬ运用道化学火灾爆炸危险指数法对工业炸药生产

用硝酸铵溶液储罐进行分析ꎬ得到了其补偿前、后的火灾爆炸指数、暴露半径、暴露区域面积、危险等级等参数ꎮ 分

析表明:在安全措施补偿前ꎬ硝酸铵溶液储罐的火灾爆炸指数为 １７６. ９０ꎬ暴露半径为 ４５. ２９ ｍꎬ暴露区域面积为

６ ４４０. ７２ ｍ２ꎬ危险等级为非常大ꎻ在采用工艺控制、危险物质隔离及消防设施等补偿控制措施后ꎬ火灾爆炸指数降

至 ８４. ９１ꎬ暴露半径降至 ２１. ７４ ｍꎬ暴露区域面积降至 １ ４８４. ０５ ｍ２ꎬ危险等级降至较轻ꎮ 证明目前采取的安全措施

是有效的、可行的ꎮ
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引言

作为工业炸药生产的主要原材料ꎬ硝酸铵具有

来源广泛、价格低廉、安全性好的特点[１]ꎮ ２０１０ 年ꎬ
工业和信息化部提出采用液体硝酸铵代替固体硝酸

铵制备工业炸药[２]ꎬ此后ꎬ液体硝酸铵(硝酸铵溶

液)在工业炸药生产中得到逐步推广ꎮ ２０２０ 年ꎬ全
国硝酸铵总产量为 ４４９. ８ 万 ｔꎻ其中ꎬ硝酸铵溶液产

量 １８１. ６ 万 ｔꎬ占硝酸铵总产量的 ４０. ３７％ [３]ꎮ ２０２０
年ꎬ民爆行业对硝酸铵的需求量约为 ３８０ 万 ｔꎬ占全

国硝酸铵总产量的 ８４. ４８％ ꎻ其中ꎬ硝酸铵溶液需求

量约占总需求量的 ３７. ００％ ꎮ 另据统计ꎬ截至 ２０２０
年底ꎬ全国有生产硝酸铵溶液(作为商品销售)的企

业 １７ 家ꎬ占硝酸铵生产企业的 ８０. ００％ [４]ꎮ ２０２０
年ꎬ全国 １８３ 个炸药生产单位中有 ７８ 个使用硝酸铵

溶液ꎬ占比 ４２. ６０％ ꎻ其中ꎬ长江以南地区炸药生产

企业硝酸铵溶液使用量占全国炸药生产企业硝酸铵

溶液总用量的 ７３. ００％ [５]ꎮ
在硝酸铵溶液大范围使用、大容量储存的背景

下ꎬ有必要对工业炸药生产中高温、高浓度硝酸铵溶

液的储存安全性进行研究ꎮ 以某公司工业炸药生产
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用硝酸铵溶液储罐为研究对象ꎬ采用道化学火灾爆

炸危险指数法进行评估ꎬ探讨现有安全措施的有效

性和可行性ꎮ

１　 道化学火灾爆炸危险指数法

道化学火灾爆炸危险指数法[６]:根据事故统计

资料、物质潜在能量和现有安全措施ꎬ以选定工艺单

元中主要物质的潜在危险能量为基础ꎬ对生产工艺

条件、过程和设备设施的潜在火灾、爆炸危险和反应

危险进行定量评价ꎬ从而预测事故可能导致的最大

危害和停产损失ꎮ
道化学火灾爆炸危险指数法的评价程序如图 １

所示ꎮ

　 　
图 １　 道化学火灾爆炸危险指数评价程序
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１. １　 选定工艺单元

　 　 选定硝酸铵溶液储罐为评价工艺单元ꎬ加料管

路、放料管路不在评价范围内ꎮ 该硝酸铵溶液储罐

为不锈钢材质ꎬ位于工房外的独立、敞开区域ꎬ并设

置有应急泄漏收集围堰ꎮ 硝酸铵溶液由泵从运输槽

车上泵入储罐ꎬ当生产需要时ꎬ通过管道自流放入水

相溶液储罐ꎬ硝酸铵溶液加料、放料管道设置有蒸汽

夹套保温、隔热及压缩空气吹扫等设施ꎮ
１. ２　 确定物质系数

物质系数(ｍａｔｅｒｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ＭＦ)是反应物质在

燃烧、其他化学反应过程中造成火灾、爆炸时放出能

量多少的特征参数ꎬ用 ＦＭ 表示ꎮ 可根据危险物质

的易燃危险性系数 ＮＦ 和反应危险性系数 ＮＲ 确定ꎬ
并依照温度修正后选定ꎮ 硝酸铵的物质系数及特性

如表 １ 所示ꎮ
１. ３　 确定工艺单元危险系数[７￣８]

工艺单元危险系数 Ｆ３ 包含一般工艺危险系数

Ｆ１ 和特殊工艺危险系数 Ｆ２ꎮ 一般工艺危险是事故

损失的主要确定因素ꎻ特殊工艺危险是事故概率的

主要影响因素ꎬ特殊的工艺过程是造成火灾、爆炸等

的重要原因ꎮ
１. ３. １　 一般工艺危险系数

１)放热化学反应危险系数ꎮ 根据«道化学火灾

爆炸危险指数评价方法»(以下简称为«评价方法»)
的规定ꎬ若选定工艺单元有化学反应过程ꎬ则选取该

危险系数ꎮ 硝酸铵溶液储存过程中不发生化学反

应ꎮ 因此ꎬ不选定该危险系数ꎮ
２)吸热反应危险系数ꎮ 虽然硝酸铵溶液在储

存过程中无化学反应ꎬ但需要用蒸汽对硝酸铵溶液

进行加热保温ꎬ防止其析晶、结晶ꎮ «评价方法»规

定ꎬ当吸热反应的能量是由固体、液体或气体燃料提

供时ꎬ系数为 ０. ４０ꎮ 因此ꎬ选定吸热反应危险系数

为 ０. ４０ꎮ
３)物料处理与输送危险系数ꎮ 此项一般用于

评价易燃液体、气体、ＮＦ ＝ ３ 或 ＮＦ ＝ ２ 的可燃性固

体、以及人工加料时空气进入设备可引起燃烧反应

的物质ꎮ 硝酸铵溶液储存过程不涉及易燃液体和可

燃固体ꎬ空气进入不会造成危险ꎮ 因此ꎬ不选定该危

险系数ꎮ
　 　 ４)封闭式或室内工艺单元危险系数ꎮ该项主

表 １　 硝酸铵的物质系数和特性
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要用于评价易燃液体、气体、粉尘处于封闭或室内环

境且没有设置机械通风或通风不合理的工艺单元ꎮ
硝酸铵溶液储存过程中虽然会释放一定量的氨ꎬ但
因为该储罐在室外敞开空间ꎬ危险性很低ꎮ 因此ꎬ不
选定该危险系数ꎮ

５)通道危险系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ选定的生

产设备设施附近必须有救援车辆的紧急通道ꎬ且至

少要在两个方向上设置ꎬ其中至少有一条通向公路ꎮ
该硝酸铵溶液储罐设置在室外独立区域ꎬ设有紧急

救援通道并靠近公路ꎬ符合要求ꎬ无通道危险因素ꎮ
因此ꎬ不选定该危险系数ꎮ

６)排放和泄漏控制危险系数ꎮ 该危险系数主

要适用于易燃、可燃液体大量排放或泄漏可能影响

附近设备设施的场合ꎬ仅适用于工艺单元中闪点小

于 ６０ ℃或操作温度大于其闪点的物料ꎮ 该硝酸铵

溶液储罐设有围堰ꎬ且储罐周围无其他重要设备设

施ꎬ硝酸铵溶液泄漏后很快结晶ꎬ不会造成损害ꎮ 因

此ꎬ不选定该危险系数ꎮ
将基本系数 １. ００ 和选定的各项危险系数相加ꎬ

得到一般工艺危险系数 Ｆ１ ＝ １. ４０ꎮ
１. ３. ２　 特殊工艺危险系数

１)毒性物质危险系数ꎮ 硝酸铵健康危害系数

ＮＨ ＝ ０ꎮ 根据美国消防协会标准 ＮＦＰＡ ７０４ 对物质

的毒性分类可知ꎬＮＨ ＝ ０ 表明物质在火灾时有一般

可燃物的危险ꎬ除此外ꎬ短时间的接触并不会造成其

他危害ꎮ 因此ꎬ不选定该危险系数ꎮ
２)负压操作危险系数ꎮ 该项主要考虑系统中

泄漏进入空气会造成相应危害的情况ꎮ 硝酸铵溶液

储存过程为常压ꎬ且空气的进入不会对硝酸铵溶液

造成影响ꎮ 因此ꎬ不选定该危险系数ꎮ
３)易燃范围内及接近易燃范围的操作危险系

数ꎮ «评价方法»规定ꎬ某些操作导致空气进入系

统ꎬ形成易燃混合物ꎬ会引发危险时才选定该项系

数ꎮ 硝酸铵溶液储存过程为常压ꎬ空气进入储罐不

会造成危险ꎮ 因此ꎬ不选定该危险系数ꎮ
４)粉尘爆炸危险系数ꎮ 该项适用于含有粉尘

处理的单元ꎮ 硝酸铵溶液储罐单元不涉及粉尘ꎬ因
此ꎬ不选定该危险系数ꎮ

５)压力危险系数ꎮ 当工况压力高于环境压力

有造成高速泄漏的可能时ꎬ需选定压力危险系数ꎮ
硝酸铵溶液储存过程为常压ꎬ根据式(１)确定操作

初始的压力危险系数ꎮ

Ｙ ＝ ０. １６１ ０９ ＋ １. ６１５ ０３ × Ｘ
１ ０００ － １. ４２８ ７９ ×

( Ｘ
１ ０００)

２ ＋ ０. ５１７ ２３ × ( Ｘ
１ ０００)

３ꎮ (１)

式中:Ｘ 为压力ꎬｋＰａꎻＹ 为压力危险系数ꎮ
将 Ｘ ＝ １０１. ３２５ ｋＰａ 代入式(１)中ꎬ计算得到压

力危险系数为 ０. １６ꎮ 因此ꎬ该硝酸铵溶液储罐的压

力危险系数选定为 ０. １６ꎮ
６)低温危险系数ꎮ 该项一般适用于碳钢、其他

金属在低温条件下发生脆性变形等情况ꎮ 该硝酸铵

溶液储罐采用不锈钢材质ꎬ且储存过程中不会出现

低温的情况ꎬ因此ꎬ不选定该危险系数ꎮ
７)易燃和不稳定物质量危险系数ꎮ 该项主要

用于分析选定单元中易燃物质和不稳定物质的数量

与其危险性的相互关系ꎮ
«评价方法»规定:工艺过程中的液体和气体主

要为易燃气体和液体、闪点低于 ６０ ℃的可燃液体、
液化易燃气、闭杯闪点大于 ６０ ℃且操作温度高于其

闪点的可燃液体和化学活性物质ꎻ储存过程中的液

体或气体一般为储存环境中的易燃和可燃液体、气
体或液化气等ꎻ储存过程中的可燃固体及工艺中的

粉尘一般为储存环境中的固体物质和选定工艺单元

中的粉尘类物质ꎮ
根据以上规定ꎬ将硝酸铵溶液分别按储存的可

燃固体和化学活性物质计算其危险系数ꎬ最后取较

大值作为本项危险系数ꎮ
将硝酸铵溶液换算成硝酸铵固体计算其危险系

数ꎮ 硝酸铵溶液密度按 １. ４ ｇ / ｃｍ３ 计ꎬ质量分数为

９４％ ꎮ 该硝酸铵溶液储罐容量 ８０ ｍ３ꎬ经计算ꎬ纯硝

酸铵的质量为 １０５ ２８０ ｋｇꎮ «评价方法»规定ꎬ当物

质的堆积密度大于 １６０. ２ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ可按式(２)计算

危险系数 Ｙ:
ｌｏｇ Ｙ ＝ － ０. ３５８ ３１ ＋ ０. ４５９ ９３ ｌｏｇ Ｘ －

０. １４１ ０２ ｌｏｇ２Ｘ ＋ ０. ０２２ ７６ ｌｏｇ３Ｘꎮ (２)
式中:Ｘ 为物质的质量ꎬｋｇꎮ

根据式(２)ꎬ计算得危险系数为 ０. ２０ꎮ
«评价方法»规定ꎬ对于 ＮＲ ＝ ２ 或更高的不稳定

物质ꎬ可用选定单元中物质的实际质量的 ６ 倍按式

(３)来确定系数ꎮ
ｌｏｇ Ｙ ＝ ０. ２８０ ４２ ＋ ０. ４６４ ５９ ｌｏｇ Ｘ －
０. ２８２ ９１ ｌｏｇ２Ｘ ＋ ０. ０６６ ２２ ｌｏｇ３ Ｘꎮ (３)

根据式(３)ꎬ计算得危险系数为 ２. ２０ꎮ
因此ꎬ取系数最大的 ２. ２０ 作为易燃及不稳定物

质量危险系数ꎮ
８)腐蚀与磨损危险系数ꎮ 硝酸铵为强酸弱碱

盐ꎬ水解呈弱酸性ꎮ 因该硝酸铵溶液储罐及其阀门、
仪表、 管线等接头均采用不锈钢材质ꎬ 所以按

０Ｃｒ１８Ｎｉ９(即 ＳＵＳ３０４)考虑ꎮ ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 不锈钢在质

量分数 １％􀅷６５％ 的硝酸溶液中腐蚀速率基本小于
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０. １００ ｍｍ / ａ[９]ꎮ «评价方法»规定ꎬ腐蚀速率小于

０. １２７ ｍｍ / ａ 时ꎬ危险系数为０. １０ꎮ 因此ꎬ选定该硝

酸铵溶液储罐的腐蚀与磨损危险系数为 ０. １０ꎮ
９)泄漏￣接头和填料危险系数ꎮ «评价方法»规

定ꎬ垫片、接头或轴的密封处及填料处可能是易燃、
可燃物质的泄漏源ꎬ特别是在热和压力规律变化的

场所ꎬ应根据工艺条件和采用的物质选定危险系数ꎮ
选定工艺单元中物料有腐蚀性ꎬ可引起密封失效的ꎬ
系数为 ０. ４０ꎮ 因硝酸铵溶液有腐蚀性ꎬ容易造成密

封失效ꎬ因此该危险系数选定为 ０. ４０ꎮ
１０)明火设备的使用危险系数ꎮ 主要适用于易

燃液体、蒸汽或可燃性粉尘环境ꎬ明火设备的存在加

大了物质泄漏后引燃的可能性ꎮ 该硝酸铵溶液储罐

附近不存在明火设备ꎬ因此ꎬ不选定该危险系数ꎮ
１１)热油交换系统危险系数ꎮ 该硝酸铵溶液储

罐系统无热油交换装置ꎬ因此ꎬ不选定该危险系数ꎮ
１２)转动设备危险系数ꎮ 硝酸铵溶液储存过程

中需不定时地搅拌ꎬ防止溶液静止分层及上、下两层

温差过大造成析晶、结晶ꎬ因此ꎬ转动设备系数选定

为 ０. ５０ꎮ
将基本系数 １. ００ 和选定的各项危险系数相加ꎬ

得到特殊工艺危险系数 Ｆ２ ＝ ４. ３６ꎮ
该硝酸铵溶液储罐工艺单元危险系数 Ｆ３ ＝

Ｆ１ × Ｆ２ ＝ １. ４０ × ４. ３６≈６. １０ꎮ
１. ４　 确定火灾爆炸指数

火灾爆炸指数( ｆｉｒｅ ＆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＦ＆ＥＩ)是
用于评估生产过程中发生事故时造成损害大小的特

征参数ꎮ 该硝酸铵溶液储罐的火灾爆炸指数 Ｅ ＝
ＦＭ × Ｆ３ ＝ ２９ × ６. １０ ＝ １７６. ９０ꎮ «评价方法»规定ꎬ当
火灾爆炸指数大于 １５９ 时ꎬ危险等级为非常大ꎮ 因

此ꎬ该硝酸铵溶液储罐单元的危险等级为非常大ꎮ
１. ５　 确定暴露区域

暴露区域内的设备设施等可能暴露在选定工艺

单元发生的火灾、爆炸环境中ꎮ 火灾、爆炸环境实际

是以暴露区域为底面积、以暴露半径为高的圆柱体

或球体占据的空间ꎬ该圆柱体体积或球体体积的大

小反应了火灾、爆炸事故发生时选定工艺单元承受

风险的强弱ꎮ 暴露半径为 ０. ８４ × 火灾爆炸危险指

数ꎬ考虑到英制长度单位与通用长度单位的换算系

数为 ０. ３０４ ８ꎬ因此ꎬ该硝酸铵溶液储罐的暴露半径

Ｒ ＝ (０. ８４ × １７６. ９０ × ０. ３０４ ８)ｍ≈４５. ２９ ｍꎬ从而暴

露区域面积 Ｓ ＝ πＲ２≈６ ４４０. ７２ ｍ２ꎮ
１. ６　 确定安全措施补偿系数

为防止重大事故的发生ꎬ减小事故概率和危害ꎬ
设计不仅要符合生产要求、工艺要求ꎬ而且还要在工

艺控制、危险物质隔离、消防设施等方面采取一定的

补偿措施ꎮ
１. ６. １　 工艺控制安全措施补偿系数

１)应急电源补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ该补

偿系数适用于仪表电源、控制仪表、搅拌和泵等设备

设施ꎬ具有应急电源并能从正常状态自动切换到应

急状态ꎬ且仅当应急电源与评价工艺单元中事故控

制有关时才考虑该系数ꎮ 该硝酸铵溶液储罐仪表系

统设置有应急电源ꎬ因此ꎬ选定应急电源补偿系数为

０. ９８ꎮ
２)冷却装置补偿系数ꎮ 该硝酸铵溶液储罐未

单独设置冷却装置ꎬ雨淋装置在消防设施中进行补

偿ꎬ因此ꎬ不予补偿ꎮ
３)抑爆装置补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ只有

突然超压能防止设备或建筑物遭受破坏的释放装置

才给予补偿ꎬ对于在所有压力容器上都配备的安全

阀、储罐的紧急排放口等常规超压释放装置则不考

虑补偿ꎮ 该硝酸铵溶液储罐未单独设置释放装置ꎬ
因此ꎬ不予补偿ꎮ

４)紧急切断装置补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ
异常情况出现时能紧急停车的方可进行补偿ꎮ 该硝

酸铵溶液储罐搅拌电机电流超限时可以自动停机ꎬ
温度超限时可自动关闭蒸汽阀ꎬ在紧急情况下放料

阀门可以自动关闭ꎮ 因此ꎬ选定补偿系数为 ０. ９６ꎮ
５)计算机控制补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ设

置有在线计算机以帮助操作者ꎬ但计算机不直接控

制关键设备或不经常用计算机操作时ꎬ补偿系数为

０. ９９ꎻ具有失效保护功能的计算机直接控制工艺操

作时ꎬ系数为 ０. ９７ꎻ当设置有关键现场数据输入的

冗余技术或关键输入的异常中止功能或有备用的控

制系统时ꎬ系数为 ０. ９３ꎮ 该硝酸铵溶液储罐控制系

统接入工业炸药生产线控制系统进行集中控制ꎬ且
该系统有异常输入的中止功能ꎬ因此ꎬ选定补偿系数

为 ０. ９３ꎮ
６)非活泼性气体保护补偿系数ꎮ 该硝酸铵溶

液储罐未设置惰性气体保护、吹扫系统ꎬ因此ꎬ不予

补偿ꎮ
７)操作规程 /程序补偿系数ꎮ 根据«评价方法»

中列举的操作规程内容及分值ꎬ审查发现ꎬ该公司制

定的操作规程不含备用装置启动条件、低负荷操作

条件的相关内容ꎬ计算得该补偿系数为 ０. ９２ꎮ
８)化学活泼性物质检查补偿系数ꎮ «评价方

法»规定ꎬ操作人员每年至少获得一份用于本职工

作的活泼性化学物质指南并对现行工艺进行检查ꎬ
如不能定期提供ꎬ则不选取该补偿系数ꎮ 经审查ꎬ该
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公司未对该硝酸铵溶液储罐进行过化学活泼性物质

检查ꎬ 因此ꎬ不予补偿ꎮ
９)其他工艺危险分析补偿系数ꎮ 该公司每年

采用危险与可操作危险研究法对工业炸药生产线进

行分析评价ꎬ根据«评价方法»的规定ꎬ选定补偿系

数为 ０. ９４ꎮ
将选定的各项补偿系数相乘ꎬ取工艺补偿系数

Ｃ１ ＝ ０. ７６ꎮ
１. ６. ２　 危险物质隔离安全措施补偿系数

１)遥控阀补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ当单元

有遥控的切断阀以便在紧急情况下能迅速地将储

罐、容器及主要输送管线隔离时ꎬ系数为 ０. ９８ꎻ阀门

每年至少更换一次时ꎬ系数为 ０. ９６ꎮ 该硝酸铵溶液

储罐放料阀采用气动阀门ꎬ在生产线控制室集中远

距离控制ꎬ当出现紧急情况时可在控制室关闭阀门ꎬ
不坏不换ꎮ 因此ꎬ选定补偿系数为 ０. ９８ꎮ

２)卸料、排空装置补偿系数ꎮ «评价方法»规

定ꎬ若备用储槽能安全地直接接受工艺单元内的物

料时ꎬ系数为 ０. ９８ꎮ 该硝酸铵溶液储罐周围设有围

堰以处理硝酸铵溶液的紧急排放ꎬ围堰容量符合要

求ꎬ因此ꎬ选定补偿系数为 ０. ９８ꎮ
３)排放系统补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ储罐

四周有堤坝以容纳泄漏物时ꎬ不予补偿ꎮ 该硝酸铵

溶液储罐四周设有围堰ꎬ因此ꎬ不予补偿ꎮ
４)连锁装置补偿系数ꎮ 该硝酸铵溶液储罐设

有超温、液位超限、电流超限报警停机等安全连锁装

置ꎬ因此ꎬ选定该补偿系数为 ０. ９８ꎮ
将选定的各项补偿系数相乘ꎬ取危险物质隔离

补偿系数 Ｃ２ ＝ ０. ９４ꎮ
１. ６. ３　 消防设施安全措施补偿系数

１)泄漏检测装置补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ
该项主要适用于可燃气体ꎬ在安装可燃气体检测装

置后ꎬ予以补偿ꎮ 该硝酸铵溶液储罐不涉及可燃气

体ꎬ因此ꎬ不予补偿ꎮ
２)钢结构补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ当钢结

构采用防火涂层时ꎬ所有的承重钢结构都要涂覆ꎬ且
涂覆高度至少为 ５ ｍꎬ此时补偿系数为 ０. ９８ꎬ涂覆高

度越高ꎬ补偿系数越小ꎻ钢筋混凝土结构选取和防火

涂层相同的危险系数ꎬ从消防安全方面考虑ꎬ应优先

选用钢筋混凝土结构ꎮ 因该硝酸铵溶液储罐为不锈

钢材质ꎬ围堰采用的是钢筋混凝土结构ꎬ因此ꎬ选定

补偿系数为 ０. ９８ꎮ
３)消防水供应系统补偿系数ꎮ «评价方法»规

定ꎬ消防水压≥６９０ ｋＰａ(表压)时ꎬ补偿系数为０. ９４ꎻ
水压 < ６９０ ｋＰａ 时ꎬ补偿系数为 ０. ９７ꎮ 当有独立的

备用电源用于消防水供应且能保证最大水量时ꎬ可
以采用该补偿系数ꎬ否则不选取该补偿系数ꎮ 该公

司消防水源为高位水池ꎬ两路供水ꎬ环状管网ꎬ压力

低于 ６９０ ｋＰａꎬ因此ꎬ选定补偿系数为 ０. ９７ꎮ
４)特殊灭火系统补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ

特殊灭火系统包括二氧化碳、卤代烷灭火系统及烟

火探测器、防爆墙、防爆小屋等建(构)筑物或设施ꎮ
该硝酸铵溶液储罐未设置特殊灭火系统ꎬ因此ꎬ不予

补偿ꎮ
５)洒水灭火系统补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ

因为洒水灭火系统是由许多部件组成ꎬ其中任何一

个部件出现故障ꎬ都可能完全或部分影响系统的功

能ꎬ因此ꎬ给予其最低补偿系数 ０. ９７ꎮ 当室内环境

中使用的干、湿管喷洒灭火系统处于非常危险环境ꎬ
设计流量 > １４. ３ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍ２)时ꎬ干管补偿系数为

０. ８１ꎬ湿管补偿系数为 ０. ７４ꎮ 因该储罐内部设有消

防雨淋装置ꎬ当温度超限时雨淋装置可自动开启进

行降温ꎬ喷水强度≥１６ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍ２)ꎬ管道为湿式

系统ꎬ因此ꎬ选定补偿系数 ０. ７４ꎮ
　 　 ６)水幕系统补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ在点

火源和可能泄漏的气体之间设置自动喷水幕ꎬ可以

有效降低点燃可燃气体的概率ꎻ为保证系统有充裕

的检测时间并自动启动水幕ꎬ水幕与泄漏源之间的

距离至少需 ２３ ｍꎮ 该硝酸铵溶液储罐未设置水幕

系统ꎬ因此ꎬ不予补偿ꎮ
７)泡沫灭火装置补偿系数ꎮ 该硝酸铵溶液储

罐未设置泡沫灭火装置ꎬ因此ꎬ不予补偿ꎮ
８)手提式灭火器和喷水枪补偿系数ꎮ «评价方

法»规定ꎬ若配备有与火灾危险相适应的手提式或

移动式灭火器时ꎬ补偿系数为 ０. ９８ꎻ单元内有泄漏

大量可燃物的可能ꎬ而手提式灭火器不能有效控制

时ꎬ不予补偿ꎻ若配备有水枪ꎬ则补偿系数为 ０. ９７ꎻ
可在安全距离外控制水枪的补偿系数为 ０. ９５ꎻ若为

带泡沫喷射能力的水枪ꎬ则补偿系数为 ０. ９３ꎮ 该硝

酸铵溶液储罐附近设有磷酸铵盐干粉灭火器用于电

气设备、建(构)筑物的灭火ꎬ设有室外消火栓、消防

水管、水枪等设施用于硝酸铵溶液的灭火ꎬ因此ꎬ选
定补偿系数为 ０. ９７ꎮ

９)电缆防护补偿系数ꎮ «评价方法»规定ꎬ当仪

表或电缆支架带有喷水装置ꎬ并设钢板金属罩保护

或在金属罩上涂耐火涂料时ꎬ该补偿系数为 ０. ９８ꎻ
若电缆管埋在电缆沟内ꎬ补偿系数为 ０. ９４ꎮ 该硝酸

铵溶液储罐的仪表、阀门控制线路及动力线路均采

用电缆桥架或镀锌钢管保护ꎬ在火灾时可起到保护

作用ꎮ 综合考虑ꎬ选定电缆防护补偿系数为 ０. ９８ꎮ
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将选定的各项补偿系数相乘ꎬ取消防设施安全

措施补偿系数 Ｃ３ ＝ ０. ６７ꎮ
１. ７　 补偿前、后火灾爆炸指数对比

将工艺补偿系数、危险物质隔离补偿系数和消

防设施安全措施补偿系数相乘ꎬ得到安全措施补偿

系数 Ｃ ＝ Ｃ１ × Ｃ２ × Ｃ３≈０. ４８ꎬ在采取上述安全措施

后ꎬ硝酸铵溶液储罐的火灾爆炸指数 Ｅ ＝ ＦＭ × Ｆ３ ×
Ｃ ＝ ２９ × ６. １０ × ０. ４８≈８４. ９１ꎮ «评价方法»规定ꎬ当
火灾爆炸指数为 ６１􀅷９６ 时ꎬ危险等级为较轻ꎮ 因

此ꎬ在采取上述补偿措施后ꎬ该硝酸铵溶液储罐的危

险等级为较轻ꎮ
采用上述安全补偿措施ꎬ并考虑到英制长度单

位与通用长度单位的换算系数为 ０. ３０４ ８ꎬ该硝酸铵

溶液储罐的暴露半径 Ｒ ＝ (０. ８４ × ８４. ９１ × ０. ３０４ ８)
ｍ≈２１. ７４ ｍꎬ暴露区域面积 Ｓ ＝ πＲ２≈１ ４８４. ０５ ｍ２ꎮ

补偿前、后硝酸铵溶液储罐的火灾爆炸指数对

比见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ在采取安全补偿措施后ꎬ该
硝酸铵溶液储罐的火灾爆炸指数、暴露半径、暴露区

域面积均减小ꎬ危险等级也有所降低ꎮ
表 ２　 补偿前、后火灾爆炸指数对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

类别
火灾爆炸

指数
暴露半
径 / ｍ

暴露区域
面积 / ｍ２

危险
等级

补偿前 １７６. ９０ ４５. ２９ ６ ４４０. ７２ 非常大

补偿后 ８４. ９１ ２１. ７４ １ ４８４. ０５ 较轻

　 　 «民用爆炸物品工程设计安全标准» [１０]规定:当
仅为单个 １. １ 级制药厂房服务的总储量不大于 ８０
ｍ３ 的硝酸铵水溶液储罐(区)与 １. １ 级制药厂房的

１. １ 级生产工序之间有厚度≥３７０ ｍｍ 的实心砌体

隔墙ꎬ且墙上无门窗时ꎬ硝酸铵水溶液储罐(区)与

该厂房的内部距离不应小于 ４ ｍꎻ当硝酸铵水溶液

储罐(区)仅为单个 １. ４ 级水、油相制备厂房服务并

贴建时ꎬ硝酸铵水溶液储罐(区)与该厂房之间无内

部距离规定ꎮ
采取安全补偿措施后ꎬ虽然硝酸铵溶液储罐的

暴露半径降至了 ２１. ７４ ｍꎬ但依然远大于民爆标准

的安全要求ꎮ 当硝酸铵溶液储罐发生火灾、爆炸事

故时ꎬ存在对临近建(构)筑物造成损害的可能性ꎻ
因此ꎬ不能因其危险等级较轻就放松警惕而疏于管

理ꎬ在日常生产经营和安全管理活动中ꎬ应确保现有

安全措施的完好有效ꎬ并采取有针对性的措施以保

障生产安全ꎮ

２　 结论

运用道化学火灾爆炸危险指数法对工业炸药生

产用硝酸铵溶液储罐进行分析ꎬ得出以下结论:
１)该储罐的火灾爆炸指数为 １７６. ９０ꎬ固有危险

等级为非常大ꎮ 当采用工艺控制、危险物质隔离、消
防设施等安全补偿措施后ꎬ其火灾爆炸指数降至

８４. ９１ꎬ危险等级降至较轻ꎮ 证明该硝酸铵溶液储罐

的安全措施是有效的、可行的ꎮ
２)在采取安全补偿措施后ꎬ该储罐暴露半径仍

然大于民爆标准的相关要求ꎮ 生产经营过程中ꎬ应
采取有针对性的措施以保障生产安全ꎮ
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