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    随着社会经济的发展，大型现代化的石油化工、钢铁、煤炭等企业不断建成。由于其生产规模日益扩大和自

动化程度的提高，在涉及爆炸性物质的储存、运输以及物料的生产、加工和处理工序的生产过程中，将不可避免地

存在爆炸性危险物质。同时诸如选用、安装、检修、操作规范等人为因素也都构成了至关重要的防爆安全问题。据

资料介绍，煤矿井下约有三分之二的场所属于爆炸性危险场所;石油开采现场和炼油厂约印%一80%的场所属于危

险区域;在化学工业中约80%以上的生产车间为危险区域。另按国际电工委员会的定义，凡涉及防爆安全问题的领

域有:炼油、化工企业、燃油燃气充装、制药业、气体管线和输配、分析实验室、表面喷涂工业、印刷工业、电子器件制造

业、地下煤矿工业、污水处理厂、医院手术室、制糖业、木材加工、粮食处理与储存、金属表面研磨等。

    在这些生产领域中，爆炸性危险物质的泄漏是不可避免的，它与空气混合将形成爆炸性混合物，生产现场一旦

出现危险点燃源，将不可避免地导致灾难性爆炸事故。尤其是近年来随着城市中心区域的拓展、企业数量的增多、生

产规模的增大、危险化学品使用量的增加，这无疑对人民生命、城市安全、国民经济生产安全构成重大潜在危险。

    本讲座将以通俗、实用为宗旨，基于爆炸性混合物的基本特性、防爆基本原理，简要介绍自动化仪表及系统在

爆炸危险场所安全应用相关的共性防爆技术问题，并重点讲述自动化仪表产品最为常用的隔爆型和本质安全型

防爆技术要求和设计原则。

第1讲 防爆基础概要

1 爆炸性环境的形成

    如前所述，在不少生产过程中有可能出现爆炸性

混合物，具体有以下几种情况:

    (1) 可燃性气体与空气形成爆炸性混合物

    当物料中存在可燃性气体(如氢气、乙炔、乙烯、

丙烷等)时，如遇盛装物料的容器密闭不良，管道、阀

门泄漏;或安全阀、排气阀、呼吸阀等动作;或受热、保

冷失效等引起容器内压力猛升，导致容器破裂或爆破

片冲破;或使用不当、控制不严;或设计不良，排气未导

人火炬等种种因素，都将致使可燃气体逸散到生产场

所中;或储存、保管不当，电石吸潮逸出乙炔，或液化石

油气残液随便倾倒等等，也会导致可燃性气体大量逸

散，极易使场所中可燃性气体浓度升高，达到爆炸极限

而产生爆炸危险。

    (2)易燃液体蒸气与空气形成爆炸性混合物

    在某一标准条件下，使液体释放出一定量的蒸气而
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形成可点燃的蒸气一空气混合物的液体的最低温度

叫做该液体的闪点。不同的可燃性液体具有不同的闪

点。例如，汽油的闪点约为一43℃，柴油为一为℃，乙醇

的闪点为11℃，乙酸的闪点为40℃，而润滑油的闪点

都高于100℃。可燃性液体的闪点低，表示可燃性液

体在低温下可以形成爆炸性混合物，其危险程度高;反

之，可燃性液体的闪点高，则在常温下不易形成爆炸性

混合物，其危险程度也相对低一些。

    在防火工程上将闪点小于等于28℃的可燃性液体

(包括液化石油气)称为甲类液体，闪点介于28一印℃的

可燃性液体称为乙类液体，闪点大于等于印℃的可燃性

液体称为丙类液体。具有不同闪点的可燃性液体，其防火

措施也各不相同。

    在防爆工程上，对于环境中存在闪点小于等于环

境温度的可燃性液体，或物料操作温度高于可燃性液

体闪点的情况，当可燃性液体有可能泄漏时，其周围环

境应考虑为爆炸危险环境。

    易燃液体如苯、石油醚、乙醇、汽油、丙酮等，闪点

较低，在生产、使用、储存过程中极易产生气化并与空

气形成爆炸性混合物。

    (3)易燃固体蒸气与空气形成爆炸性混合物
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    有些易燃固体(如蔡)易升华。若遇通风不良，遇热

升温，温度超过闪点，其升华的蒸气与空气能形成爆炸

性混合物。易升华的易燃固体极少，此问题不太突出。

    (4)可燃性粉尘与空气形成爆炸性混合物

    可燃性粉尘如淀粉、硫磺粉等，与空气混合达到一

定比例时，能形成爆炸性混合物。一般情况下，可燃性

粉尘的爆炸下限较高，这有利于安全。

    某些金属如镁、铝、钦等呈固体块状时不易燃烧，

但细粉状的金属粉尘是可燃的，它们与空气混合也能

形成爆炸性混合物。特别需要说明的是，由于镁、铝、

钦等粉尘系导电粉尘，粉尘一旦进人仪表或电气设备

外壳内部不仅会严重影响产品的电气安全性能，更重

要的是因为导电粉尘的进人有可能引起电路直接短路

而产生火花，从而大大增加了产生爆炸的可能性。

2 爆炸的原因

2.1 燃烧与爆炸

    燃烧是人们十分熟悉的一种自然现象，它是一种

氧化反应，氧化反应放出热量;当反应放出的热量使反

应介质温度升高到一定程度时可以形成可见的火焰。

而这里所指的爆炸是燃烧的一种形式，当氧化反应的

速度达到一定程度时，由于反应瞬时释放大量的热，造

成气体激烈膨胀，形成冲击波，并伴有声响，这种现象

称为爆炸。

    (1) 易燃液体的燃烧与爆炸

    易燃液体既易燃烧又能爆炸，两者差异在于燃烧

条件、燃烧速度和燃烧表现不同。现以酒精为例加以

说明。

    酒精放在酒精灯内，用明火点燃灯芯，此时酒精在

灯芯顶端燃烧，并不爆炸。这是因为酒精灯的燃烧经

历以下几个过程:

    ① 在灯芯的毛细管引力作用下，酒精从下面吸引

到灯芯顶端。因为毛细管引力作用下吸引液体的速度

很慢，单位时间内到达顶端的酒精量很少。

    ② 灯芯顶端的酒精须经蒸发气化成酒精蒸气。

    ③ 酒精蒸气须经扩散，与空气混合。

    ④ 酒精蒸气与空气混合达到一定浓度，方能遇火

燃烧。燃烧倒是很快的，但是酒精灯的燃烧受到毛细

管引力限制，扩散又较慢，可燃物的量又很有限，因此

只能燃烧，不会爆炸。

    如果事先将酒精加热使之气化，在密闭容器内与

空气混合成一定比例，此时点火，酒精蒸气与空气的混

合物将立即迅猛燃烧，产生大量气体产物和热量，造成

压力骤增，引起爆炸。
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    (2)可燃气体的燃烧与爆炸

    为便于说明起见，以气体打火机为例。丙烷在打

火机内呈液态，使用时气化释出，扩散与空气混合达到

一定比例时，遇火燃烧。因为扩散需要时间，而且打火

机细孔中释出的丙烷气体速度较慢，数量有限，因此只

能稳定地燃烧，不会爆炸。

    如果事先把大量丙烷气体与空气混合，使浓度达

到爆炸极限，此时遇明火，则燃烧不受丙烷扩散速度的

限制而得以迅速进行，形成爆炸。

2.2 产生燃烧的根本原因

    (1)物态原因

    气态爆炸性混合物中，可燃物质的分子高度分散，

只要较小的能量就可以把部分气体分子加热活化到引

起剧烈氧化反应的程度而引起燃烧。因此，可燃气体

与空气的混合物，其着火能量比液态、固态都小。

    粉尘与空气形成的爆炸性混合物中，虽然粉尘的

分子数量大大超过气态，一般气体大都为单分子，蒸气

大都为双分子或几个分子，而粉尘颗粒拥有的分子数

以亿计，但是因为粉尘粒度细，因此使其升温活化达到

燃烧所需的能量大大低于块状固体。

    (2)着火能量小

    一般可燃气体和易燃液体其本身着火能量就小。

可燃气体的着火能量在5、10一’一10一，mJ之间，其中

氢气、乙炔的最小着火能量仅为0.olgmJ。易燃液体

的最小着火能量大都在0.2一0.smJ之间，例如汽油

为0.ZmJ。毫焦耳级的能量是极小的。为使大家容易

理解，现将其换算成热量卡为单位:

      0.ZmJ二0.Zxo.24+l0(刃=4.sxlo一，卡

    汽油的最小着火能量仅为4.sxlo一，卡(十万分

之五卡都不到)!当然，这里是指最小着火能量，在一

般条件下，着火能量要比这大些。

    通常，点火源的方式与点燃能量也有关系，若以电

火花作为点火源，则感抗电路中产生的火花最易点燃，

容抗电路次之，阻抗电路第三。

    (3)闪点低

    过去规定闪点在45 ℃以下为易燃液体，现按

GB6944一2005《危险货物分类和品名编号》规定，闪点
在61℃以下均属易燃液体。部分常用易燃液体如丙

酮、苯、石油醚、乙醚、汽油等的闪点都大大低于摄氏零

度。即使是常温条件，温度早已超过了闪点，危险性很

大。气体或粉尘形成的爆炸性混合物无闪点，在低温

下遇火源也会爆炸。

    (4)有些易燃液体自燃温度低

    例如二硫化碳的自燃温度为102℃，乙醚为170℃。
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如果物体(如电气设备)表面温度超过或达到自燃温

度，即可引起爆炸性混合物自燃而发生爆炸。

2.3 产生爆炸的原因

    可燃气体、易燃液体蒸气、易燃固体蒸气、可燃性

粉尘等与空气形成的爆炸性混合物的燃烧速度很快，

为每秒数米至千米，大范围的强烈爆震速度可高达每

秒数万米;这类燃烧的反应时间大多为10一，一ro一’。;
反应产物是大量气体，并放出大量热量。由于反应速

度较快，产生的热量来不及散失冷却，于是温度迅速升

高，达摄氏几百度到上千度，使气体膨胀、压力猛升，进

而发生爆炸。

    可见，爆炸是快速燃烧的结果。因此，采取措施消

除包括自动化仪表在内的电气设备的电火花和危险高

温，将有利于防止燃烧，避免爆炸的形成。

3 爆炸三角形原理

3.1 爆炸三要素

    综上所述，具有潜在爆炸危险的环境产生爆炸必

须具有点燃源(电火花、热表面等)、爆炸性物质(可燃

性气体或粉尘等)、空气(氧气)三个条件。

    如图1所示，当上述三个条件同时存在，而且当爆

炸性物质与空气的混合浓度处于爆炸极限范围内(即

处于爆炸下限和爆炸上限之间)时，将不可避免地产

生爆炸。

燃源大致可分为电气设备相关的点燃源和非电气设备

相关的点燃源两个方面。

    电气设备相关的主要点燃源有:电火花、高温、电

气设备的热表面、电弧、无线电电磁波辐射。

    非电气设备相关的主要点燃源有:机械(撞击/摩

擦)火花、热表面、火焰及热气体、化学热、静电、光辐

射、离子辐射、超声波、雷电、绝热压缩和冲击波、放热

反应及粉尘自燃、明火等。

4 爆炸性混合物的特性参数

4.1 爆炸极限

    爆炸极限常用可燃性物质在可燃性混合物中的体

积百分比(浓度)表示。试验表明，只有当可燃性气体

或蒸气与空气的混合物浓度介于某个范围内时才能产

生爆炸(燃烧)，超出此范围就不会被点燃，这一范围

的最高点和最低点分别称为爆炸上限(UEL)和爆炸下

限(LEL)。例如，甲烷的爆炸下限是5.0%(体积比)，

爆炸上限是巧%(体积比)。表1列出了几种常见的

可燃性气体或蒸气的爆炸极限值。

表1 几种常见的可燃性气体或蒸气的爆炸极限
Vol%

气体名称 爆炸上限 爆炸下限
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约0.6

                图1 爆炸三角形示意图

    因此，在实践中，为了有效地防止爆炸事故的发 工程实践中可采用通风的方法降低环境中可燃性
生，人们总是设法避免上述三个条件同时存在，以达到 物质的浓度，以避免爆炸危险。有时人们将可燃性物
防爆的目的。其中，最基本的技术应是将所有可能存 质的浓度低于爆炸下限的混合物称作为“过稀”，将浓
在或产生点燃源(电火花和热表面)的电气设备安装 度高于爆炸上限的混合物称作为“过浓”，过浓或过稀
在不具有爆炸危险的场所(即安全场所)，或者设法使 的混合物不能形成爆炸或燃烧。根据有关规范规定，
安装电气设备的场所不会形成爆炸性环境。这是着手 当环境中可燃性物质的浓度低于爆炸下限的10%时，
进行化工厂设计或设备设计时首先应该考虑到的方 可认为该环境是安全的。

面。但是，许多工业生产现场的实际情况和具体应用 4O2 最小点燃能且
要求，决定了相当一部分过程测量与控制用电气设备 图2所示为可燃性混合物(氢气和丙烷)的点燃特
必须安装在爆炸危险场所。此时，必须选用具有特定 性曲线。在最易点燃混合物浓度下，一个电路的一次放

防爆技术措施的电气设备来保证生产现场的安全，避 电正好足够点燃混合物，这个电路总能量的最小值，表

免灾难性爆炸事故的发生。 示为相应的物质与空气混合物的最小点燃能量(MIE)。

3.2 点燃源 最小点燃能量可以利用充电的电容器产生短路放电火

    根据目前科技水平所掌握的资料，涉及爆炸的点 花引燃爆炸性混合物的方法来测量最小点燃能量。
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丙烷一空气(一个大气压)

Mt双+
  从。喻

_一丈二少
州~饰一，丽一或厂城厂碗一亩
LEL 休积浓度/./.

-
招
毅
喊

                  图2 火花点燃特性

    假设电容器的电容量为C，电容两端的电压为U，

则相应的放电能量E为相应的点燃能量:

E二李c扩
      Z

(1)

    这里所说的最大爆炸压力值是指在常温常压下

用容积为SL的球形容器测得的数值。如果容器的

形状复杂，容易产生压力重叠现象，则最大爆炸压力

可以达到2一3MPa，甚至更大。同样，在较高压力

和较高温度下，混合物的最大爆炸压力也会相应提

高。

    爆炸压力能对设备和建筑物造成破坏，人们在设

计电气设备外壳和设计厂房时应考虑爆炸压力的作

用。在实践中，对于内部存在潜在爆炸危险的建筑物，

必需满足泄压面积比的要求，这是为了防止爆炸对建

筑物破坏的措施之一。

4.4 引燃温度

    在没有明火等点火源的情况下，可燃性气体混合

物的温度达到某一温度时，由于其内部氧化反应放热

的加剧而自动引燃着火，即产生自燃。这一温度叫做

引燃温度，有时也称之为自燃温度(Arr)。表3给出

了几种常见的可燃性气体或蒸气的引燃温度。

表3 几种常见的可姗性气体或蒸气的引燃温度

气体名称 引燃温度 气体名称 引姗温度

425
43D
305
495
498
466
537
560
630

  乙烯

环氧丙烷

  乙炔

环丙烷

    苯

  丙烷

  甲烷

    氢

    氨

02

70

40

    每一种可燃性物质均可作出相应的点燃特性曲

线。当可燃性物质与空气形成的混合物浓度(%)处

于爆炸下限(比L)和爆炸上限(UEL)之间的可燃范围

内时，总存在一个最小点燃能量点(MIE)。如果点燃

能量大于MIE值时，则混合物就会被火花点燃，反之，

如果点燃能量小于MIE值时，则是安全的。

    由于可燃性气体或蒸气的点燃特性各不相同，它

们被点燃所需的活化能不同，当它们被电火花点燃时，

需要的电能量也不相同。例如，甲烷的最小点燃能量

是0.28 mJ，正丁烷是0.25 rnJ，异丁烷是0.52 mJ，乙

烯是0.096mJ，氢气是0.olgmJ。

    在实际应用中，可以采取限制电路或储能元件(电容

器、电感器、电池等)中能量的方法来避免电路断开或闭

合时产生的火花能量来避免爆炸性混合物的点燃。

4.3 爆炸压力

    爆炸性混合物被点燃爆炸后，释放的热量可使气

体剧烈膨胀，因而产生很高的爆炸压力。由于可燃性

气体的性质相异，最大爆炸压力也不尽相同。如表2

所示，在常温常压下，大多数气体的最大爆炸压力在

0.6一。.SMPa之间，但需要注意的是乙炔的最大爆炸

压力可以达到1.03MPao

  二硫化碳

    乙醚

    乙醛

    辛烷

    戊烷

    汽油

乙醇(酒精)

    丁烷

    甲胺

363
365
430

表2 可燃性气体或蒸气与空气混合物的最大爆炸压力
                                                                MPa

气体名称 爆炸压力 11 气体名称 爆炸压力

硫化氢

  乙酸

  氨

  乙醇

  乙酸

柴油

  氢

煤油

汽油

    0.50

    0.54

    0.印

    0.75

    0.75

    0.75

    0.74

    0.50

0.80~0 85

  丙烷

  丁烷

  乙烯

  丙酮

    苯

环氧乙烷

  乙醚

  乙炔

硝酸乙醋

0.86

0.86

0.89

0.89

0.00

0.99

0.95

1.03

1.08

    可燃性物质的引燃温度差异很大，例如二硫化碳

的引燃温度是roZ℃，乙醚是170℃，丁烷是365℃，甲

烷是537℃，氢气是560℃，一氧化碳是605℃。温度

低于相应的引燃温度时，可燃性混合物就不会自燃。

因此，工程实践中一般不允许设备的表面温度超过其

周围环境中存在的可燃性物质的引燃温度，以避免由

于过高温度引起点燃危险。

4.5 最大试验安全间隙

    在标准规定的试验条件下，一个外壳内所有浓度的

被试气体或蒸气与空气的混合物点燃后，通过25mm 长

的接合面均不能点燃壳外爆炸性气体混合物的外壳空

腔两部分之间的最大间隙称为最大试验安全间隙

(MESG)。表4列出了一些可燃性气体或蒸气的最大
试验安全间隙(MESG)。
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表4 典型可燃性气体或蒸气的最大试验安全间隙

气体名称

    氨

  甲烷

  异丙醇

醋酸甲酿

醋酸戊醋

  丁醇

  甲醇

  丙酮

  丁烷

  丙烷

MESG 气体名称 MESG

3.17

1.14

0.99

0.99

0.99

0.94

0，92

1.02

0.98

0.92

  氰化氢

  丙烯睛

  环氧丙烷

  二甲醚

丙烯酸甲醋

  丁二烯

    乙烯

  二硫化碳

    乙炔

    氢

0.80

0.87

0.70

0.86

0.85

0.79

0.65

0.34

0.37

0.29

    影响气体爆炸火焰穿越狭小接合面引爆的因素很

多，例如混合物的压力、温度、湿度以及点火源的位置

等，但是影响最大的因素是可燃性物质的性质。乙炔、

氢气、二硫化碳等气体的爆炸火焰穿越接合面的能力很

强，即其最大试验安全间隙值较小，例如氢气的MESG

是0.29Inm ;而甲烷等烷类物质的穿透能力相对较弱，其

相应MESG值较大，例如甲烷的MESG为1.14Inln ，丁烷

为0.98nun。
4.6 最小点燃电流及最小点燃电流比

    最小点燃电流是指在规定的试验条件下，采用火

花试验装置，由电阻电路或电感电路引起最易点燃混

合物点燃的最小电流。最小点燃电流比是指相应气体

的最小点燃电流相对于甲烷最小点燃电流之比。

    通常，可燃性气体或蒸气由电阻电路或电感电路

‘的电火花点燃的难易程度可以用一定电压下的电流值

来表示。例如，对于电压为24V和电感为95mH的电

感性电路，甲烷的最小点燃电流为110mA，戊烷为

loon1A，乙烯为65mA，氢气为30mA。在实际电路设

计时，通常需要用电压和电流来表征电路的参数;在防

爆检验实践中，常利用最小点燃电压和最小点燃电流

来判断电路的安全性能。

〔要户防爆安全技术基本术语
    ·电气设备 electri回 apparatus

    系一切利用电能的设备的整体或部分，如发电、输电、配电、蓄电、电测、调节、变流、用电设备和电信工程设备

等。

    ·爆炸性环境 训tentiallyexplosiveatmosphere

    可能发生爆炸的环境。

    ·爆炸性气体环境 exPlosivegas atm osPhere

    大气条件下，气体、蒸气或雾状的可燃物质与空气构成的混合物，在该混合物中点燃后，燃烧将传遍整个未燃

混合物的环境。

    ·爆炸性粉尘环境 exPlosivedust atmosPhere
    在大气条件下，粉尘或纤维状的可燃物质与空气形成混合物，点燃后，燃烧传至全部未燃混合物的环境。

    ·爆炸性混合物 exP10sivemixture
    在爆炸上、下限之间的可燃性气体、蒸气、薄雾、粉尘或纤维与空气的混合物。

    ·爆炸下限 lowerexPlosivelimit(LEL)

    空气中的可燃性气体、蒸气或薄雾的浓度，低于该浓度就不能形成爆炸性气体环境。

    ·爆炸上限 upperexpl诫veli而t(UEL)

    空气中的可燃性气体、蒸气或薄雾的浓度，高于该浓度就不能形成爆炸性气体环境。

    ·最大试验安全间隙 m砚dmum experimentaISafegaP(MESG)

    在规定试验条件下，试验装置内设腔室里面各种浓度的被试气体或蒸气与空气的混合物点燃后，能阻止火焰

通过内设腔室两部分之间25Inm 长接合面点燃外部气体混合物的接合面最大间隙。

    ·(爆炸性环境的)爆炸 exPlosion(oranexPlosiveatmosphere)

    因氧化反应或其他放热反应而引起的压力和温度骤升的现象。

    ·闪点 nasbpoint

    在某一标准条件下使液体释放出一定量的蒸气而能形成可点燃的蒸气空气混合物的液体最低温度。
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