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[bookmark: _Toc497310301]前    言
本标准代替GB/T 15605-2008《粉尘爆炸泄压指南》。
本标准是对GB/T 15605-2008进行修订的标准。
本标准与GB/T 15605-2008对比，主要有如下变化：
——GB/T 15605-2008是推荐性标准，本标准是强制性标准；
——增加了《建筑设计防火规范》《可燃性粉尘环境用电气设备第1部分：通用要求》、《耐爆炸设备》、《抑制爆炸系统》和《爆炸泄压装置技术要求》的规范性引用文件（2008版的第2章，本版的第2章）；
——增加了围包体、粉尘爆轰、热失控反应、异相混合物、理论泄压面积、真空消除器、无火焰爆炸泄压、无火焰爆炸泄压装置、基准泄压元件、气氛惰化、完全气氛惰化、粉体惰化、完全粉体惰化等术语，删除了开启压力、动开启压力、泄爆压力上升速率、最大泄爆压力上升速率、泄压元件、当量直径、长径比、火焰长度/外部峰值压力、反冲持续时间、最大反冲力、耐爆性等术语，修改了泄爆压力、最大泄爆压力、泄压面积、泄压装置、爆破片/爆破膜、等术语（2008版的第3章，本版的第3章）；
——2008版的第4章“爆炸泄压的应用”改为本版第4章“一般要求”。本版第4章的重要改动为：增加了在没有采取其它预防或控制爆炸措施的情况下，应采用爆炸泄压措施的条款；增加了允许不采用泄压措施的豁免条款；增加了泄压导管的一般规定；将“4.4 容器、筒仓、管道组合系统内的爆炸泄压”调整到“5.4 互相连通的容器系统的爆炸防护”（2008版的第4章；本版的第4章）；将“4.2 建筑物的爆炸泄压”调整到“4.4 建构筑物的泄压”（2008版的4.2；本版的4.4）；
——修改了容器泄压面积：2008版采用VDI 3673:2002的计算方法，本版采用EN 14491:2012的计算方法（2008版的第5章；本版的第5章）；
——将“5.3建筑物泄压面积计算”调整到“附录B 建（构）筑物泄压面积的计算”，并修改了计算方法：2008版采用VDI 3673:2002的计算方法，本版采用EN 14491:2012的计算方法（2008版的5.3；本版的附录B）；
——修改了管道泄压相关规定：强调应综合运用隔爆、提高耐爆炸性和相连容器的爆炸保护来实现管道爆炸保护，泄压不是管道保护的优先选择。规定了泄压口间距的计算公式（2008版的第4.3节；本版的第5.5节）；
——2008版的第6章“火焰及压力的危害”、第8章“反冲力”整合为本版的第6章“泄压设计的补充考虑”（2008版的第6章、第8章；本版的第6章）；
——2008版的第7章“泄压导管”整合至本版的第5.6节（2008版的第7章；本版的第5.6节）。
——2008版的第9章“杂混物”整合至本版的第5.7节“异相混合物”（2008版的第9章；本版的第5章）；
——删除了2008版的第10章“泄压装置”，新制定了标准“GB XXX爆炸泄压装置技术要求（与本标准同时发布）”（2008版的第10章）；
——增加了“使用说明”（本版的第7章）；
——2008版的第11章“维修”改为本版的第8章“安装、检查、维护与维修”；
——2008版的“附录A特殊输送系统面积计算”，整合至本版的第5.3节“特殊的粉尘云条件”（2008版的附录A；本版的第5.3节）；
——2008版的附录B“设计举例”调整为本版的附录D“泄压面计算举例”（2008版的附录B；本版的附录D）；
——2008版的附录C“计算泄压面积时确定被保护容器/料仓的长径比”调至本版的附录E（2008版的附录A；本版的附录E）；
——增加了资料性附录：外滤式袋式除尘器和旋风除尘器的设计举例（本版的附录A.1和附录A.2）；
——增加了资料性附录“导向板”（本版的附录F）；
——增加了规范性附录：一直强度的斗式提升机爆炸泄压设计（本版的附录C）。
本标准除1、2、3 章，4.1.3，4.1.5，4.2.1，4.4.4和4.5.6 b）外的全部技术内容为强制性。
本标准的附录A 、附录B、附录D、附录E和附录F为资料性附录。
本标准的附录C为规范性附录。
本标准按照GB/T 1.1-2009 给出的规则起草。
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这些专利的责任。
本标准由国家安全生产监督管理局提出。
本标准由全国安全生产标准化技术委员会粉尘防爆分技术委员会归口。
本标准起草单位：东北大学、沈阳因斯福环保安全科技有限公司、沈阳新光航宇安全系统有限公司、中钢集团安全环保研究院、上海华理安全装备有限公司，苏州德尔格环保设备有限公司，上海化工研究院。
本标准主要起草人：钟圣俊，苗楠，徐炘，王志，赵丹力，吴晓煜，乐友邦，吴全龙，王世洪，肖秋平。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为：
——GB/T 15605—1995。
[bookmark: _Toc56148723][bookmark: _Toc56149046][bookmark: _Toc56186169][bookmark: _Toc56186450][bookmark: _Toc56186631][bookmark: _Toc56390490][bookmark: _Toc56390572]——GB/T 15605—2008。




粉尘爆炸泄压规范
[bookmark: _Toc56186170][bookmark: _Toc56186451][bookmark: _Toc56186632][bookmark: _Toc56390491][bookmark: _Toc56390573][bookmark: _Toc477076099][bookmark: _Toc497310302]1范围
本标准规定了粉尘爆炸危险场所工艺设备爆炸泄压设计、安装、检查维护与维修的要求。
本标准适用于可燃粉尘。
本标准不适用于有毒性或腐蚀性的粉尘、烟花爆竹、火炸药、含能材料或其它不需要助燃气体能自身发生爆炸的粉尘。
本标准不适用于可能发生粉尘爆轰或热失控反应的设备。
[bookmark: _Toc477076100][bookmark: _Toc497310303][bookmark: _Toc56186171][bookmark: _Toc56186452][bookmark: _Toc56186633][bookmark: _Toc56390492][bookmark: _Toc56390574]2 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 12476.1可燃性粉尘环境用电气设备第1部分：通用要求
GB 50016建筑设计防火规范
GB/T 15604 粉尘防爆术语
GB/T 16426 粉尘云最大爆炸压力和最大压力上升速率测定方法
GB/T 24626耐爆炸设备
GB/T 25445 抑制爆炸系统
GB/T XXX 爆炸泄压装置技术要求（与本标准同时发布）
[bookmark: _Toc477076101][bookmark: _Toc497310304]3术语和定义
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]GB/T 15604、GB/T 16426界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为便于使用，以下重复列出了GB/T 15604中的某些术语和定义。
3.1 
围包体enclosure
内部存在空间，围包可燃粉尘的物体，包括房间、建筑物、容器、设备和管道等。
3.2 
爆炸泄压explosion venting
泄压，泄爆
一种控制围包体内爆炸压力的防护方法，通过打开预先设计的泄压口，释放未燃混合物与燃烧产物，防止压力上升超过设计强度以保护围包体。
3.3 
粉尘爆轰dust detonation 
火焰速度超过原始粉尘云中音速的粉尘爆炸现象。
[GB/T 15604-2008，定义2.12]
3.4 
热失控反应runaway exothermic reactions
当反应条件产生微小变化时，导致反应速率发生剧烈变化的放热反应。
3.5 
异相混合物hybrid mixture
杂混物
不同相态的可燃物质与空气的混合物。
3.6 
受控爆炸压力reduced explosion overpressure
pred
采取了爆炸控制措施后，受保护围包体内发生爆炸的压力峰值。
注：如果爆炸控制措施为爆炸泄压，受控爆炸压力也称泄爆压力。
3.7 
最大受控爆炸压力maximum reduced explosion overpressure
pred, max
系统地改变可燃物的浓度所测得的受控爆炸压力pred的最大值。
注：如果爆炸控制措施为爆炸泄压，最大受控爆炸压力也称最大泄爆压力。
3.8 
静开启压力static activation pressure
pstat
按标准的测试方法，通过压力缓慢上升使泄压装置动作的内外压力差。
3.9 
几何泄压面积geometric venting area 
AV
在考虑流通截面积减小的情况下，包括背压支撑装置、约束装置和爆炸泄压后的残留部件，爆炸泄压时泄压口的最小流通截面积。
3.10 
有效泄压面积effective venting area
AE
对于有惯性的泄压装置，达到同样泄压效果的基准泄压元件的几何泄压面积。
注：“同样泄压效果”用达到同样的最大受控爆炸压力pred, max来衡量。
3.11 
理论泄压面积required vent area
A
爆炸泄压效率为理想值（EF= 1）时爆炸泄压所需的泄压面积。
3.12 
泄压效率venting efficiency
EF
为有效泄压面积与几何泄压面积的比值，表示泄压装置因为存在惯性或灭火元件而降低泄压效果的无量纲数。
示例：
某泄爆门的几何泄压面积为1m2，如果实际测试表明其泄压效果与0.7m2的基准泄压元件的泄压效果一致，则其有效泄压面积为0.7m2，其泄压效率为0.7。
注：基准泄压元件的泄压效率为1。
3.13 
泄压导管venting duct
用于将泄压口引向安全区域的管道。
3.14 
真空消除器vacuum breaker
防止容器在内压下降到低于环境压力时发生损坏的设备。
3.15 
爆炸泄压装置explosion venting device
泄压装置，泄爆装置
采用爆炸泄压方法保护围包体的装置，在正常作业时封闭泄压口，在爆炸时打开泄压口释放爆炸压力。
3.16 
无火焰爆炸泄压flameless explosion venting
无火焰泄压，无火焰泄爆
一种可以防止火焰传播到被保护设备和泄压装置的外部，并降低爆炸对外部造成危害的爆炸泄压方法。
3.17 
无火焰爆炸泄压装置flameless explosion venting device
无火焰泄压装置，无火焰泄爆装置
带有灭火元件，采用无火焰爆炸泄压方法保护围包体的装置。
3.18 
基准泄压元件 baseline venting element
单位面积重量小于0.5kg·m-2且在惯性作用下不阻碍泄压过程的泄压元件。
示例：
爆破板。
3.19 
爆破板rupture panel
爆破膜
一种不能重新关闭泄压口，且不能再次使用的爆炸泄压装置，它在一定的开启压力下破裂打开泄压口。
3.20 
泄爆门explosion venting door
[bookmark: _Hlk488486347]一种可重用爆炸泄压装置，它在预定的开启压力下打开泄压口，且在泄压后能自动或手动关闭泄压口。
3.21 
气氛惰化atmosphere inerting
通过向被保护系统内充入惰化气体，使系统内混合物不能形成爆炸性环境，或增加混合物点燃难度的防爆技术。
3.22 
完全气氛惰化absolute atmosphere inerting
气氛惰化技术的一种，由于被保护系统内惰化气体的比例浓度足够高，无论可燃物与含氧混合气体的比例如何变化都不会形成爆炸性环境。
3.23 
粉体惰化dust inerting
向可燃粉尘中添加不可燃粉尘以提高其点燃能量使得粉尘混合物在正常的工况中点燃的风险非常低或使其不可爆的方法。
3.24 
完全粉体惰化absolute dust inerting
向可燃粉尘中添加不可燃粉尘直至其不可爆的防爆方法。
[bookmark: _Toc477076102][bookmark: _Toc497310305][bookmark: _Hlk488486700][bookmark: _Toc477076103]4 一般规定
[bookmark: _Toc497310306]4.1 通则
4.1.1如果不满足以下要求之一，则粉尘爆炸危险场所的工艺设备应采取爆炸泄压措施保护：
a）已经有效采取了以下爆炸防护措施的一种：
1）采取完全气氛惰化措施；
2）采用符合GB/T 24626要求的耐爆炸设备；
3）按GB 25445采取爆炸抑制措施；
4）采取完全粉体惰化措施；
b）同时满足以下条件的输送管道：
1）管道与容器之间采取了爆炸隔离措施；
2）管道内部无粉尘积累，且管道内部粉尘云的浓度不大于粉尘爆炸极限的25 %；
示例：
[image: ]
1——管道内部无粉尘积累，且管道内部粉尘云的浓度不大于粉尘爆炸极限的25 %，无需采取爆炸泄压措施保护的管道；
2——隔爆翻板阀；
3——管道强度高于最大受控爆炸压力，且长度满足隔爆翻板阀安装距离的要求；
4——除尘器。
图1无需采取爆炸泄压措施保护的管道示例
c）设备内存在爆炸危险环境的容积小于0.2m3，且已采取其它有效的爆炸预防措施；
注：容积小于0.2m3的设备仍然存在爆炸危害，其它控爆措施包括：预防点火源和预留安全距离且限制人员接近等安全管理措施等。
d）除尘系统的干净空气室及其下游的排风管道；
e）插入式除尘器。
4.1.2如果采用爆炸泄压保护的围包体位于建（构）筑物内，且泄压时存在二次爆炸风险或可能对人员造成危害，则应采用泄压导管将泄压口引到建（构）筑物外，或采用无火焰爆炸泄压装置。
4. 1.3 如必须向封闭的、为挡风雨而非永久性操作的空间(如筒仓顶层)泄压，则此空间也应进行泄压。
宜采用整个屋顶泄压。
4.1.4泄压装置的有效泄压面积应不小于理论泄压面积。
4.1.5泄压口附近应设置足够的危险区域和警示标志，危险区域宜按照以下方法设置：火焰区域向外延伸1m的范围，火焰长度和火焰宽度应按6.1的要求计算。
示例：
[image: ]
1——泄压口；
LF——火焰长度；
WF——火焰宽度；
图2泄压口附近危险区域的平面示意图
4.1.6泄压装置的设计和安装应不使人员受到泄压危害，且不产生危险的抛射物。
4.1.7应使用探测装置感知泄压装置的开启，并发出声光报警信号和/或启动停机程序。该探测装置应符合GB 12476.1的要求.
[bookmark: _Toc497310307]4.2爆炸泄压设计
4.2.1爆炸泄压设计应评估爆炸在设备之间传播的可能性，如果存在爆炸在设备之间传播的风险，则宜采取隔爆措施。
4.2.2围包体的理论泄压面积应按以下两种方法之一确定：
a）第5章规定的计算方法；
b）实验测试。
4.2.3如果人孔或清扫口设计为具有泄压功能，则应符合GB XXX《粉尘爆炸泄压装置技术要求》的规定。
4.2.4 最大受控爆炸压力pred, max不应超过被保护围包体上所有未设计为具有泄压功能部件的设计强度，包括阀门、视镜、人孔、清扫口等，不包括软管。
4.2.5爆炸泄压设计应有设计文档，文档包括其依据的数据应在泄压装置的生命周期内维护。
[bookmark: _Hlk488647008]4.2.6如果设备、与该设备连通的其它设备或设备所处理的物料发生变更，则应重新评估现有泄压设计和泄压装置的适用性。
[bookmark: _Hlk488647059]4.2.7泄压装置的静开启压力pstat应根据被保护设备内正常操作压力及其波动范围，尽可能选取较低的值。
[bookmark: _Toc497310308]4.3容器的爆炸泄压
4.3.1 容器容积应允许不包括其内障碍物的体积，例如，除尘器脏空气室容积应允许不包括其内的滤袋、滤筒或其它过滤介质包围的容积，附录A.1给出了脏空气室容积的计算方法。
4.3.2如果容器内部有障碍物，则应保证泄压过程不被障碍物阻挡，例如，滤袋或滤筒不应遮挡泄压口，设计示例见附录A.1；如果无法避免障碍物阻挡泄压口，则应在泄压面积计算中采用合理的泄压效率。
4.3.3如果容器上无法设置足够的泄压面积，则应首先考虑综合应用爆炸泄压和其它爆炸控制技术（例如爆炸抑制和耐爆炸设计）；如果综合应用爆炸控制技术仍不可行（例如大型筒仓），则应在风险评估报告中注明设备内发生粉尘爆炸事故可能出现的后果，并减少作业人员在相关区域停留的时间。
4.3.4旋风除尘器的泄压口可设置在出风管道的顶部或除尘器主体的肩部（环绕分布在出风管道周围），旋风除尘器的设计示例见附录A.2。
4.3.5 如果容器需要泄压但难以设置泄压口，则应在与其相连的管道上设置泄压口，此时泄压面积为管道的截面积，容器的强度应不小于按此泄压面积计算出的pred, max，设计示例见附录A.2。
4.3.6 如果容器设置有插入式除尘器，且插入式除尘器无泄压设计，则容器泄压面积的计算应考虑插入式除尘器脏空气室的容积。
4.3.7 如果容器顶部设置有独立的非插入式除尘器，则除尘器与容器之间应采取爆炸隔离措施，且除尘器应采取泄压措施。
4.3.8 袋式除尘器的泄压口应设置在脏空气室；如果干净空气室需要泄压，则脏空气室和干净空气室应同时设置泄压口。
4.3.9 采用爆炸泄压方法保护的防爆设备，应标明容器的耐压强度，且耐压强度不低于最大受控爆炸压力pred,max。
[bookmark: _Toc497310309]4.4 建（构造）筑物的泄压
4.4. 1 有粉尘爆炸危险的房间或建筑物各部分应采用爆炸泄压方法加以保护。泄压可利用房间窗户、外墙或屋顶来实现。
4.4.2 泄压口附近应设置足够的安全区，使人员不会受到危害，且使有关安全的设备和主要设备的操作不受到影响。
4.4.3 采用侧面泄压方式时，应设置坚固栏杆以防人员摔落。应采用不形成大的带锋利边的碎片的材料。普通玻璃或类似的易碎材料，不应用作泄压装置的材料。如果采用安全玻璃，应考虑防止碎片飞出的安全措施。
4.4.4建（构）筑物的泄压面积应符合GB50016的要求，宜符合附录B的要求。
[bookmark: _Toc497310310]4.5管道的爆炸泄压
4.5.1管道的爆炸防护措施应优先考虑在管道和容器的连接部位附近的管道上设置爆炸隔离装置和/或提高管道强度使其足以承受预期的最大受控爆炸压力。
4.5.2 以下情况应对管道采取爆炸泄压措施：
a）管道内的预期爆炸压力超过管道的强度；
b）管道内压力升高可能导致与管道相连的容器内发生喷射点火。
4.5.3在管道上设置泄压口时，如果管道有弯头或内部障碍，应优先考虑在弯头和障碍处进行泄压。
4.5.4管道上的泄压装置的静开启压力，应不大于与管道相连设备上的泄压装置的静开启压力。
4.5.5除斗式提升机以外的管道的泄压口的间距应按5.5规定的方法计算，且每个位置的泄压面积应不小于管道的截面积。
4.5.6如果斗式提升机的强度未知，则泄压设计应符合以下要求：
a）应在顶部或头部侧面，每3m3设置有效泄压面积不小于0.14m2的泄压装置，且采用导向板将头部侧面的泄压方向朝上。如斗式提升机的顶部或头部侧面无法设置满足上述要求的泄压面积，则应设置尽可能大的泄压面积；
b）宜在箱体和底部的侧面，每6米的位置设置有效泄压面积不小于箱体截面积的泄压装置；
c）泄压装置的静开启压力应不大于0.01 MPa。
示例：
	[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\图3 斗式提升机的泄压设计示意图-a.emf]
	[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\图3 斗式提升机的泄压设计示意图-b.emf]

	a）单腿斗式提升机泄压设计示意图
	b）双腿斗式提升机泄压设计示意图


图3斗式提升机的泄压设计示意图
4.5.7 如果斗式提升机的强度已知，则泄压设计应符合4.5.6或附录C的要求。
[bookmark: _Toc497310311]4.6泄压导管
4.6.1 泄压导管的设计强度应不小于被保护设备的强度。
4.6.2爆炸泄压装置应紧靠被保护设备的壁面，泄压元件离设备壁面的距离不应大于泄压导管的水力直径。
4.6.3除了4.6.4规定的情形，泄压管道末端不应被封闭。
4.6.4为了防止雨雪进入，应允许使用轻质覆盖物（单位面积重量<0.5kg/m2）封闭泄压管道末端，但轻质覆盖物不应成为危险的抛射物。
注：典型的轻质覆盖物包括橡胶圈固定的塑料板等。
[bookmark: _Toc56186179][bookmark: _Toc56186459][bookmark: _Toc56186641][bookmark: _Toc56390500][bookmark: _Toc56390582][bookmark: _Toc497310312]5 泄压面积计算
[bookmark: _Toc497310313]5.1 一般要求
5.1.1 泄压面积应根据以下参数进行计算，计算举例见附录D：
a）设备的有效容积V；
b）最大受控爆炸压力pred, max，即最大泄爆压力；
[bookmark: OLE_LINK24]c）粉尘的爆炸特性参数：最大爆炸压力pmax，爆炸指数KSt；
d）设备的长径比L/D；
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK73]e）泄压装置的静开启压力pstat；
f）泄压装置的泄压效率EF。
5.1.2最大爆炸压力pmax，爆炸指数KSt应按GB/T 16426规定的方法确定。
注：本标准中的KSt即 GB/T 16426 中的Kmax。
5.1.3泄压装置的静开启压力pstat和泄压效率EF应按GB/TXXXX规定的方法确定。
5.1.4计算泄压面积时，如果静开启压力的相对允差r不超过±25 %，则可以使用静开启压力pstat的标称值，否则，应使用静开启压力范围的最大值((1+r)×pstat)。
5.1.5如果泄压装置的泄压效率<1，则几何泄压面积AV应按式（1）计算：

（1）
5.1.6如果设备用于具有不同爆炸特性参数的粉尘，则应分别计算泄压面积并取最大值，或采用pmax的最大值和KSt的最大值计算泄压面积。
[bookmark: _Toc56186180][bookmark: _Toc56186460][bookmark: _Toc56186642][bookmark: _Toc56390501][bookmark: _Toc56390583][bookmark: _Toc497310314]5.2 独立容器的泄压
5.2.1 如果满足公式的应用条件，则独立容器的泄压面积应按式（2）或式（5）计算：
[bookmark: OLE_LINK71]a）如果0.01 MPa≤pred, max＜0.15 MPa，则：

（2）

（3）

（4）
b）如果0.15 MPa≤pred, max＜0.20 MPa，则：

（5）
式中：
A——泄压面积，单位为m2；
V——容器容积，单位为m3；
式（2）和式（5）的应用条件如下：
——容器容积：0.1m3≤V≤10000m3；
——泄压装置的静开启压力：pstat≤0.1 MPa，且如果pstat<0.01 MPa，则取pstat=0.01 MPa；
——最大受控爆炸压力：0.01 Mpa<pred, max≤0.2 MPa，且pred, max≥(1+2r)pstat，r为pstat的相对允差；
[bookmark: OLE_LINK74]——pmax与KSt：如果1 MPa·m·s-1≤KSt≤30 MPa·m·s-1，则0.5 MPa≤pmax≤1 MPa；
如果30 MPa·m·s-1<KSt≤80 MPa·m·s-1，则0.5 MPa≤pmax≤1.2 MPa；
——容器内点火前的初始条件：
——绝对压力≤110kPa；
——氧浓度≤21 %；
——温度：(-20 ~ 60) ℃
注1：如果爆炸特性参数校正到实际的工艺条件，且在上述温度范围外，则计算公式仍可应用。
——长径比：1≤L/D≤20；
注2：长径比L/D的计算示例见附录E。
5.2.2 如果5.2.1中公式应用条件中的任意一项不能满足，则应验证公式的适用性。
[bookmark: _Toc476649033][bookmark: _Toc497310315]5.3 特殊的粉尘云条件
5.3.1如果采用气力输送向容器进料，且进料口接近顶部中心轴线，则泄压面积应按式（6）或式（7）计算：
a）如果容器高度L≤10m，则按式（6）计算：

（6）
b）如果容器高度L＞10m，则按式（7）计算：

（7）


（8）（9）

（10）
式中：
L/D——容器的长径比；
DF——进料管线的直径，单位为m；
DZ——容器的有效直径，单位为m。
式（6）和式（7）的应用条件如下：
——进料方式：在料仓上方轴向、中心位置，通过直径为DF的管道，向无障碍物的料仓内进料（不考虑测量装置）；
——容器容积：10m3≤V≤250m3；
——最大输送风量：Q≤2500m3h-1；
——最大输送风速：vL≤30ms-1；
——进料管线的直径：DF≤0.3m；
——泄压装置的静开启压力：pstat≤0.01 MPa；
——最大受控爆炸压力：0.01 MPa＜pred, max≤0.2 MPa，且pred, max≥(1+2r)pstat，r为pstat的相对允差；
——粉尘最大爆炸压力：pmax≤0.9 MPa；
——粉尘爆炸指数粉尘爆炸指数爆炸：5 MPams1≤KSt≤30 MPams1。
5.3.2如果采用气力输送向容器和筒仓进料，且进料管道安装在靠近顶部边沿切向进料，则泄压面积应按式（11）计算：

（11）

（12）

（13）
式中：
如果0.01 MPa≤pred, max≤0.1 MPa，则k=1；
如果0.1 MPa＜pred, max≤0.17 MPa，则k=2；
DZ应按式（10）计算。
式（11）的应用条件如下：
——通过一根直径DF≤0.2m的管道切向进料；
——没有障碍物（不考虑检测设备）的圆形容器/筒仓；
——容器的容积V：10m3≤V≤120m3；
——长径比：1≤L/D≤5；
——最大输送风量：Q≤2500m3h-1；
——最大输送风速：vL≤30ms-1；
——泄压装置的静开启压力：pstat≤0.01 MPa；
——最大受控爆炸压力pred, max：0.01 MPa＜pred, max≤0.17 MPa，且pred, max≥(1+2r)pstat，r为pstat的相对允差；
——粉尘最大爆炸压力：pmax≤0.9 MPa；
——粉尘爆炸指数粉尘爆炸指数爆炸：10 MPams1≤KSt≤22 MPams1。
5.3.3如果采用自由落体向容器和筒仓进料，例如通过旋转下料阀或螺旋进料机等，且进料速率不大于8000 kg/h，则泄压面积应按式（6）或式（7）计算。
5.3.4如果容器安装有集成式除尘器，且满足以下所有条件，则5.3.1~5.3.3中的公式仍适用：
a）除尘器所占容积小于整个容器容积的5 %；
b）除尘器的耐压强度应不低于容器的强度。
[bookmark: _Toc476649034][bookmark: _Toc497310316]5.4 互相连通的容器系统的爆炸防护
5.4.1 互相连通的容器系统的爆炸防护应优先考虑在连接管道中采取爆炸隔离措施。
5.4.2 如互相连通的容器系统采取了爆炸隔离措施，应允许每个容器的泄压按5.2和5.3规定的计算方法确定泄压面积。
5.4.3如互相连通的容器系统未采取爆炸隔离措施，应按5.4.4和5.4.5规定的计算方法确定泄压面积。
5.4.4如果管道的公称直径不大于300mm，管道长度不大于6m，且粉尘的KSt值不大于20 MPams1，则采用泄压保护的管道相连容器系统，应满足以下要求：
a）如果两个容器具有相近的尺寸（容积差不超过10 %），则每个容器均应按式（1）~（5）计算泄压面积。
b）如果容器尺寸不同，则计算泄压面积所用的最大受控爆炸压力应满足pred, max≤0.1 MPa，且每个容器的设计压力应不小于0.2 MPa；如果较小的容器不能泄压，则此容器应设计为耐最大爆炸压力，且较大的容器的泄压面积应为按独立容器计算得到的泄压面积的两倍；如果较大的容器不能按该要求泄压，则还应采取爆炸泄压之外的爆炸保护措施。
c）泄压装置的静开启压力pstat应不大于0.02 MPa。
5.4.5如果管道的公称直径不大于500mm，管道长度不大于15m，且容器容积不大于20m3，则采用泄压保护的管道相连容器系统，应满足以下要求：
a）如果KSt≤15 MPa·m·s-1，且无量纲泄压面积（理论泄压面积与容器容积的2/3 次方的比值，即A/V2/3）大于0.25，则最大受控爆炸压力应不大于0.05 MPa；
b）如15 MPa·m·s-1<KSt≤25 MPa·m·s-1，且无量纲泄压面积大于0.4，则最大受控爆炸压力应不大于0.05 MPa；
c）泄压装置的静开启压力pstat应不大于0.01 MPa；
d）泄压面积应分配给两个容器，且每个容器的无量纲泄压面积相等。
5.4.6如果互相连通容器系统未采取爆炸隔离措施，且不满足5.4.4和5.4.5规定的计算公式应用条件，则应通过型式试验验证或向专家咨询。
[bookmark: _Toc476649035][bookmark: _Toc497310317]5.5 管道的爆炸防护
5.5.1如果管道需要采取泄爆保护，且与管道相连容器的pred, max不大于0.05 MPa，则泄压口间距LV应不大于最大泄压口间距L，且L应按以下公式计算：
a）如果KSt≤10 MPa·m·s-1，L/D≤100

（14）
b）如果10 MPa·m·s-1<KSt≤20 MPa·m·s-1，L/D≤50

（15）
c）如果20 MPa·m·s-1<KSt≤30 MPa·m·s-1，L/D≤50

（16）
式中：
L——最大泄压口间距，单位为m；
D——管道直径，单位为m，且0.2m≤D≤0.6m；
pred, max——管道的最大受控爆炸压力，应低于管道强度。
5.5.2如果管道需要采取泄爆保护措施，且不满足5.5.1规定的条件，则应通过型式试验验证或向专家咨询。
[bookmark: _Toc476649036][bookmark: _Toc497310318]5.6 泄压导管的影响
5.6.1如果单个泄压导管的长径比l/d≤0.5，且泄压导管的容积小于被保护容器的容积，则应允许不考虑泄压导管对最大受控爆炸压力pred, max的影响。
注：方形泄压导管的直径d取其水力直径。
5.6.2如泄压导管不满足5.6.1的要求，则容器的最大受控爆炸压力p’red, max应按式（17）计算：

（17）
式中：
p’red, max——有泄压导管情况下被保护容器的最大受控爆炸压力，单位为 MPa；
p’red, max——无泄压导管情况下被保护容器的最大受控爆炸压力，单位为 MPa；
A——无泄压导管情况下理论泄压面积，单位为m2；
V——被保护容器的体积，单位为m3；
l——泄压导管的长度，单位为m。
式（17）的应用条件如下：
——容器容积：0.1m3<V<10000m3；
——泄压管道的长径比：0.5<l/d≤20 ；
——泄压管道的长度：l≤10m ；
——泄压装置的静开启压力：0.01 MPa≤pstat≤0.02 MPa；
——有泄压导管最大受控爆炸压力：p’red, max≤0.2 MPa；
——无泄压导管最大受控爆炸压力：0.01 MPa<pred, max≤0.2 MPa，且pred, max≥(1+2r)pstat，r为pstat的相对允差；
——粉尘爆炸参数pmax与KSt：0.5 MPa<pmax<1.2 MPa，且1 MPa·m·s-1<KSt<40 MPa·m·s-1，但如果是金属粉尘，则KSt<20 MPa·m·s-1。
5.6.3对于pmax、KSt和pstat等参数，如果任何一个参数的值小于式（17）规定的有效范围，则应取该参数有效范围的最小值。
5.6.5如果泄压管道的长度达到lS，则泄压导管的影响达到极限，泄压导管的长度应按式（18）确定：

（18）
5.6.6如果泄压导管的长度大于lS，则应将l=lS代入式（17）计算p’red, max。
5.6.7 式（18）不适用于金属粉尘，式（17）的应用条件也适用于式（18）。
5.6.8 泄压导管应满足以下要求：
a）截面积应等于泄压口面积；
b）泄压面的轴线与泄压导管之间的夹角不应超过20°；
c）泄压导管内沿泄压方向截面不应减小。
5.6.9 图4所示泄压导管的布置方式符合式（17）和（18）的应用条件。
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 带文字fig1_2\fig1.emf]
图4 符合式（17）和（18）应用条件的泄压导管的设计
5.6.10图4所示的泄压导管的布置不符合式（17）和（18）的应用条件，除非有爆炸泄压实验作为依据，可以预测泄压管道对最大受控爆炸压力的影响，否则不应采用图5所示的任意一种泄压导管布置方式。
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[bookmark: _Toc476649038]图5 不符合式（17）和（18）应用条件的泄压导管的设计
[bookmark: _Toc497310319]5.7异相混合物
5.7.1 如果可燃气体或可燃溶剂蒸气的浓度在容器中任意空间的浓度低于其爆炸极限LELg或LELV的20 %，则应采用混合物中粉尘的爆炸性参数来评估异相混合物的爆炸风险。
5.7.2如果所处理产品中包含0.5 %w/w的可燃溶剂，则异相混合物的爆炸风险应予以考虑。
5.7.4 如果存在异相混合物，则应采用式（1）~（5）计算泄压面积，且应用条件满足：粉尘的爆炸指数KSt<30 MPa·m·s-1，可燃气体或可燃蒸气的爆炸指数KG<10 MPa·m·s-1，且下列参数应作为式（1）~（5）的输入参数：
——最大爆炸压力pmax=1 MPa；
——粉尘爆炸指数KSt=50 MPa·m·s-1。
5.7.5 对于由KSt>30 MPa·m·s-1的可燃粉尘或反应活性比丙烷强的可燃气体组成的异相混合物，在进行泄压设计前应测定该异相混合物的爆炸特性。
5.7.6本标准只适用于主要成分为可燃粉尘的异相混合物。
[bookmark: _Toc497310320]6 泄压设计的补充考虑
[bookmark: _Toc497310321]6.1 火焰效应
6.1.1泄压口外部的火焰长度应按式（19）和（20）计算：
水平泄压：

（19）
垂直泄压：

（20）
式中：
LF——火焰长度，单位为m；
V——被保护容器体积，单位为m3。
式（19）和式（20）的应用条件如下：
——容器容积：0.1m3≤V≤10000m3；
[bookmark: OLE_LINK21]——静开启压力：0.01 MPa≤pstat≤0.02 MPa；
[bookmark: OLE_LINK22]——最大受控爆炸压力：0.01 MPa<pred, max≤0.2 MPa；
——粉尘最大爆炸压力：0.5 MPa≤pmax≤1.0 MPa；
——粉尘爆炸指数：1 MPa·m·s-1≤KSt≤30 MPa·m·s-1；
[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK28]——容器的长径比：L/D<2。
如果计算结果超过60m，则火焰长度LF取60m。
6.1.2水平或垂直方向爆炸泄压的火焰宽度应按式（21）计算：

（21）
式中：
WF——火焰宽度，单位为m；
V——容器容积，单位为m3。
式（21）的应用条件如下：
——粉尘爆炸指数：KSt≤20 MPa·m·s-1；
——式（19）和式（20）的其它应用条件也适用于式（21）。
6.1.3 如果外部火焰可能对泄压口周边造成危害，则应采用泄压导向板限制外部火焰长度，导向板的设计方法见附录F。
[bookmark: _Toc497310322]6.2 压力效应
6.2.1 爆炸泄压的外部压力效应应考虑泄压口外部的粉尘云爆炸产生的压力和容器内部爆炸泄压所产生的压力的叠加。
注：爆炸泄压产生的压力有很强的方向效应，泄压口外部区域的粉尘云爆炸产生的压力没有方向效应。
6.2.2 泄压口外部的粉尘云爆炸产生的外部峰值压力应按式（22）计算：

（22）
式中：
pext, max——外部峰值压力，单位为 MPa；
pred, max——最大受控爆炸压力，单位为 MPa；
AV——几何泄压面积，单位为m2；
V——容器体积，单位为m3。
[bookmark: OLE_LINK70]式（22）的应用条件如下：
——容器体积：0.1m3≤V≤250m3；
——泄压装置的静开启压力：pstat≤0.01 MPa；
[bookmark: OLE_LINK38]——最大受控爆炸压力：0.01 MPa<pred, max≤0.1 MPa；
——离泄压口的距离：r>RS；
——粉尘最大爆炸压力：pmax≤0.9 MPa；
——粉尘KSt值：KSt≤20 MPa·m·s-1；
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]——容器的长径比：L/D<2。
6.2.3 外部峰值压力pext, max在以下距离出现：

（23）
式中：
LF——火焰长度，单位为m，按6.2.2中的式（19）或式（20）计算。
式（23）的应用条件与式（22）的应用条件相同。
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK36]6.2.4 在距离泄压口较远距离大于RS的位置r处，泄压口外部的粉尘云爆炸产生的外部压力pext, r会降低，应按式（24）对其进行计算：

（24）
式中：

——外部压力计算位置离泄压口的距离，m。
式（24）的应用条件与式（22）的应用条件相同。
6.2.5容器内部爆炸泄放所产生的外部压力pext, r应按式（25）计算：

（25）
式中：
r——距离泄压口的距离，单位为m，且r>RS；
D——泄压口的水力直径，单位为m；
α——泄压方向角，单位为°，且泄压面正方向的α=0°，泄压面侧方向的α=90°。
式（25）的应用条件与式（22）的应用条件相同。
[bookmark: _Toc497310323]6.3反冲力
6.3.1 最大反冲力FRmax应按式（26）计算：

（26）
式中：
FRmax——反冲力，单位为kN;
AV——几何泄压面积，单位为m2；
pred, max——最大受控爆炸压力，单位为 MPa。
6.3.2 在泄压设计时，应考虑：在容器的两侧对称布置相同面积的泄压口，由于泄压口不能保证同时开启，所以不能保证反冲力会互相抵消。
6.3.3 泄压容器支撑结构的设计应考虑反冲力的持续时间tR，且应按式（27）计算：

（27）
[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK62]式中：
[bookmark: OLE_LINK56]tR——反冲力脉冲持续的时间，单位为s；
KSt——粉尘爆炸常数，单位为 MPa·m·s-1；
V——容器体积，单位为m3；
pred, max——最大受控爆炸压力，单位为 MPa；
AV——几何泄压面积，单位为m2。
[bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK65]6.3.4 反冲力产生的冲量IR应按式（28）计算：

（28）
式中：
IR——反冲力冲量，单位为kN·s。
[bookmark: _Toc497310324]6.4真空消除器
6.4.1 为防止容器内产生不可接受的高真空，应按式（29）确定真空消除器的尺寸。

（29）
式中：
[bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK69]Asuc——有效抽吸面积，单位为m2；
pvac——耐真空强度，单位为 MPa；
V——容器容积，单位为m3。
式（29）的应用条件如下：
——容器容积：5m3≤V≤5000m3；
——容器耐真空强度：0.0025 MPa≤pvac≤0.05 MPa。
[bookmark: _Toc56390496][bookmark: _Toc56390578][bookmark: _Toc497310325]7使用说明
所有采用爆炸泄压保护的粉尘处理设备都应带有使用说明，使用说明应包含如下信息：
a）操作要求的所有细节；
b）计算泄压面积使用的方法；
c）最大受控爆炸压力；
d）用于计算泄压面积的静开启压力值；
e）粉尘爆炸特性参数pmax和KSt的上限；
f）外部效应（火焰，压力）和安全距离的信息；
g）爆炸后应遵循的流程的完整描述；
h）定期检查；
i）非正常情况检查。
[bookmark: _Toc497310326]8安装、检查、维护与维修
8.1 设备安装和维修应按照制造商的要求进行，例如，泄爆门的安装方式会影响其开启与关闭行为，进而影响泄压效率。
8.2 使用单位应对泄压装置和元件进行定期检查和维护，并保证其功能完好。检查内容包括：
a）泄压装置表面是否有积尘、积雪、积冰或存在其它影响泄压装置正常功能的因素；
b）爆破片是否破损；
c）泄爆板或泄爆门的链、钩、夹紧装置、密封垫是否正常。
8.3带有不可重用元件的泄压装置所安装的泄压口不应作为检查口或人孔使用，但如果泄压装置整体安装在活动的检查口或人孔的门或盖之上，则应允许将门或盖作为检查口或人孔使用。
8.4工艺过程运行时，不应进行泄压装置维修。
8.5 带有可重用元件的泄压装置在开启后，应检查其是否可继续使用。
8.6 应避免因维修不当，如涂刷油漆或涂料等，改变泄压装置的开启压力。
8.7泄压装置的安装与维修信息应记录归档。
[bookmark: _Toc21849609]8.8爆炸泄压装置应在使用寿命内更换。

[bookmark: _Toc497310327][bookmark: _Toc492236656][bookmark: _Toc42449871][bookmark: _Toc56186200][bookmark: _Toc56186480][bookmark: _Toc56186662][bookmark: _Toc56390521][bookmark: _Toc56390603][bookmark: _Toc42449874]附录 A
（资料性附录）
容器的爆炸泄压设计举例
[bookmark: _Toc497310328]A.1外滤式袋式除尘器
A.1.1 外滤式袋式除尘器的干净空气室应包括滤袋、滤筒和支撑结构的内部容积。计算脏空气室容积时，应扣除过滤元件占用的体积。
A.1.2 如果外滤式袋式除尘器的滤袋或滤筒之间的距离a小于滤袋或滤筒的直径r或宽度b，如图A.1所示，则计算脏空气室容积时，可扣除整个过滤单元外部包络线占用的空间。

[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\figa1.emf]
a——滤筒或滤袋之间的距离；
b——滤筒或滤袋的宽度；
r——滤筒或滤袋的半径；
图A.1过滤单元排列形式的举例（a≤r；a≤b）
A.1.3如果干净空气室内含有可燃性粉尘，或爆炸时脏空气室和干净空气室的隔离结构不能保持完整，则干净空气室应进行爆炸泄压设计。
A.1.4外滤式袋式除尘器的泄压口正前方不应有滤袋或滤筒阻挡，应设置防止滤筒阻挡泄压口的滤筒固定装置，例如靠泄压口一侧设置约束钢条。最靠近泄压口的滤筒与泄压口之间的间距X应保证泄压口前方通道面积不小于泄压面积。如图A.2所示。
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X——泄压口正前方的至滤筒或滤袋的距离；
D——泄压口的直径；
图A.2 泄压口前方X距离的举例
[bookmark: _Toc497310329]A.2旋风除尘器
A.2.1 旋风除尘器的爆炸泄压设计应考虑旋风除尘器沉降段的容积。被保护容器的容积为图A.3中圆柱体积V1，圆锥体积V2和沉降段体积V3之和。
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a——入口
b——出口
图A.3 旋风除尘器结构的举例
A.2.2 典型的旋风除尘器泄压口设置在出气管道的顶部和除尘器主体的肩部（环绕分布在出气管道周围）。
A.2.3如果将旋风除尘器的出气口顶部作为泄压口，则出气管道长度LA应作为泄压导管考虑，并按有泄压导管的条件计算泄压面积。
A.2.4如果将旋风除尘器的出气口顶部作为泄压口，并且出气管道是渐扩管，则应采用较小的横截面积（图A.3中的直径X对应的面积）计算最大受控爆炸压力。

[bookmark: _Toc497310330]附  录  B
（资料性附录）
建（构）筑物的爆炸泄压计算
[bookmark: _Toc477125881][bookmark: _Toc497310331]B.1 建筑物泄压面积计算方法
建筑物泄压面积的推荐计算公式如下：

（B.1）
式中：
A——理论泄压面积，单位为m2；
AV——几何泄压面积，AV= A/EF，单位为m2；
EF——泄压效率；
C——泄压公式常数：
如果KSt≤10 MPa·m·s-1，则C= 0.0057 MPa0.5；
如果10 MPa·m·s-1<KSt≤20 MPa·m·s-1，则C= 0.0082 MPa0.5；
如果20 MPa·m·s-1<KSt≤30 MPa·m·s-1，则C= 0.0095 MPa0.5；
AS——建筑物的内表面积，m2；
pred, max——最大受控爆炸压力，且pred, max≤0.01 MPa。
式（B.1）的应用条件如下：
——对非细长房屋，式（B.1）对房屋的形状尺寸没有限制；
——对细长房屋，其长径比应不超过3。对非圆形或方形的截面，应取有效直径为4(AC/Lp)，因此式（B.1）的应用条件如下：

（B.2）
式中：
L——建筑物的最长边，单位为m；
AC——垂直于最长边的横截面积，单位为m2；
Lp——截面的周长，单位为m。
[bookmark: _Toc476649050][bookmark: _Toc477125882][bookmark: _Toc497310332]B.2 内表面积计算
B.2.1容器的内表面积AS包括屋顶或天花板、墙壁、地板和泄压面积。
B.2.2 在计算建筑物的内表面积AS时，应注意如下事项：
——不必考虑无法承受预期压力的非结构性内部隔离物；
——可以忽略表面波纹等简单形状的微小偏差；
——如锯齿形屋顶等规则的几何偏差不应忽略；
——应包括所有毗邻房屋的内表面积；
——设备和被包含结构的表面积应被忽略。



[bookmark: _Toc497310333]附录 C
（规范性附录）
已知强度的斗式提升机爆炸泄压设计
[bookmark: _Toc497310334]C.1双腿方筒斗式提升机
C.1.1 处理粉尘爆炸指数KSt<10MPa·m·s-1的斗式提升机，如果耐压强度大于0.1MPa，则无论其长度是多少，都应允许不采用泄压设计。
C.1.2 处理粉尘爆炸指数KSt≥10MPa·m·s-1的斗式提升机，如果最低耐压强度pmin和粉尘爆炸指数KSt符合图C.1的条件，则应按照表C.1的要求进行泄压设计。
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图C.1斗式提升机耐压强度与粉尘爆炸指数的关系

表C.1斗式提升机爆炸泄压设计要求
	图A.4中曲线编号
	泄压位置

	1
	头部+底部+箱体（最大间隔3米）

	2
	头部+底部+箱体（最大间隔6米）

	3
	头部+箱体（最大间隔3米）

	4
	头部+箱体（最大间隔6米）

	5
	长度大于12米的：头部+箱体（最大间隔12米）；
长度小于12米的：头部



C.1.3 图C.1中5条曲线的表达式如下：

（C.1）
式中：
表C.2式（C.1）中的参数
	序号
	a
	b
	c

	1
	3.292·10-6
	-1.957
	2.5

	2
	0.438
	-5.761
	0.5

	3
	-67.98
	5.467
	-0.5

	4
	-401.6
	2.78
	-1

	5
	0.673
	-7.74
	0.5



C.1.4 表C.1的应用条件如下：
a）点火源仅位于提升机内部（连接设备不会引入爆炸）；
b）有机粉尘；
c）横截面为矩形；
d）横截面未占据的空间<60%；
e）金属料斗；
f）粉尘爆炸指数KSt≤15MPa·m·s-1的料斗间距≤280mm；
g）粉尘爆炸指数KSt≤20MPa·m·s-1的料斗间距≤140mm；
h）每个泄压位置的有效泄压面积不小于横截面积；
i）静开启压力pstat≤0.01MPa；
j）粉尘最大爆炸压力pmax≤1MPa；
k）粉尘爆炸指数KSt≤20MPa·m·s-1；
C.1.5 由于塑料材质的料斗吸热性能不如金属，所以采用塑料料斗的提升机强度应根据表C.3的要求进行修正。
表C.3采用塑料料斗的提升机最低强度修正
	粉尘爆炸指数KSt（MPa·m·s-1）
	斗式提升机最低强度提升值

	KSt<10
	20%

	10≤KSt≤15
	35%

	15<KSt≤20
	50%



C.1.6 根据表C.1，应用条件符合以下要求的设计举例如下：
a）泄压面积≥提升机横截面积；
b）静开启压力pstat≤0.01MPa；
c）泄压效率EF=1；
d）提升机双腿之间无空气平衡口；
e）提升机底部泄压装置按照图A.5所示，或位于底部侧面。如果受限于安装空间，底部的泄压装置可以直接安装在靠近底部的双腿上（提升基底部和泄压装置下沿最大间距为0.3米）。
示例1：
a）粉尘爆炸指数KSt≤15MPa·m·s-1；
b）泄压装置位置：提升机头部，双腿上最大间距12米位置（从提升机底部上沿开始计算）；
c）最低耐压强度pmin=0.17MPa；
d）如果采用塑料材质的料斗，则最低耐压强度pmin=0.17×1.35=0.23MPa。
如图C.2 a）所示。
示例2：
a）粉尘爆炸指数KSt≤15MPa·m·s-1；
b）泄压装置位置：提升机头部，底部，双腿上最大间距6米位置（从提升机底部上沿开始计算）；
c）最低耐压强度pmin=0.07MPa；
d）如果采用塑料材质的料斗，则最低耐压强度pmin=0.07×1.35=0.10MPa。
如图C.2b）所示。
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\示例.emf]
图C.5斗式提升机爆炸泄压设计举例
[bookmark: _Toc497310335]C.2 双腿圆筒斗式提升机
C.2.1 双腿圆筒斗式提升机的整体耐爆强度应至少为双腿方筒斗式提升机的2倍。

[bookmark: _Toc497310336]附录 D
（资料性附录）
泄压面积计算举例
D.1~D.4为第5章和第6章公式的算例，计算结果精确到小数点后2位。实际应用中，建议精确到小数点后1位即可。
[bookmark: _Toc56148728][bookmark: _Toc56149051][bookmark: _Toc56186201][bookmark: _Toc56186481][bookmark: _Toc56186663][bookmark: _Toc56390522][bookmark: _Toc56390604][bookmark: _Toc497310337]D.1容器、料仓泄压面积的计算
[bookmark: _Toc56148729][bookmark: _Toc56149052][bookmark: _Toc56186202][bookmark: _Toc56186482][bookmark: _Toc56186664][bookmark: _Toc56390523][bookmark: _Toc56390605][bookmark: _Toc497310338]D.1.1 容器的设计强度对泄压面积的影响
下面将应用5.2中的式（2）与式（5）计算容积为20m3的容器（长径比L/D= 1）的泄压面积A。此容器内无障碍物，并用爆破片（泄压效率EF=1）封闭泄压口。
对粉尘爆炸等级为St1、最大爆炸压力pmax= 0.9 MPa、爆破片的静开启压力pstat= 0.01 MPa的条件，计算出来的不同设计强度p的容器所需泄压面积A如表D.1所示。
表D.1长径比为1，不同设计强度的容器所需的泄压面积
（V = 20m3，L/D=1，pmax= 0.9 MPa，Kmax= 20 MPams1，pstat= 0.01 MPa，EF = 1）
	p=pred, max
 MPa
	泄压面积A
m2

	0.025
0.050
0.100
0.150
	1.23
0.83
0.56
0.45


[bookmark: _Toc56148730][bookmark: _Toc56149053][bookmark: _Toc56186203][bookmark: _Toc56186483][bookmark: _Toc56186665][bookmark: _Toc56390524][bookmark: _Toc56390606][bookmark: _Toc497310339]D.1.2 容器的长径比对泄压面积的影响
对于设计强度低的容器，容器长径比L/D对所需有效泄压面积有显著影响。这种影响随着最大泄爆压力的增大而减小，并在pred，max= 0.15 MPa时消失。
如果将D.1.1算例中20m3容器的长径比改为L/D= 3，其它条件不变，则所需泄压面积如表D.2所示：
表D.2  长径比为3，不同设计强度的容器所需的泄压面积
（V = 20m3，L/D＝3，pmax= 0.9 MPa，Kmax= 20 MPams1，pstat= 0.01 MPa，EF= 1）
	p=pred, max
 MPa
	泄压面积A
m2

	0.025
0.050
0.100
0.150
	3.21
1.65
0.76
0.45


[bookmark: _Toc56148731][bookmark: _Toc56149054][bookmark: _Toc56186204][bookmark: _Toc56186484][bookmark: _Toc56186666][bookmark: _Toc56390525][bookmark: _Toc56390607][bookmark: _Toc497310340]D.1.3 泄压装置的泄压效率对泄压面积的影响
泄压装置的惯性会防碍泄压过程进行，因此应确定泄压装置的泄压效率EF。泄压装置的泄压效率EF或有效泄压面积AE可从泄压装置检验书上获得。
几乎无惯性的泄压装置（例如聚乙烯薄膜或铝箔）的泄压效率EF=1（理想条件下）。泄爆门泄压效率的典型数据范围为EF= 0.50.8。
取设计强度p=pred, max =0.05 MPa，将不同的泄压效率EF值代入式（2），对D.1.1例中20m3容器所需泄压面积进行计算，其结果如表D.3所示：
表D.3  泄压效率对泄压面积的影响
（V=20m3，L/D=1，pred, max=0.05 MPa，pmax=0.9 MPa，Kmax= 20 MPams1，pstat=0.01 MPa）
	泄压效率EF
	泄压面积A
m2

	1
0.8
0.6
	0.83
1.04
1.38


[bookmark: _Toc42449875][bookmark: _Toc56148732][bookmark: _Toc56149055][bookmark: _Toc56186205][bookmark: _Toc56186485][bookmark: _Toc56186667][bookmark: _Toc56390526][bookmark: _Toc56390608][bookmark: _Toc497310341]D.2泄压导管对容器设计强度的影响
如在爆破片/爆破膜的下游装有泄压导管，则容器的设计强度p应按式（17）增至p’red, max，如表D.4所示：
表D.4 根据不同长度泄压导管计算出的最大泄爆压力
（V=20m3，L/D=1，pmax=0.9 MPa，Kmax= 20 MPams1，pstat=0.01 MPa，EF=1）
	Pred, max
 MPa
	A
m2
	ls
m
	泄压导管长度

	
	
	
	2m
	4m
	8m

	
	
	
	p=p’red, max
 MPa
	p=p’red, max
 MPa
	p=p’red, max
 MPa

	0.025
0.050
0.100
0.150
	1.23
0.83
0.56
0.45
	7.62
5.90
4.56
3.93
	0.057
0.084
0.137
0.187
	0.090
0.119
0.174
0.226
	0.150
0.153
0.185
0. 226


[bookmark: _Toc42449876][bookmark: _Toc56148733][bookmark: _Toc56149056][bookmark: _Toc56186206][bookmark: _Toc56186486][bookmark: _Toc56186668][bookmark: _Toc56390527][bookmark: _Toc56390609][bookmark: _Toc497310342]D.3 泄压容器外部火焰长度与外部峰值压力
用6.1给出的式（19）、（20）和（22）估算火焰伸出容器的泄压面后的最大长度LF与二次爆炸的外部峰值压力pext,max。表D.5中列出了两个不同容积容器的外部压力pext,r，它随着与泄压口距离r的增大而降低。

表D.5泄压容器的火焰长度与外部峰值压力
（pmax=0.9 MPa，L/D=1，EF=1，Kmax= 20 MPams1，pstat=0.01 MPa）
	V
m3
	LF
m
	A
m2
	pred, max
 MPa
	Pext, max
 MPa
	Rs
m
	与泄爆面的距离r，m

	
	
	
	
	
	
	10
	20
	40

	
	
	
	
	
	
	pext,r
 MPa

	20
	27.14
	1.23
0.83
0.56
	0.025
0.050
0.100
	0.0088
0.0168
0.0322
	6.79
	0.0049
0.0094
0.0181
	0.0017
0.0033
0.0064
	0.0006
0.0012
0.0023

	60
	39.15
	2.83
1.90
1.28
	0.025
0.050
0.100
	0.0116
0.0223
0.0428
	9.79
	0.0112
0.0216
0.0415
	0.0040
0.0076
0.0147
	0.0014
0.0027
0.0052


[bookmark: _Toc56148734][bookmark: _Toc56149057][bookmark: _Toc56186207][bookmark: _Toc56186487][bookmark: _Toc56186669][bookmark: _Toc56390528][bookmark: _Toc56390610][bookmark: _Toc497310343]D.4 反冲力
表D.6列出了St 1爆炸指数等级的粉尘，在两个向上爆炸泄压的容器中，泄爆时所施加给容器支撑结构的反冲力FR,max（式（26）），反冲力持续时间tR（式（27））和所导致的冲量IR（式（28））。
表D.6 有关反冲力的计算示例
（pmax=0.9Mpa，L/D=1，Kmax = 20 MPams1，pstat=0.01 MPa，EF=1）
	V 
m3
	A 
m2
	pred, max
 MPa
	FR,max
kN
	tR
s
	IR
kNs

	20
	1.23
0.83
0.56
	0.025
0.050
0.100
	36.59
49.39
66.64
	1.30
0.96
0.71
	24.75
24.75
24.75

	60
	2.82
1.90
1.28
	0.025
0.050
0.100
	83.90
113.05
152.32
	1.70
1.26
0.94
	74.26
74.26
74.26




[bookmark: _Toc56186208][bookmark: _Toc56186488][bookmark: _Toc56186670][bookmark: _Toc56390529][bookmark: _Toc56390611]
[bookmark: _Toc497310344]附  录 E
（资料性附录）
计算泄压面积时确定被保护容器/料仓的长径比
应用式（2）、式（6）、式（7）和式（11）计算泄压面积时，需要确定长径比L/D。L/D与容器的形状和泄压口的位置有关，其值与容器表观上的长径比不一定相等。
式（2）、式（6）、式（7）和式（11）能用于最坏的情况，即泄压口设置在容器的顶部。因为在此情况下，火焰在泄出前可能从容器的一端通过整个容器的长度才到达泄压口。
在上述情况下，如果容器是圆筒形或矩形，则可以直接从容器的物理尺寸（长度和直径或宽度与深度）计算长径比L/D。如果容器由圆筒体部分和圆锥部分组成，或者泄压装置设置在容器的侧面，长径比L/D恰当的数值就只能根据容器或料仓的设计、容器内有效火焰传播距离（火焰在泄压前通过的距离）Leff，和有效火焰体积（火焰在泄压前通过的体积）Veff进行估计求得。
长径比L/D的简易计算步骤如下：
a）计算有效火焰传播距离Leff；
b）计算有效火焰体积Veff；
c）用有效火焰体积Veff除以有效火焰传播距离Leff得到有效横截面积Aeff；
d）通过有效横截面积Aeff计算出有效直径Deff；
e）长径比L/D即Leff/Deff。
以下为计算举例：
[bookmark: _Toc497310345]E.1 圆筒形容器顶部泄压
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\figc12.emf]
1——泄压口
图E.1 圆筒形容器顶部泄压示意图
a）此例中，火焰从容器底部传播至顶部泄压口，长径比L/D相当容器表观上的长径比，有效火焰传播距离Leff = 6m；
b）有效火焰体积Veff = (πD2/4)H = (π×1.82/4)×6 = 15.27m3（图E.1中阴影部分）；
c）有效横截面积Aeff=Veff /H = 15.27/6 = 2.545m2；
d）有效直径Deff= (4Aeff/π)0.5 =(4×2.545/π)0.5= 1.8m；
e）长径比L/D =Leff/Deff= 6/1.8 = 3.33。
[bookmark: _Toc497310346]E.2圆筒形容器侧面泄压
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\figc12.emf]
1——泄压口
图E.2 圆筒形容器侧面泄压示意图
a）此例中，火焰从容器底部传播至顶部泄压口上边界，长径比L/D不等于容器表观上的长径比，有效火焰传播距离Leff =H = 4m；
b）有效火焰体积Veff = (πD2/4)H = (π×1.82/4)×4 = 10.18m3（图E.2中阴影部分）；
c）有效横截面积Aeff=Veff /H = 10.18/4 = 2.545m2；
d）有效直径Deff= (4Aeff/π)0.5 =(4×2.545/π)0.5= 1.8m；
e）长径比L/D =Leff/Deff= 4/1.8 = 2.22。
[bookmark: _Toc497310347]E.3带椎体的圆筒形容器顶部泄压
a）此例中，火焰从容器底部传播至顶部泄压口，由于火焰在锥体中不能充分伸展，有效火焰传播距离为锥体高度的1/3加上圆筒高度，即Leff = 1/3×2+4 = 4.667m；
b）火焰通过的全部有效体积Veff为锥体容积的1/3加上圆筒的容积，即有效火焰体积Veff =  (π×1.82/4)×4 +2×π/3×(0.92+0.9×0.25+0.252)/3= 0.77+10.18 = 10.95m3（图E.3中阴影部分）；
c）有效横截面积Aeff=Veff /H = 10.95/4.667 = 2.346m2；
d）有效直径Deff= (4Aeff/π)0.5 =(4×2.346/π)0.5= 1.728m；
e）长径比L/D =Leff/Deff= 4.667/1.728 = 2.70。
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\figc34.emf]
1——泄压口
图E.3带椎体的圆筒形容器顶部泄压示意图
[bookmark: _Toc497310348]E.4带椎体的圆筒形容器侧面泄压（泄压口靠近椎体）
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\figc34.emf]
1——泄压口
图E.4带椎体的圆筒形容器侧面泄压（泄压口靠近椎体）示意图
a）此例中，火焰从容器顶部传播至泄压口下边界，有效火焰传播距离Leff = 4m；
b）有效火焰体积Veff = (π×1.82/4)×4 = 10.18m3（图E.4中阴影部分）；
c）有效横截面积Aeff=Veff /H = 10.18/4 = 2.55m2；
d）有效直径Deff= (4Aeff/π)0.5 =(4×2.55/π)0.5= 1.80m；
e）长径比L/D =Leff/Deff= 4/1.80 = 2.22。
[bookmark: _Toc497310349]E.5带椎体的方形容器侧面泄压
a）此例中，火焰从容器底部传播至泄压口上边界，由于火焰在锥体中不能充分伸展，方形容器内的有效火焰传播距离为锥体高度的1/3加上从方形容器底部到泄压装置的上边界的垂直距离，即Leff = 1/3×2+3 = 3.667m；
b）火焰通过的全部有效体积Veff为锥体容积的1/3加上方形容器从底部到泄压口上边界的空间，即有效火焰体积Veff=1/3×[0.5×2×(1.5-0.3)/2+0.3×2×(1.8-0.5)/2+2×(1.8-0.5)×(1.5-0.3)/3+0.5×0.3×2]+ 1.8×1.5×3 = 1/3×2.33+8.1 = 8.877m3（图E.5中阴影部分）；
c）有效横截面积Aeff=Veff /H = 8.877/3.667 = 2.42m2；
d）有效直径Deff= (Aeff)0.5 =(2.42)0.5= 1.56m；
e）长径比L/D =Leff/Deff= 3.667/1.56 = 2.35。
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\figc56.emf]
1——泄压口
图E.5带椎体的方形容器侧面泄压示意图
[bookmark: _Toc497310350]E.6带椎体的方形容器侧面泄压（泄压口靠近椎体）
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\figc56.emf]
1——泄压口
图E.6带椎体的方形容器侧面泄压（泄压口靠近椎体）示意图
a）此例中，火焰从容器顶部传播至泄压口下边界，有效火焰传播距离Leff = 4.5m；
b）有效火焰体积Veff = 4.5×1.8×1.5 = 12.15m3（图E.6中阴影部分）；
c）有效横截面积Aeff=Veff /H = 12.15/4.5= 2.7m2；
d）有效直径Deff= 1/2×(1.8+1.5)= 1.65m；
e）长径比L/D =Leff/Deff= 4.5/1.65 = 2.73。
[bookmark: _Toc497310351]E.7方椎和圆锥的体积计算
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\figc7.emf]
a1——底面长，单位为m；
b1——底面宽，单位为m；
ha——方椎的高，单位为m；
a2——顶面长，单位为m；
b2——顶面宽，单位为m；
Vs——方椎的体积，单位为m3。
图E.7方椎体积计算示意图
方椎的体积应按照如下公式计算：
Vs=(a1)(ha)(b2-b1)/2+(b1)(ha)(a2-a1)/2+ha(a2-a1)(b2-b1)/3+(a1)(b1)ha（E.1）
圆锥的体积应按照如下公式计算：
Vc= π(h)(D12+D1D2+D22)/12                          （E.2）
其中：
D1——底面直径，单位为m；
D2——顶面直径，单位为m；
h——圆椎的高，单位为m；
Vc——圆椎的体积，单位为m3。
[bookmark: _Toc497310352]E.8带有椎体（料斗）的方形布袋除尘器的侧面泄压，泄压口靠近椎体
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1——干净空气室；
2——脏空气室；
3——泄压口；
图E.8带有椎体（料斗）的方形布袋除尘器的侧面泄压（泄压口靠近椎体）示意图
a）此例中，泄压口均匀分布在除尘器的两侧，除尘器内上半部分网格结构的过滤元件在计算时属于可以忽略的类型。因此计算时，应按照火焰从除尘器底部开始传播，有效火焰传播距离Leff = 1.2+0.6 = 1.8m；
b）有效火焰体积Veff=1.2×6.2×2.8+1/3×{1.8/3×[5×0.4+(5×0.4×6.2×2.8)0.5+6.2×2.8]}=20.83+1/3×16.56 = 26.35m3；
c）有效横截面积Aeff=Veff / Leff = 26.35/1.8 = 9.41m2；
d）有效直径Deff=(4Aeff/π)0.5=(4×9.41/π)0.5 = 3.46m；
e）由于Leff/Deff= 1.8/3.46 = 0.52≤1，所以长径比L/D =1。
[bookmark: _Toc477125880]
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（资料性附录）
导向板
F.1 为了限制爆炸泄压时火焰向外喷射造成危害，应采用导向板限制火焰长度。图F.1所示为导向板的一种设计安装模式。
F.2 在导向板外围应规定一个危险区域，当设备运行时应禁止人员进入此区域。危险区应具有足够的横向伸展以避免火焰横向偏转产生的危险。由于火焰可以围绕导向板。因此导向板的正后方区域也是不安全的。
F.3导向板的面积应至少为泄压口面积的3倍，其长度应至少为泄压口长度的1.6倍。
F.4 导向板的水平倾角应至少为45°至60°，以便使喷射火焰向上偏转。泄压口的中心轴线应穿过导向板的中心。
F.5导向板应设置在离泄压口合理的位置，以保证不会阻碍泄压过程，同时发挥设计的导向性能。
注：图F.1给出的1.5D的距离能够满足要求，其中D为泄压口的水力直径。在实际应用中应视不同情况予以修正。
F.6应对导向板进行牢固安装以使其能承受泄爆受力，此受力等于最大受控爆炸压力乘以导向板的面积。
注：上述设计准则只适用于容积为20m3以内的容器。
[image: D:\Works\02-项目\标准制定\02_粉尘爆炸泄压规范-EN 14491\03-报批稿\图\EN14491 矢量插图（11幅）\fige1.emf]
1——爆炸泄压装置；
2——容器；
3——距危险区域的距离；
4——牢固安装的导向板
图F.1 爆炸导向板的设计
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