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有机可燃气体爆炸极限的推荐计算方法
刘 彬

(公安消防部队昆明指挥学校 ,云南 昆明 650208)

摘要 : 提出一种利用氧气系数计算纯净有机可燃气体和由多种有机可燃气体组成的混合气体爆

炸极限的计算方法 ,对目前常用的经验公式进行了整合与修正 ,简化了对混合气体爆炸极限的计

算 ,也提供了对复杂组成的混合有机可燃气体爆炸极限的快速估算 ,估算结果与实测值能较好

吻合.
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Recomm ended Ca lcula tion of Explosion

L im ita tion for O rgan ic Burn ing Ga s

L IU B in
( Kunm ing Commanding School of Public Security Fire Force, Kunm ing 650208, China)

Abstract: An introduction is made on calculating the exp losion lim itation of the purely organic burning gas and

the m ixture made of many organic burning gases by using oxygen coefficient. A lso it systematizes the old formulas

in common use, and simp lifies the calculation, A t the same time, it offers the speed calculation for the exp losion

lim itation of comp licated organic burning gas, whose result is fit for the p ractice.
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0 引 言

有机可燃气体 (或蒸气 )在空气中具有燃烧爆炸的危险 ,爆炸浓度极限是判断其爆炸危险性的一个重

要参数.爆炸极限一般可采用传播法进行测定 [ 3～5 ] ,也可用经验公式进行近似计算.

对于纯净有机可燃气体的爆炸极限 ,可通过 1 mol有机可燃气体完全燃烧所需氧原子的物质的量 N

来计算 :

X下限 =
100

4. 76 (N - 1) + 1
% (1)

X上限 =
400

4. 76N + 4
% (2)

而对于由多种有机可燃气体组成的混合气体的爆炸极限 ,则采用理 - 查特列 (Le Chate lie r) 法则

来计算 :

X =
100

V1

X1

+
V2

X2

+⋯
Vn

Xn

% (3)



式中 , X为混合气体的爆炸极限 ;

X1 , X2 , ⋯, Xn为各组分的爆炸极限 ;

V1 , V2 , ⋯, Vn为各组分的体积百分数.

目前常用的教科书中介绍的上述经验公式 ,能较好地适用以饱和烃为主的有机可燃气体爆炸极限的

计算 ,但也存在以下一些问题 :

1)计算爆炸下限和爆炸上限的经验公式 : (1)式和 (2)式表观上是孤立的 ,缺乏联系 ,通常只能靠机

械性记忆 ,往往导致混淆.

2)计算值与实测值之间有一定误差 ,尤其是爆炸上限的误差较大.

3)理 -查特列法则的适用有限.对于已知各组分的爆炸极限和体积百分数的混合气体爆炸极限的计

算比较简便 ,直接将相关数值代入 (3) 式即可.但对于只知各组分体积百分数的混合气体爆炸极限的计

算 ,首先得利用 (1)式和 (2)式分别计算出各组分的爆炸极限 ,才能利用 (3) 式计算出混合气体的爆炸极

限.对于含有 n种组分的混合气体 ,要经过 2n + 2个步骤的计算 ,才能求出其爆炸下限和爆炸上限 ,组分越

多 ,计算就越烦琐.而对于复杂组成的混合有机可燃气体 ,在无法确知其组成的情况下 ,就无法计算.

在长期的教学实践中 ,针对这些问题作了专题研究 ,在借鉴上述经验公式的基础上 ,给出了一种利用

有机可燃气体完全燃烧所需的氧气系数 A计算爆炸极限的方法.

1纯净有机可燃气体爆炸极限的推荐计算方法

从表观上看 , (1)式和 (2)式是两个不同的公式 ,完全没有联系 ,其实不然.

用 1 mol有机可燃气体完全燃烧所需的氧气系数 (摩尔数 ) A替代 (1)式和 (2)式中的 N ,并进行一定

的变形 ,可得 :

X下限 =
1

4. 76 (2A - 1) + 1
×100% (4)

X上限 =
1

4. 76
A
2

+ 1
×100% (5)

而有机可燃气体在空气中完全燃烧的化学计量浓度为 :

X0 =
1

4. 76A + 1
×100% (6)

对比 (4)式 , (5)式和 (6)式 ,可以看出 :

在化学计量浓度时 , 1 mol的有机可燃气体完全燃烧需要 A mol的氧气 ,因此需要 4. 76A mol的空气 (空

气中 ,氧气与空气之比约为 21∶100≈ 1∶4. 76) ;有机可燃气体处于爆炸下限时 ,氧气供给过量 ,为 2A - 1

mol;有机可燃气体处于爆炸上限时 ,氧气供给不足 ,仅为 A
2

mol.

那么 , 1 mol有机可燃气体分别处于爆炸下限和爆炸上限时 ,实际供给的氧气是否为 (2A - 1)和 A
2

mol

呢 ?可根据其爆炸极限实测值进行验证 (如表 1) .爆炸极限值与氧气供给 K值符合 K =
1 - X (下限或上限 )

4. 76X (下限或上限 )

的

关系.

将各类有机可燃气体爆炸极限时的氧气供给 K值与对应的 A值作图 1～图 4.
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表 1　常见有机可燃气体 (或蒸气 )的氧气供给值

Tab. 1　O xygen f igure of comm on organ ic burn ing ga s( or steam )

可燃气体
　　化学计量浓度 / %　　 　　　爆炸下限 / %　　　 　　　爆炸上限 / %　　　

浓度 氧气供给 /A 实测值 氧气供给 / K 实测值 氧气供给 / K

烷烃

甲烷 9. 5 2. 0 5. 0 4. 0 15. 0 1. 2

乙烷 5. 7 3. 5 3. 0 6. 8 12. 5 1. 5

丙烷 4. 0 5. 0 2. 1 9. 8 9. 5 2. 0

丁烷 3. 1 6. 5 1. 6 12. 9 8. 5 2. 3

烯烃

乙烯 6. 5 3. 0 3. 1 6. 6 32. 0 0. 45

丙烯 4. 5 4. 5 2. 0 10. 3 11. 1 1. 7

1 -丁烯 3. 4 6. 0 1. 6 12. 9 9. 3 2. 0

1 -戊烯 2. 7 7. 5 1. 4 14. 8 8. 7 2. 2

芳香烃

苯 2. 7 7. 5 1. 4 14. 8 8. 0 2. 4

甲苯 2. 3 9. 0 1. 2 17. 3 7. 0 2. 8

乙苯 2. 0 10. 5 1. 0 20. 8 6. 8 2. 9

丙苯 1. 7 12. 0 0. 85 24. 5 6. 0 3. 3

醇类

甲醇 12. 3 1. 5 6. 0 3. 3 44. 0 0. 3

乙醇 6. 5 3. 0 3. 3 6. 2 15. 0 1. 2

丙醇 4. 5 4. 5 2. 3 8. 9 13. 5 1. 3

丁醇 3. 4 6. 0 1. 7 12. 1 11. 3 1. 6

从图 1～图 4可以看出 ,有机可燃气体爆炸下限时氧气供给 K值较好地分散在 K = 2A曲线周围 ,爆炸上限

时氧气供给 K值较好地分散在 K =
A
3
曲线周围.因此 ,计算有机可燃气体爆炸极限的公式应修正为 :

X下限 =
1

4. 76 ×2A + 1
×100% (7)

X上限 =
1

4. 76 ×A
3

+ 1
×100% (8)

(8)式和 (9)式还可进一步合并为 :
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X (下限或上限 ) =
1

4. 76αA + 1
×100% (9)

式中 ,α为空气 (氧气 )供给系数 ,化学计量浓度时α = 1,爆炸下限时α = 2,爆炸上限时 a =
1
3

.

2混合有机可燃气体爆炸极限的推荐计算方法

理 -查特列法则成立的前提条件是假设 n种处于爆炸极限的混合物互相混合后得到的复杂混合物仍

然处于爆炸极限 [ 5 ]
.一种由 n种有机可燃气体组成的混合气体 ,其各组分的体积百分数分别为 V1 , V2 , ⋯,

Vn ,各组分完全燃烧所需要的氧气系数分别为 A1 , A2 , ⋯, An ,则 1 mo l体积的混合气体处于爆炸极限时所需

的空气体积应当为各组分处于爆炸极限时所需的空气体积之和 ,即 :

V空气 = V空气 1
+ V空气 2
⋯V空气 n

= 4. 76αA1 V1 + 4. 76αA2 V2 +⋯ + 4. 76αAn Vn = 4. 76α∑A iV i

则混合气体的爆炸极限为 :

X (下限或上限 ) =
1

4. 76α∑A iV i + 1
×100% (10)

设 1 mol混合气体完全燃烧所需的氧气系数 A混 = ∑A iV i ,则 (10)式可表示为 :

X (下限或上限 ) =
1

4. 76αA混 + 1
×100% (11)

3计算方法的特点

3. 1统一了计算公式

从 (6) ～ (9)式 , (11)式可以看出 :

1)无论是纯净气体还是混合气体爆炸极限的计算 ,无论是爆炸下限还是爆炸上限以及化学计量浓度

的计算 ,其计算公式在结构上都是完全一致的 ,便于记忆和理解掌握.

2)爆炸下限、爆炸上限以及化学计量浓度之间存在本质联系 ,区别仅仅是空气供给系数α的不同.化

学计量浓度时 ,空气供给为理论值 ,α = 1;爆炸下限时 ,空气供给过量 ,α = 2;爆炸上限时 ,空气供给不足 ,

α =
1
3

;空气供给系数α在 1
3
～ 2范围内 ,有机可燃气体都可以发生爆炸.
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3. 2减小了计算误差

通过对经验公式的修正 ,减小了计算误差 ,使计算值与实测值更加吻合 (如表 2) .

对修正前后的计算值进行比较 ,可以看出 :

1)修正后的爆炸下限计算值较小 ,且与实测值更加吻合 ;

2)修正后的爆炸上限计算值较大 ,除甲烷、乙烷外 ,其余可燃气体修正后的计算值更加接近实测值 ;

3. 3简化了混合有机可燃气体爆炸极限的计算

对于已知各组分体积百分数的混合有机可燃气体爆炸极限的计算 ,只需先计算出混合气体的氧气系

数 A混 ,再根据 (11)式即可直接计算出混合气体的爆炸极限.

表 2　常见有机可燃气体 (或蒸气 )爆炸极限的修正值

Tab. 2　Explosion lim ita tion am end ing f igure of comm on organ ic burn ing ga s( or steam )

可燃气体

　　　　　　爆炸下限 /%　　　　　　　　 　　　　　　　爆炸上限 /%　　　　　　

实测值
　　　　计算值　　　　

修正前 修正后
实测值

　　　　计算值　　　　

修正前 修正后

烷烃

甲烷 5. 0 6. 5 5. 0 15. 0 17. 4 24. 0

乙烷 3. 0 3. 4 2. 9 12. 5 10. 7 15. 3

丙烷 2. 1 2. 3 2. 0 9. 5 7. 8 11. 2

丁烷 1. 6 1. 7 1. 6 8. 5 6. 1 8. 8

烯烃

乙烯 3. 1 4. 0 3. 4 32. 0 12. 3 17. 4

丙烯 2. 0 2. 6 2. 3 11. 1 8. 5 12. 3

1 -丁烯 1. 6 1. 9 1. 7 9. 3 6. 5 9. 5

1 -戊烯 1. 4 1. 5 1. 4 8. 7 5. 3 7. 8

芸香烃

苯 1. 4 1. 5 1. 4 8. 0 5. 3 7. 8

甲苯 1. 2 1. 22 1. 15 7. 0 4. 5 6. 5

乙苯 1. 0 1. 04 0. 99 6. 8 3. 8 5. 7

丙苯 0. 85 0. 91 0. 87 6. 0 3. 4 5. 0

醇类

甲醇 6. 0 9. 5 6. 5 44. 0 21. 9 29. 6

乙醇 3. 3 4. 0 3. 4 15. 0 8. 5 12. 3

丙醇 2. 3 2. 6 2. 3 13. 5 6. 5 9. 5

丁醇 1. 7 1. 9 1. 7 11. 3 5. 3 7. 8

例如 ,已知某天然气的组成 : CH4为 88% , C3 H8 为 7% , C4 H10为 5% ,则该天然气的爆炸极限的计

算为 :

1) 从表 1可知 , ACH4
= 2. 0, AC3H8

= 5. 0, AC4H10
= 6. 5

则 A混 =∑A iV i = 2. 0 ×0. 88 + 5. 0 ×0. 07 + 6. 5 ×0. 05 = 2. 435

2)将 A混 值代入 (11)式可得 :

X下限 =
1

4. 76 ×2 ×2. 435 + 1
×100%≈ 4. 1%

X上限 =
1

4. 76 ×1
3
×2. 435 + 1

×100%≈ 20. 6%

3. 4可以估算复杂组成的混合有机可燃气体的爆炸极限

对于复杂组成的混合气体 ,可先近似处理为纯净气体 ,求算出其 A混 ,再根据 ( 11)式估算出其爆炸极

限值.

例如 ,液化石油气、汽油、煤油、柴油分别是含 C3～4 , C5～12 , C9～16 , C15～20的烃类混合物 ,其成分主要为烷
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烃 ,同时含有少量的环烷烃、芳香烃及烯烃.则液化石油气、汽油、煤油、柴油可近似处理为平均分子式为

C3. 5 H9 , C8. 5 H19 , C12. 5 H27 , C17. 5 H37的烃类 ,其 A混 值分别为 5. 75, 13. 25, 19. 25, 26. 75,分别代入 (11)式则可

估算出其爆炸极限值 (如表 3).

表 3　常见混合有机可燃气体 (或蒸气 )的爆炸极限的估算值

Tab. 3　Explosion lim ita tion estima tion f igure of comm on m ixture organ ic burn ing ga s( or steam )

可燃气体
爆炸下限 /% 爆炸上限 /%

实测值 估算值 实测值 估算值

液化石油气 1. 7 1. 8 9. 7 9. 9

汽油 1. 1 0. 8 7. 0 4. 5

煤油 0. 6 0. 5 8. 0 3. 2

柴油 0. 6 0. 4 6. 5 2. 3

从表 3可以看出 ,液化石油气的爆炸下限和上限的估算值与实测值非常吻合 ,汽油、煤油、柴油的爆炸

下限的估算值与实测值较好吻合 ,而爆炸上限的估算值与实测值有一定误差.

4结束语

本计算方法利用氧气系数 A来计算纯净有机可燃气体和由多种有机可燃气体组成的混合气体的爆

炸极限 ,在结构上对公式进行了统一 ,并显著提高了爆炸极限 (尤其是爆炸下限 )计算值的准确度 ,也大大

简化了对混合气体爆炸极限的计算 ,同时也解决了对复杂组成的混合有机可燃气体爆炸极限的估算问题 ,

估算结果与实测值能较好吻合.与目前常用的经验公式相比 ,能更好地指导有机可燃气体爆炸极限的

计算.
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