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第 1章   绪  论 

1.1  工业热灾害的危害 

1.1.1  工业热灾害的特点 

工业热灾害是指在工业生产过程中与热过程有关的灾害现象，主要事故类型通常有三

类：火灾、爆炸和毒物泄漏。在这三类事故中，火灾的发生频率最高，爆炸造成的损失最大

（ 如在化工厂中三分之二的损失是由爆炸造成的），毒物泄漏的潜伏危险更大，因为可以引起

大范围的人员伤亡和大面积的区域污染，而且持续的时间比较长，有时甚至长达数年。 

工业热灾害的危害包括对人、物以及生态环境所造成的危害。其危害方式多种多样。以

火灾为例，火灾的危害主要来源于热量和烟气。火灾过程中，燃烧产生的热量以热传导、对

流和辐射方式传输，产生的烟气中包含完全燃烧产物（ 如二氧化碳和水）和不完全燃烧产物

（ 如一氧化碳、气态及液态碳氢化合物、炭粒及醇类、醛类、酮类、酸类等）。火灾环境的温

度随着产生热量的增多而升高，在达到并超过逃生人员所能承受的极限时，便会危及生命。

另一方面，火灾环境的氧浓度降低，同时各种燃烧产物浓度升高，尤其是在通风受到限制的

情况下。在各种化学组分浓度变化达到并超过逃生人员所能承受的极限时，同样危及生命。

此外，火灾还对环境和生态系统造成不同程度的破坏。燃烧放出的大量烟雾和二氧化碳、一

氧化碳、碳氢化合物等有害气体不仅污染环境，而且影响地面光照质量和数量。 

工业热灾害具有发生频繁、突发性强、过程复杂、危害性大、损失严重、防治困难等特

点。具体来说，灾害的主要特点可概括如下： 

1．热灾害危害的严重性 

工业热灾害的损失主要表现在人员伤亡、基础设施破坏、财产损失、社会与经济秩序的

破坏以及生产系统的紊乱等方面。空间的集中性、人口密度的集中性和经济的密集性决定了

工业热灾害损失巨大的特点。同时工业的基础设施是城市功能中很重要的一部分，供电、供

水、供气、供热、交通、通讯等管网网络，是城市的“ 生命线系统工程”，它们是维系一个城

市的基本保障。一般来说，由于不同的设施互相关联，一旦某一部分设施破坏，势必影响另

一部分设施功能的发挥，因此修复的工作量明显增大。例如电力的中断，使供水通讯都可能

因此受阻受损，交通秩序也将受到影响，因此需要动用较多的人力物力才能修复。另外，工

业生产中由这些基础设施构成的功能网常呈现立体交织的结构，许多管线深埋地下几米，甚

至几十米，纵横交错。一旦这些功能网受阻，不但给检测工作带来一定的困难，而且也增加

了修复的难度。 

2．热灾害的复杂性、多样性 

这个特性主要表现在两个方面：（ 1）热灾害的多样性。工业生产由于处于特殊的地理位
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置（ 江、河、湖、海、山前平原、冲击平原等），因而受灾频繁。比如火灾、爆炸、毒物泄漏

等。各种灾害作用方式不一，造成了不同的破坏方式。（ 2）工业防灾措施的多样性。针对不

同的灾种，应有不同的防范措施。由于要考虑多种灾种的作用，在设计建筑物、生命线工程

等人工建筑时，难度大，施工程序相对复杂，施工质量要求也比较严格。只有认识了工业热

灾害的复杂性，才能自觉保证工业生产抗御灾害的综合能力。 

3．热灾害的连锁性 

由于工业生产功能网的整体性强，当一种功能失效时，常常波及到其他系统的功能：如

火灾爆炸事故会导致建筑物的倒塌，而建筑物的倒塌又能造成管线破坏、交通受阻、电力的

中断等，电力的中断往往又会引起更为严重的后果。一旦某些功能失效，极易引起社会秩序

的混乱。城市是社会发展的动力源，那些在国民经济建设中发挥重要作用的城市，如国家首

都、金融中心城市，一旦发生了灾难性的破坏，其破坏的影响不仅涉及该城市本身，还可以

波及整个国家，甚至可能造成世界影响。比如 1997年 6月北京东方化工厂发生的火灾爆炸事

故就是很明显的一例。 

4．热灾害处理处置的艰巨性 

工业不仅基础设施等物理功能网复杂，而且社会结构也很复杂，在各行各业中推行统一

的防灾减灾措施或法律法规，其执行的程度常常很难保证达到统一的标准。行业的经济状况、

领导的防灾意识和群众的自我保护能力等方面的差异是造成这一结果的主要原因。 

目前世界上许多国家都面临着人口迅速膨胀，城市不断扩张的问题，我国也不例外。我

国在解放初期仅有 5个百万人口的大都市，现在拥有百万人口以上的都市发展到了 28个。城

市人口巨增，城市空间也势必不断扩张。由于城市规划和管理不能与城市的发展迅速紧密联

系，致使一些化工厂、加油站由过去老城区的边缘变成了目前位于市中心或人口密集区；城

市燃气调压站、液化石油气储配站、灌装站等布点与周围建筑物的间距不够；燃气输配系统

没能按城市和区域的总体规划进行设计等等，无形中增大了灾害侵袭和损失的概率。如 1995

年 1月 3日，济南市和平路因电缆沟燃气泄漏发生爆炸，致使 13人死亡，48人受伤，直接

经济损失 429．1万元。另一方面，随着科学技术的不断进步，工业化的程度越来越高，工业

规模也越来越大，因此工业灾害发生的环境及现象日趋复杂。正因为这种复杂性，造成了防

灾措施的复杂性。 

城市化和工业化的发展趋势，不仅使城市及工业生产发生热灾害的概率增大，同时也为

城市及工业设防提出了越来越多的技术难题。 

5．灾害链的发生明显 

一种灾害现象的发生，常诱发出一连串的灾害现象，这种现象叫灾害链。工业本身的特

征使灾害链的发生概率要高得多。工业灾害往往是多种灾害形式并存。比如，毒性气体的泄

漏，如果它又是可燃的话，往往遇到点火源后，立即会引起火灾甚至爆炸。 

6．热灾害的突发性 

灾害往往是突然发生的，始料未及，来势凶猛，有着很大的偶然性和瞬时性。 

除此以外，现代特殊灾害事故的发生一般传播的速度非常快，涉及的地域非常广，往往

会在短时间内导致大量人员伤亡。比如超高层建筑的火灾，由于高层建筑竖井较多，火灾蔓

延和烟雾扩散的渠道多、速度快。有资料表明：火场中的烟雾和毒气，水平方向传播速度为

0.5~0.8m/s，而沿楼梯间或电梯竖井等垂直方向的扩散速度为 3~4 m/s，这个速度要比人们从

楼梯跑下的速度快得多。在这种高温、浓烟、缺氧、有毒而又无法逃脱的环境中，人员伤亡

自然是巨大的。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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由以上可以看到，科学技术和社会经济的高度发展，对工业热灾害的成因和危害存在着

正反两方面的影响：一方面，人类掌握的防止热灾害造成生命财产损失的方法和途径取得了

长足的进步。抗御热灾害的能力大大的提高；另一方面，城市化和工业化以及技术的高度发

展，使热灾害的发生环境及现象日趋复杂，造成的经济损失也日益加重。 

1.1.2  工业热灾害的危害 

随着社会经济的高速发展，工业生产过程中的热灾害事故及其造成的损失呈上升趋势。

1989年 10月 23日，美国得克萨斯石油化工厂氯乙烯设备中异丁烷泄漏爆炸，损失高达 7.3

亿美元；1989年 6月 3日，俄罗斯乌法液化天然气输送管道泄漏，引发气云爆炸，能量相当

于 10000吨 TNT当量，死亡 645人。1984年 12月 3日，印度博帕尔农药厂剧毒甲基异氰酸

升温从储罐中泄漏，20万人中毒，2500人死亡。在我国，工业热灾害事故也多有发生。1993

年 11月，南京炼油厂储罐汽油起火，威胁南京港，造成重大事故；1997年 6月 27日北京东

方化工厂发生火灾和爆炸，死 8人，伤 38人，其损失相当于北京 47年火灾总损失额的 125%，

直接经济损失 1.17亿元。1998年 3月，陕西省西安煤气公司液化气石油管理所储罐区内一球

罐因泄漏发生爆炸，12人死亡，30人受伤，直接财产损失 477.8万元。1991年江西上饶地区

发生了一甲胺急性中毒特大事故， 39人死亡。1999年 4月 11日，内蒙古阿拉善盟阿拉善左

旗大岭煤矿发生中毒事故，死亡 11人。 

经验表明：在经济建设高速发展的时期内，热灾害损失总是呈上升趋势。表 1-1 是日本

重大工业灾害事故统计。从表中的数据可以看出，在日本经济起飞时期内工业热灾害损失突

发增大。1968年以前，重大工业灾害事故呈迅速上升趋势，但在此以后由于重视防治，收效

显著。 

表 !"!##日本工业重大灾害统计#

年份 重大灾害数 爆炸数 火灾数 年份 重大灾害数 爆炸数 火灾数 

1965 276 — — 1979 210 28 19 
1966 387 — — 1980 186 24 19 
1967 398 — — 1981 204 17 14 
1968 480 — — 1982 174 20 20 
1969 432 — — 1983 210 30 16 
1970 398 — — 1984 184 18 8 
1971 408 — — 1985 141 12 12 
1972 357 78 27 1986 146 13 8 
1973 331 64 19 1987 165 23 8 
1974 272 32 16 1988 188 16 21 
1975 276 37 19 1989 182 23 6 
1976 275 35 21 1990 185 20 8 
1977 246 36 20 1991 196 15 13 
1978 261 33 13     

表 1-2是美国历史上损失最大的 10次火灾。由此表可以看出，除了 20世纪 80年代发生

的三次事故外，其他恶性事故均发生在 20世纪初或 19世纪。而发生在 80年代的 3次重大事

故均出现在工业生产过程中，这也说明了随着社会和经济的发展，特大工业热灾害事故的发

生越来越频繁。 

表 !"$##美国历史上损失最大的 !%次火灾#

序号 地点 发生日期 
损失（ 当年值） 
亿美元 

损失（ 1989年值）
亿美元 

1 旧金山地震火灾 1906．4．18 3．15 48．14 
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2 芝加哥大火 1871．10．8 1．68 17．33 
3 波士顿大火 1872．11．9 0．75 7．74 
4 德克萨斯石油工厂异丁烷爆

炸大火 
1989．10．23 7．50 7．50 

5 巴尔的摩大火 1904．2．7 0．50 6．88 
6 纽约罗尔曼得尔海轮大火 1942．2．9 0．53 4．03 
7 德克萨斯大房化学工厂大火 1987．4．16 — 3．72 
8 路易斯安那炼油厂爆炸大火 1988．5．5 3．30 3．46 
9 纽约大火 1835 0．26 3．11 

10 明尼苏达森林大火 1918 0．35 2．88 

我国的情况也不例外。表 1-3是我国 1989~1991三年间财产损失最大的 10次火灾损失状

况。从表中可以看出，损失最大的事故中，工业热灾害事故占了 7例。这一数据表明，随着

我国经济的腾飞，对重大工业热灾害的预防已刻不容缓，值得引起我们的高度关注。 

表 !"&##我国 !’(’~!’’!三年间财产损失最大的 !%次火灾损失#
序号 日期 地点 损失（ 万元） 

1   1989．6．5 四川成都人民商场火灾 7021 
2   1989．8．12 山东黄岛油库起火延烧 3540 
3   1990．12．25 黑龙江三江食品公司制油厂丁烷泄漏爆炸 2187 
4   1990．6．1 湖北濮阳造纸厂原料厂火灾 1515 
5   1991．10．23 广东梅州东岳市场短路引起火灾 1414 
6   1990．7．30 广东东宛宏达事业公司厂房短路引起火灾 1287 
7   1991．11．12 广东黄浦德本鞋材公司车间起火 1200 
8   1990．8．22 湖北宜昌雪茄厂焊渣引燃 1000 
9   1989．3．12 河南郑州卷烟厂印刷分厂库房起火 775 
10   1990．1．10 新疆奎屯市商贸大厦过载起火 768 

1.2  工业热安全工程的内涵及其发展 

当今，能源、环境和安全是全人类共同关注的三大重要领域。能源是人类赖以生存和发

展的物质基础，环境关系着人类生存空间的质量结构，而安全则是人类对生活和工作条件的

基本要求。工业热灾害作为常见的多发灾害，对人民的生命财产安全构成巨大威胁。工业热

灾害防治既要求能够有效地控制灾害、减少损失，又要求避免防治费用过于庞大，造成浪费，

它的目标是要实现有效性和经济性的统一。而这种统一只能建立在对热灾害过程科学认识、

对防治工程合理设计的基础上。这正是工业热安全工程产生的背景。 

工业热安全工程的基本思想是依靠现代化手段和科技进步，深入研究工业热灾害发生、

发展的机理和规律及防治技术，从而推动防治工程技术的进步和安全管理的完善，实现热灾

害防治有效性和经济性的统一。由此可以看出，工业热安全工程侧重于热灾害防治的科学原

理和工程技术，兼顾成灾规律的认识，具有综合性和系统性。 

工业热安全工程是在基础自然科学、工程科学及灾害科学的结合点上生长起来的新兴交

叉科学领域，涉及基础研究、应用研究、技术开发和科学管理，与经济增长、社会发展和科

技进步密切相关。它的核心是提高工业生产抗御和应对突发事件的能力。其内涵具体来讲，

可以包括如下几个方面： 

(1) 安全性评估：不安全因素（ 危险源）辨识与评价的理论、方法学、判据和数据； 

(2) 不安全因素的孕育，导致危害或危机产生与蔓延的机理和规律（ 含灾种间的耦合），
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即从不安全因素到危害或危机的动态演化过程； 

(3) 热灾害动态演化过程中关键环节的判定与控制（ 防治）技术； 

(4) 安全设计、科学管理、智能预警及应急预案：运用地理信息系统 GIS、全球定位系

统 GPS、遥感系统 RS、网络宽带多媒体信息技术，实现量化、动态、形象（ 可视化、虚拟

现实）、智能化的监控、预警和调度指挥； 

(5)数据的收集、测量，信息的分析，数据库的建立。 

工业热安全工程的关键环节主要包括以下六个方面：危险源和隐患的辨识与评价；阻燃；

早期、迅速、准确探测；灭火和救援；安全工程性能设计；日常管理与应急预案。支撑这六

个方面的科学基础是热灾害动态演化和防治理论。 

作为消防和劳动保护技术，热安全工程有很悠久的历史。然而，真正热安全工程基础研

究的出现和热灾害防治技术的迅速发展却是从 20世纪 70年代才开始。如在火灾防治方面，

出现了火灾研究从单纯着眼于扑救到探讨“ 火灾科学”的转变，先后组建了一批专业研究机

构，开展火灾机理研究。而随着石油化工等许多部门中重大热灾害事故的频繁发生和热污染

的出现，重大工业热灾害的预防受到了世界各国的高度重视，国际上相继通过了 1990年化学

制品公约、1993年预防重大工业事故公约等，敦促各国制定和实施相应政策及预防保护措施，

发展基础研究和技术研究。尤其近年来，无论是基地建设，还是基础研究与技术开发，工业

发达国家都投入了大量的经费进行支持。如日本，近年来由于经济的不景气，在大幅度削减

科研经费的情况下，仍然加大了火灾安全工程研究的投入，总经费达到了创记录的 100亿日

元；美国、英国、新西兰、瑞典、加拿大、澳大利亚、德国等也分别在 20世纪 90年代进一

步加强了国家级的研究。 

与发达国家相比，我国对热安全工程的研究开展较晚，目前尚处于起步阶段。直到 20

世纪 80年代初期，我国才开始学习和引进国外系统安全工程及安全管理方法。“ 八五”、“ 九

五”科技攻关计划中，我国开展了对火灾等灾害事故机理的研究，建立了矿井火灾、煤矿瓦

斯爆炸、火炸药爆炸、可燃气和粉尘爆炸，重要毒物泄漏扩散等灾害事故过程的理论模型和

实验方法，同时开发了一系列的安全设备。这些基础研究为我国技术法规的制定和实施，提

供了科学依据和技术手段。但总体而言，与先进发达国家相比，还存在较大的差距。 

随着工业热安全工程研究的深入，逐步出现了一些热灾害危害性评估和热安全工程设

计、评估系统。目前，国际上工业热安全工程的研究热点除了继续重视热灾害的基础研究工

作外，还在于如何利用先进的科学技术手段（ 如多媒体技术的应用、虚拟现实技术的应用，

网络技术的应用等）来拓宽热安全工程的研究领域。 

1.3  本书的内容安排 

正如前面所描述的那样，工业热安全工程涉及的内容非常广泛，在本书中不可能包容全

部内容。本书的重点放在对灾害形成机理以及事故的后果分析方法上，讨论相应的灾害防治

的原理和技术时，重点说明热灾害安全分析的思想和方法。根据“ 有所为有所不为”的原则，

全书共分 6章。 

第 2章讨论工业热灾害的基础理论，主要是对燃烧和爆炸的基础性物理和化学知识进行

重点的讨论。不过总体而言，本章的内容较为简略，详细的论述可参看有关文献。 

工业热灾害中，火灾的发生是最频繁的。第 3章集中讨论工业火灾的形成机理以及事故
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后果分析。重点放在由于燃料泄漏而引发的各种火灾类型的讨论上。在事故后果分析中，直

接给出了后果分析模型，而不对模型作详细的推导。 

工业热灾害中，由爆炸引起的损失最为严重，而爆炸的种类很多。第 4章针对气体爆炸

和粉尘爆炸进行讨论，着重阐述了工业场所典型爆炸过程形成的机理、影响爆炸过程的因素

以及对其进行防治的基本原则。!
第 5章针对毒物泄漏事故进行讨论。本章中，首先简单地介绍了毒物对人和环境的影响，

然后重点讨论了毒性及其评价指标体系，毒物泄漏的后果分析也是本章讨论的重点之一。 

安全性评估是工业热安全工程的基本研究内容。第 6章讨论工业系统安全性评价的基本

原则、主要方法及其应用。本章是上述各章内容的综合运用，同时又要结合管理学、系统工

程学、经济学等软科学的知识。 

参 考 文 献 
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第 $章##工业热灾害基础理论#

2.1  概述 

大多数火灾爆炸事故都是由燃烧或失控的放热反应引起的。鉴于此，所有反应时能放热

的复合物或混合物都应被视为是危险物，因此在这些物品的生产、运输、储备及使用过程中，

要采取特别的预防措施以减少可能发生的火灾或爆炸事故。 

燃烧是一种同时伴有发光、发热的激烈的氧化反应。在化学反应中，失掉电子的物质被

氧化，而获得电子的物质被还原。所以，氧化不仅限于同氧结合。例如氢在氯中燃烧生成 HCl，

其中氯为-1价，氢为+1价。氢失掉一个电子，氯得到一个电子，氢被氧化，氯被还原。 

燃烧必须同时具备下列三个条件： 

(1) 有可燃物质存在，如木材、甲烷、乙烯等； 

(2) 有助燃物质存在，常见的为空气和氢气； 

(3) 有可能导致燃烧的能源，即点火源，如摩擦、明火、高温表面、电火花、光等。 

可燃物、助燃物和点火源是构成燃烧的三个要素，缺少其中任何一个条件燃烧便不能 

产生。 

本章的目的是提供评估工业环境中的燃烧危险性所需燃烧科学的基础知识。 

本章安排如下： 

(1) 燃烧爆炸动力学讨论； 

(2) 燃烧爆炸标准测试方法的介绍。 

2.2  基础知识 

2.2.1 燃烧热化学 

首先写出某一反应的化学平衡式。对于通式 CuHvOwNxSy，其化学当量比反应方程式为： 

2222 SON
2

OH
2

COO
24

SNOHC y
xv

uy
wv

uyxwvu +++→




 +−++     （ 2-1） 

此时反应热称为燃烧热，一般用 cH∆ 表示。它定义为在初始压力为 0p 、初始温度为 T0

的容器中，CuHvOwNxSy+(u+v/4−w/2+y)O2恒温恒压完全反应生成二氧化碳、水、氮气、二氧化

硫后系统焓值的增加量。方程（ 2-1）中的下标 u，v，w，x，y 分别表示相应原子的数目。其

中ΔHc表示 1摩尔燃料的燃烧值（ 本书中，1摩尔定义为 6.023×1023个分子（ 即克/摩））。本

例中，ΔHc的单位是 J/kg。 



因为燃烧反应的放热较多，如果想保持产物的温度不变，则整个系统需要释放大量的热

量。因此，此时的燃烧热是一个负值。同时因为产物水的形态可以是液态或气态，所以燃烧热

△Hc通常会有两个值。如果是液态水，燃烧热ΔHc就高；如果是气态水，燃烧热ΔHc就低。

两者的差值就是水的气化热。在 25℃时，这个值为 44.0kJ/mol。!
对于碳氢燃料混合物（ 如油），要了解它的基本组成和燃烧热，通常需要由实验加以确定；

对于固体和液体燃料，其成分通常用重量的百分比表示，燃烧热用单位质量来表示；对于气体

燃料，通常是列出其气体种类及体积百分比。这样，混合物的燃烧热就可以计算出来。 

要确定反应热，首先应确定化学当量比关系。反应热一般是写在化学平衡方程式的后面。

例如： 

2O
2

1
CO +  →  2CO        Δ 1H  

2O
2

1
CO +  →  CO        Δ 2H  

上述二式相加得：!

22 COOC →+ ；!Δ 3H .Δ 1H /Δ 2H !

从上面的例子可以看出，不需要将所有反应的反应热列出，只需列出一部分即可，其他

的则可以推导得出。生成热定义为由单质生成 1摩尔相应的物质所需的热量。例如，25℃时，

气相水的生成热为 

)(OH)(O
2

1
)(H 222 ggg →+     Δ fH =�241.99kJ/mole 

25℃时乙烯的生成热为： 

( ) ( ) ( )ggs 422 HCH2C2 →+       Δ fH =+52.502kJ/mole 

因而，任意反应的反应热可写为： 

(ΔHr)j=∑
=

s

i
ijv

1

(ΔHf)i                         （ 2-2） 

其中 vij是 j 反应中第 i 种物质的化学当量比因子。如果物质出现在 j 反应的左边，则 vij

为负值；如果物质出现在 j反应的右边，则 vij为正值。下面举一个例子加以说明。 

考虑水气平衡的反应： 

222 HCOOHCO +→+             1500K 

        ΔHr= −1(ΔHf)CO−1(ΔHf) OH 2
+( ΔHf) 2CO +1(ΔHf) 2H  

             = −1(115.292)−1(-250.471)+1(−395.912)+1(0) 

             = −30.149 kJ/mole 

H2的生成热为 0，因为它本身就是单质气体。 

燃烧爆炸性混合物的爆热测试通常在量热弹中进行。通常爆热比燃烧热要小，因为这类

混合物一般是贫氧的。 

2.2.2 失控放热反应 

1．绝热爆炸 



任何进行着均相放热化学反应的系统，只要该系统与周围环境绝热，则此过程一定会发

展为爆炸。 

一般来说，一个被隔绝的系统有两种爆炸类型，其一是纯粹的热爆炸，其二是链反应或

纯粹的化学爆炸。然而自然中发生的大多数高温气体爆炸主要是链反应，本章将不讨论此类爆

炸。因为大部分在工业环境中发生的爆炸问题都可运用热爆炸理论加以解释。 

实际系统中，爆炸发展过程总伴随着热量的损失。但在讨论热损失作用效果之前探讨一

些关于纯热爆炸的情况是有益的，因为对一个封闭的系统不论它是均相或多相的，它总有化学

放热反应。 

假定反应产物的总体速率如下表示： 

[ ] [ ] [ ] ( )1 2

d
exp

d

n mP EA C C Rt θ
−=                    （ 2-3） 

其中[ ]表示物质浓度，P表示生成物，C1，C2表示反应物，n和 m为指数，A为指前因子。 

假定 Q是生成 1摩尔产物 P的反应热，由于系统封闭，可认为反应过程中系统的体积保

持不变，则温度随时间的变化满足下式： 

v

d

d
c

t

θρ =
[ ]d P

Q
dt

−                         （ 2-4） 

其中 cv是定容比热，ρ是密度，Q前面的“ −”表示是放热反应过程。  

进一步假设：Q>>cVρ。这一假设对大部分放热反应是正确的。因此对封闭放热反应，只
要其很小部分反应物参与反应，就会产生很大的温升。这意味着可以假定：对反应中任何的温

度变化，都可认为反应物浓度是不变的。利用这个假设则可得如下方程式： 

d

dt

θ
= ( )exp E

Rλ θ−                          （ 2-5） 

其中λ是一个正常数，其表达式为： 

λ =
[ ] [ ]
ρc

QCCA m
2

n
1

v

−
                         （ 2-6） 

对式（ 2-5）从 t = 0开始积分则得： 

      exp )d�(E/R
θ

θ

λ θ θ= ∫!                          （ 2-7） 

通过变化可得到如下表达式： 
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其中β 为 

β = 
2
0R

E

θ
θ

 exp  ( 
0

E
Rθ  )                    

（ 2-9） 
我们可以假定一串 tθ β− （ 0θ θ> ）的对应值而对 βt 进

行估算，图 2-1 为两条不同 0E Rθ 值时的 0θ θ 随 βt 的变化曲

线。从图中可注意到只要θ 值略大于初值 0θ ，则 βt 开始时随
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图 $"!  热爆炸的爆炸行为 
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0θ θ 迅速增加，而在接近 0θ θ =1 时变得增加较慢。上述简化理论只适用于 0θ θ 接近 1 的区

间。 
图 2-1表示，在 βt 接近 1时，系统将发生爆炸，因此可设定常数β 等于封闭放热反应系

统的爆炸延迟时间 ignt ： 

    t ign = β = 0R

E

θ
λ

exp (
0

E
Rθ )         （ 2-10） 

从上述理论可导出如下结论：任何有化学反应的封闭系统都有其爆炸延迟时间，由方程

式（ 2-9）中的 β 常数给出。应注意的是方程式（ 2-9）右项中的常数λ是由式（ 2-6）定义的，

因此爆炸延迟时间不仅是系统反应温度的指数函数，而且是浓度的幂函数。 

2．容器爆炸 

当放热反应在有外部冷却的容器中进行时，系统可能发生反应失控（ 即发生爆炸）或在

常温下以恒定的速度反应，这主要与系统的热平衡有关。为讨论方便，认为系统不断受到扰动，

整个反应过程保持恒温，因此系统对周围环境的传热量取决于传热系数和容器的实际表面积。

若式（ 2-4）加上热项可得： 

vc ρ d

dt

θ
= � Q

t

p

d

][d  � 
V

sh ( 0θ θ− )               （ 2-11） 

其中V 表示容器体积，s 是表面积，h 是传热系数。在解方程（ 2-11）之前先讨论方程右

边的两项。右边第一项表示容器中反应热生成净速率，称该项为化学反应生成热项；第二项表

示容器的热传导损失，称为传导热损项。 

应注意的是传导热损跟容器内的温度 T是线性相关的；化学反应生成热是一函数形式， 

它以反应物 1C 和 2C 初始浓度的简单次方增长，而以温度 T的幂次方快速增长。为讨论方便，

定义其与浓度的关系为 [ ] [ ]1 2

n m
D C C= 。 

压力和温度两者对反应的敏感性见图 2-2。在图 2-2中取三种不同的D值,令D 1 >D cr >D 2， 

则从图中可观察到并非所有三条化学反应生成热曲线都和热传导损失曲线 L 相交。在图中随

温度增加三条曲线中将有一条或两条同时与 L 曲线相交。当两曲线没有相交时，化学反应生

成热总大于传导热损，这时系统由于温度增加而失控，因此会发生爆炸。当两者相切时反应 

物浓度为最大值，标记为 crD ；这时化学反应生成热等于热传导损失，系统处于平衡。而所 

有反应物的初始浓度低于 D的化学反应生成热曲线与热传导损失曲线相交且有两个交点，由

稳定性讨论得低值交点是动力性稳定的交点，换句话说若反应物初始浓度低于系统的某一临界

值D，则容器内的温度将保持不变且只略高于容器壁温，在这种环境条件下经过起始的瞬间

反应期后，反应将平稳进行，而对放热化学反应它将以恒定的速率进行。上述三种反应行为见

图 2-3。 



如图 2-2 所示，设 2θ为热传导损失曲线和化学反应生成热曲线相切点所对应的温度，它

表示在已知反应物起始浓度和壁温 0θ的容器反应系统中，当化学反应达到稳定时其内部所能

达到的最高温度。根据上述结论，则应有化学反应生成热等于热传导损失，且它们的微分必 

须相等，用方程表示如下： 

－Q
[ ]
t

P

d

d
＝ ( )�0sh

v θ θ
θ θ

=
−                 （ 2-12） 

td

d [ ]






−

t

P
Q

d

d
＝ ( )�0d

d

sh

t v θ θ

θ θ
=

 −  
              （ 2-13） 

代入反应速率方程［ 方程（ 2-3）］并求解，可得： 
2
2R

E

θ
＝ 02θ θ−                        （ 2-14） 

或 

2θ ＝ ( )1
21 1 4 /

2 /
0R E

R E

θ± −
                    （ 2-15） 

式（ 2-15）中取减号时得到 2θ 的小值，因为对热爆炸的分析结果表明：在封闭系统中只要
温度略微升高则爆炸反应速度将加快许多。 

假设 0E Rθ ＞＞１，则把式（ 2-15）展开得： 

2θ ＝ 0θ 1 0R

E

θ +  
                        （ 2-16） 

把上式代入方程（ 2-11），若
d

0
dt

θ = ，则可导出容器中发生热爆炸的条件： 

2

E

Rθ
＝ 1 2

2

0

[ ] [ ]
ln

n mEQVA c c

shRθ
 −
 
  

                  （ 2-17） 

方程（ 2-17）右边［ ］内数值是一个正数，因为反应生成热Ｑ是一个负值。方程（ 2-16）

和（ 2-17）中包括了与热损失有关的重要参数。这些方程可用于对容器操作条件设计的安全性
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进行评估。在评估中，若方程（ 2-17）右边值小于左边值，则容器可以安全操作；若两边数值

相近，则容器处于爆炸的临界状态。如果容器是一次性的则反应浓度和温度的起始状态条件可

以估算确定，若容器持续使用则所给出容器中的反应物浓度和实验操作温度必须是精确值。 

如已知动力学速率，失控反应条件下容器中的压力上升速率可由方程（ 2-11）来估算。假

定容器绝热，则可得最大值。在这种情况下，应用方程（ 2-5）来确定温度上升速率。这些方

程中温升速率可借助容器中反应物的物理性质而转换为用压力增加速率来表示。若容器中是液

体，则压力增加速率由液体的蒸气压决定。有些情况下，容器中能量产生速率决定了压力增加

速率以及压力将发生突变的位置。若容器中是气体混合物，则气体的理想或非理想方程都可以

计算压力增加速率，此速率是温升的函数。 

3．自燃 

另一类失控的放热反应通常称为自燃。固体有机物材料被堆积而与新鲜空气隔离时通常

会发生自燃。在这种情况下有机物被氧气缓慢氧化时放出的热量加热其周围的材料，如果堆料

中的空气条件合适的话，它将引燃堆料的中心区域。煤堆自燃的广泛研究是在 19世纪 20年代

中期开始的，读者可参考这些研究工作。另外，众所周知的纤维材料如木片、秸杆等在潮湿环

境中易发生自燃。 

由于自燃过程非常复杂以致没有普遍规则可以预测自燃的发生。我们知道空气中的氧气

是自燃发生的必要条件，若采取严密措施防止空气接触堆料则可延迟甚至消除自燃，进而在实

际生活中处理好各种粉末如煤粉、秸杆粉和药粉，使其能降低发生自燃的可能性。 

2.2.3 预混气燃烧 

1．层流火焰 

能维持放热反应的混合物或化合物也能够支持亚音速的火焰反应波，这反应波能够自行

传播，它有确定的传播特征，这些特征取决于气体的初始条件。这种预混火焰阵面相当厚（ 十

分之几 mm），因此它受扰动影响较大。预混火焰阵面扰动可近似为一维不稳定流动，由于它

是低亚音速扰动，所以受流体空气体积力和粘性阻力作用较强。这种火焰的两个特征参数是：

（ 1）火焰温度；（ 2）层流火焰燃烧速度。由于大多数预混气体火焰面以低亚音速传播到未燃

气体，因此在火焰阵面传播过程中没有压力的增加。实际上，通过火焰阵面通常会有一微小的

压力减小，但这并非说内部火焰的传播不会导致内部总体温度的上升。在这些情况下容器中的

压力的确增加了，但若火焰要保持层流状态即低亚音速波动，则容器中的压力增加应保持空间

一致性。 

由于火焰传播的当地过程是等压且流体流动与火焰传播的联系很小，所以要计算火焰温

度可假设过程是等焓且高温火焰气体是完全化学平衡。表 2-1 中列出了一些代表性燃料的火 

焰温度。燃料与空气燃烧时，摩尔数变化很小，而且定容容器中压力增加正比于 f / u γθ θ ，式
中γ 是热容比即 vp cc 。从表中可以看出，燃料-空气混合物在定容条件下燃烧，则容器中的

压力可近似上升 6～8个大气压。这就是预混气体火焰在封闭体中如建筑、密封舱中传播容易 

造成破坏的原因。 

表 $"!##一些燃料空气混合物的火焰性质#

燃料 
fθ  

（ K） 

Su 

（ m/s） 

Emin 

（ Mj） 

AIT 

（ K） 

LEL 

（ vol%） 

UEL 

（ vol%） 

氢 2400 2．70 0．018 673 4．0 75．0 
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