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摘要: 本文以某喷漆厂房调漆间为例，针对其现有的防爆安全措施，采用理论计算和定性分

析的方法，从措施的有效性和系统可靠性两个方面论证措施的可行性。计算得出甲苯、二甲

苯混合蒸气的爆炸下限为 1.10%，以混合气体体积分数是否低于 0.275%作为通风系统有效

性的判定标准。调漆间现有全室通风条件可以在较短时间内实现爆炸性混合气体浓度的降低。

重点局部排风口的设置强化了全室通风的有效性。设置 CO2 自动灭火系统并与感温感烟探

测器、可燃气体浓度探测相联动是一种有效的防止爆炸危害的方法。 
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1  概  述 

调漆间主要是用于调配油漆，为喷漆操作进行准备的场所。本研究分析的调漆间容积约

180m3，房间高 4.5m。据调研，在调漆过程中，调漆间中央会放置需要的清洗剂和油漆，最

大存放量约 400L。由于清洗剂基本上只在调漆间倒一下儿后，立刻送到喷漆机库大厅，认

为基本可以不考虑清洗剂的挥发，主要考虑调漆过程中油漆和稀释剂中可燃蒸气挥发导致的

火灾爆炸危险。 

经测定，调漆间使用的油漆和稀释剂中主要挥发物成分为甲苯、二甲苯，其物化性质详

见表 1。可以看出，这些物质都属于易燃、易爆的甲类危险物质，其爆炸下限和闪点都很低，

爆炸危险程度较高。 

表 1  稀料、清洗剂主要成分物化性质 

名称 爆炸下限（V%）闪点（℃）自燃温度（℃）蒸气密度（空气=1）液体密度（水＝1）

甲苯 1.2 4 535 3.14 0.87 

二甲苯 1.0 25 463 3.66 0.88 

注：数据引自《石油化工原料与产品安全手册》。 

从形成爆炸性混合物的角度来说，在倾倒油漆、进行调漆搅拌等工艺操作的过程中，在

一桶油漆被部分使用并且没有及时封闭的时候，以及在操作人员失误导致油漆洒落等情况下，

都存在挥发出甲苯、二甲苯蒸气的可能，这些挥发出的可燃蒸气与空气混合可能在局部形成

爆炸性混合物。从存在的点火源来看，在倾倒油漆、工艺操作过程中，可能产生静电火花；

搬运油漆时使用的推车等机械设施可能会因冲撞或摩擦而产生火花；调漆间内使用的电气设

备等可能因误操作或故障而产生电气火花。相应的，调漆间内可燃蒸气与空气形成的爆炸性



混合气体在适宜的条件下一旦遇到合适的点火源，便有可能引发火灾和爆炸。因此，有必要

设置合适的防爆安全措施，确保调漆间的消防安全。 

2  现有防爆措施 

将调漆间内现有的防爆措施归类如下： 

2.1  工艺操作措施 

（1）采用 24h 全室通风，为全新风系统，共有 1 个送风口，位于房间上部，采用下送

风方式；2 个大排风口和 4 个小排风口，位于房间下部，采用侧排风方式。通风换气次数为：

无人工作时，5 次/h；有人工作时，10 次/h。 

（2）采用全新风空气调节系统，控制室内平均温度为冬季 20℃，夏季 26℃。 

（3）设置防静电措施，同时还具有故障时自动切断电源等安全联锁自控技术措施。 

（4）电气设备均采用防爆型产品，并配置双管座防爆照明灯。 

2.2  火灾自动报警、可燃气体探测报警系统与灭火措施 

（1）配制感烟、感温型火灾探测器，可指示控制器执行联动。 

（2）安装可燃气体浓度探测报警设备，当浓度为爆炸下限的 20%时，激活预报警器；

达到爆炸下限 40%时，激活主报警器，该报警将直接进一步激发车间的消防报警。 

（3）配置 CO2 自动灭火系统、手提式灭火器。 

（4）报警系统和自动灭火系统与消防队远程连接。 

2.3  管理防护措施 

（1）制定了调漆间工作指南，包括相关危险品的操作说明，仪器、生产设备及设施的

操作指南和生产规范等。 

（2）配置呼吸面罩、防护衣以及导电的工作鞋等人员保护装置。 

（3）对员工应进行工作培训，如，未授权的人员不允许进入调漆间，禁止吸烟以及明

火等。 

3  现有措施的可行性分析 

3.1  通风的有效性 

3.1.1  判定标准 



良好的通风是降低房间内爆炸性混合气体浓度，阻止爆炸危险产生的有效方法，是本文

研究的调漆间设计中最主要的防爆措施。我国国家标准《爆炸和火灾危险环境电力装置设计

规范》（GB50058-92）第 2.2.4 条规定：爆炸危险区域内的通风，其空气流量能使易燃物质

很快稀释到爆炸下限的 25％以下时，可定为通风良好。同时美国消防协会《防爆系统标准》

（NFPA 69）第 6.3.1 条也要求采用降低可燃物浓度的措施时，应保证可燃物质浓度低于其

爆炸下限的 25%。当设置有安全连锁控制装置时，这一要求可适当放宽。 

所以，可以将易燃、易爆液体全部挥发后，弥漫在整个房间内所形成的爆炸性混合气体

浓度是否低于其爆炸下限的 25%，作为通风系统有效性的判定标准。 

已知油漆中甲苯、二甲苯的液体密度分别为 10.26kg/m3 和 15.02kg/m3，结合

表 1，可以求出：1L 油漆完全挥发时产生的甲苯和二甲苯蒸气体积分别为 3.27L

和 4.10L。计算得出甲苯、二甲苯混合蒸气的爆炸下限为： 
100 % 1.10%3.27 /(3.27 4.10) 4.10 /(3.27 4.10)

1% 1.2%
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对于本文研究的调漆间来说，就是以甲苯、二甲苯形成的爆炸性混合气体浓

度（体积浓度）是否低于 0.275%，作为通风系统有效性的判定标准。 

3.1.2  全室通风的有效性 

该调漆间全室通风系统为全新风系统，引入的气源安全可靠，无易燃物质。

同时，采用上送下排的进气口、排气口设置，利于对房间内重于空气的易燃挥发

蒸气的稀释。 

已知调漆间内任意时刻的最大调漆量为 150L/次，调漆时间大约 5min。下面

设计了 2 个不利场景来讨论调漆间通风系统的有效性： 

（1）150L 油漆在调漆的 5min 内逐步完全挥发 

参考《防爆系统标准》（NFPA 69）附录 D 中的公式，见式（1），分析全室

通风且挥发性可燃物逐步泄露时，爆炸性气体混合物体积浓度的累积情况。 
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式中：C—t 时刻房间内可燃气体的浓度，%； 

G—爆炸性气体释放速率，m3/h；  

Q—新风通风量，m3/h； 

K—混合有效系数； 

N—换气次数，次/h； 



t—时间，以可燃气体瞬间释放为零时刻，h。 

已知在有人工作时，调漆间通风换气次数 N=10 次/h，K 值取 0.5。此时，爆

炸性气体释放速率 G=(3.27+4.10)×150×10-3×60/5=13.27 (m3/h)。进而可以求得油

漆逐步挥发过程中的爆炸性气体混合物的浓度变化情况，计算结果见表 2。 
表 2   油漆逐步挥发时爆炸性气体混合物浓度的累积 

C (%) t (min) C/C 下限 (%) 
0.057 1 5.33 
0.110 2 10.24 
0.158 3 14.75 
0.203 4 18.90 
0.244 5 22.73 

从表 2 可以看出，若油漆中爆炸性气体在一次调漆过程中匀速完全挥发，其

浓度在调漆结束时会累积至爆炸下限的 22.73%，略低于对于通风良好的限定标

准 25%。所以认为现有的全室通风条件在大部分情况下能够保证房间内的通风良

好，从而可以有效地降低房间内爆炸性混合气体的浓度，减少该浓度在房间内的

累积。 

（2）150L 油漆一次性完全挥发的情况 

参考《防爆系统标准》（NFPA 69）附录 D 中的公式，见式（2），来计算可

燃气体瞬间释放时，全室通风的有效性： 

0
K N tC C e− ⋅ ⋅= ⋅                                （2） 

式中：C0—房间内可燃气体的初始浓度，%。 

取 C0 为 150L 油漆完全挥发后的爆炸性气体体积浓度，应用式（2）可以得

出房间内爆炸性气体浓度 C 随通风时间延长而降低的曲线，如图 1 所示。图中

还给出了爆炸性混合气体中甲苯和二甲苯各自的浓度降低情况。 

 
图 1  通风条件下爆炸气体浓度降低曲线 

可以求出，当 150L 油漆一次性完全挥发后，N=10 次/h 的通风作用可以使

爆炸性混合气体浓度在 9.23min 时降至其爆炸下限的 25.0%；在 28.55min 时，可
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以降至爆炸下限的 5.0%。计算结果说明调漆间现有全室通风条件，可以在较短

时间内实现爆炸性混合气体浓度的降低。 

 

3.1.3  局部通风的有效性 

由于调漆间内一些工艺操作地点是已知的，例如调漆操作台等，即爆炸气体

释放源的位置较为固定，在这些局部区域还是存在一定量爆炸性气体集聚进而引

发爆炸的可能。为了进一步确保调漆间的爆炸安全，建议在这些已知的爆炸性气

体释放源处增设局部的排风口。从定性的角度分析，在设有局部排风口的爆炸性

气体释放源附近，可以认为其换气次数明显大于全室的平均换气次数。图 2 给出

了在 150L 油漆瞬间完全挥发后（t=0min）不同换气次数条件下，房间内的爆炸

性混合气体浓度 C0 降为爆炸下限的 25%时所用的时间。 

 
图 2  不同换气次数对降低爆炸性混合气体浓度的影响 

由图 2 可以明显看出，增加换气次数减少了爆炸性混合气体的滞留时间，利

于房间内爆炸性混合气体浓度的降低，缩短了将气体浓度降至安全范围内所需的

时间。这侧面证明了局部排风对于降低房间内爆炸性混合气体浓度的有效性。 

据悉调漆间设计方案中对房间排风口的布置的确在考虑均匀布置的同时，还

专门针对一些产生爆炸性可燃蒸气较为频繁的场所设置了排风口。例如将排风口

设在调漆设备处、调漆操作台处和废弃油漆桶放置处等地点。这些重点局部排风

口的设置，利于及时将泄漏出来的可燃气体排走，防止积聚引起爆炸，从安全角

度强化了全室通风的有效性。 

3.2  CO2 自动灭火系统的有效性 

在调漆间内还设置了 CO2 自动灭火系统，分别采用感烟、感温探测器和可

燃气体浓度探测装置来进行探测报警和系统控制。当感烟感温探测器同时报警时，

喷放 CO2 进行灭火。当气体浓度探测器探测到可燃气体浓度达到其爆炸下限的
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20%时，启动声光报警器，通知工作人员到现场察看。若发现火源，则操作按钮

手动启动 CO2灭火系统进行灭火。当探测到可燃气体浓度达到其爆炸下限的 40%

时，直接自动喷放 CO2，在稀释可燃性气体浓度的同时，实现惰化。同时启动主

报警器与消防队伍建立联系，等待救援。上述情况在 CO2 喷放前，房间内的通

风空调设备、通风管道中的防火阀和房间门应通过联锁装置自动关闭。 

通过对 CO2 自动灭火系统的动作情况分析，可以看出调漆间内 CO2 自动灭

火系统的设置，除了灭火以外还起到惰化作用。所谓惰化作用，是指通过喷射

CO2 置换房间内的空气，使氧含量降低到爆炸临界氧浓度以下，此时由于房间内

含氧量不足，即使存在可燃物质又有点火源，也完全不会引起爆炸。惰化作用破

坏了爆炸性气体混合物的燃烧爆炸条件，在火灾发生前，就已经消除了爆炸的可

能性，从而降低或消除燃烧爆炸的危险性。所以，在调漆间内设置 CO2 自动灭

火系统并与感温感烟探测器、可燃气体浓度探测相联动是一种有效的防止爆炸危

害的方法。它与全室通风一起强化了系统安全，提高了防爆系统的可靠性。 

考虑到释放 CO2 会导致喷射房间内压力的增加，对围护结构存在一定的破

坏危险，需要在调漆间设置一定面积的泄压口或泄压管路，以承担泄压工作。 

3.3  其他措施的有效性 

调漆间内采用防爆型电气设备，给工作人员配置导电的工作鞋，设置防静电

措施等，均是从杜绝点火源的角度提出的防护措施。制定相关的工作指南、操作

说明以及对工作人员进行培训等可以大大减少人为因素导致火灾爆炸危险发生

的可能性。此外，应用空调系统在调漆间内保持恒定且较低的环境温度，利于限

制易燃液体的蒸发速度，减少其挥发量，也部分降低了调漆间内的火灾爆炸危险

性。 

3.4  措施可靠性分析 

无论通风系统还是 CO2 自动灭火系统等消防系统，其可靠运行是保证有效

防爆、减爆的必要条件。因此，需要尽量减少电气及机械设备的故障可能性，这

需要建立完善的系统安装、操作、测试和维护的程序。 

《爆炸和火灾危险环境电力装置设计规范》（GB50058-92）第 2.2.4 条规定： 

采用机械通风在下列情况之一时，可不计机械通风故障的影响： 

（1）对封闭式或半封闭式的建筑物应设置备用的独立通风系统； 

（2）在通风设备发生故障时，设置自动报警或停止工艺流程等确保能阻止

易燃物质释放的预防措施，或使电气设备断电的预防措施。 



由于调漆间内设置了机械通风故障时的自动切断电源等安全联锁自控技术

措施，所以可以认为调漆间内的全室通风系统及局部通风装置是可靠的。 

影响 CO2 自动灭火系统可靠性的一个重要因素是系统的误动作。据统计，

国内曾多次发生由于管理和操作原因致使 CO2 自动灭火系统在无火灾时误动作，

CO2 气体喷射一空的情况。而 CO2 灭火系统的重新灌装、日常维护保养等费用较

高，因为系统误动作而导致重新充装 CO2 和更换配件造成的经济损失往往较为

巨大。并且重新装灌 CO2 需要一定的周期，这减弱了此期间内调漆间的整体防

爆水平。因此，建议调漆间配备专门的消防安全管理人员，并经过严格的技术培

训，以保证 CO2 灭火系统的正常工作，及时处理误报警问题，发现和防止系统

的误动作。 

同时，现有的组织管理防护措施要求对进出调漆间工作人员进行授权培训也

是有效的确保调漆间内实现防爆安全的重要措施，利于降低产生点火源和爆炸性

挥发蒸气的可能性。 

4  结论和建议 

调漆间在调漆操作时使用的油漆和稀释剂中能够挥发出甲苯、二甲苯等易燃

易爆的可燃蒸气，存在一定的火灾、爆炸危险性。本文研究的调漆间在设计中采

用了以全室通风、可燃气体探测报警系统和 CO2 自动灭火系统为主的防爆措施，

对于保证调漆间的消防安全来说是可行的： 

（1）计算表明，大多数情况下采用 N=10 次/h 的全室通风，可以有效地降

低房间内爆炸性混合气体浓度的累积。局部排风口的设置，能够及时将泄漏出来

的可燃气体排走，防止可燃气体积聚引起爆炸。 

（2）CO2 自动灭火系统分别与感温感烟探测器、可燃气体浓度探测相联动，

同时具有灭火和系统惰化的功能，是有效的防爆措施。 

（3）温度控制、电气防爆、静电防护、安全连锁、完备的组织管理程序等

措施，从系统的角度完善了调漆间的防爆体系。 

同时，为了更好地防爆、确保安全，在上述防爆措施基础上，提出如下建议： 

（1）调漆间应配备专门的经过专业技术培训的消防安全管理人员，以保证

CO2 灭火系统的正常工作。 

（2）建议严格规范调漆间的操作内容，只进行调漆和清洗操作。 

（3）根据具体的工艺布局设计局部排风口的位置和尺寸，确保局部排风口

设置在大量或频繁的挥发出易燃蒸气的地点，如调漆操作台、清洗台等。 



（4）限制油漆罐、溶解剂罐等开罐操作的地点，如放于设局部排风口的位

置等。一旦油漆罐内残余的油漆需要下次待用时，要及时密封。 
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