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环境湿度对环氧丙烷蒸气爆炸参数的影响
∗
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　　摘要：从工业安全角度出发，在 5 L 密闭容器中进行了环境湿度（40%和 88%）对环氧丙

烷蒸气爆炸特性参数影响的实验研究。研究结果表明，在环氧丙烷最佳蒸气浓度附近，湿度使

最大爆炸压力明显下降，在爆炸极限浓度附近影响不明显；湿度对 7.0%最佳体积浓度环氧丙

烷蒸气的最大压力上升速率影响最为明显，其它浓度影响不明显；环氧丙烷蒸气最大爆炸温度

和最大爆炸温度上升速率受环境湿度影响相对较小。

　　关键词：环氧丙烷蒸气；湿度；最大爆炸压力；最大爆炸温度

　　中图分类号：O383；X932　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　环氧丙烷是较为简单的烷烃类有机含能材料，在常温下极易挥发、凝聚，其分散雾化性能较好，因此

在燃料空气炸药和火箭推进剂等方面有着广泛的应用。目前对环氧丙烷的研究主要集中在对其化学反

应机理[1-6]、燃烧爆轰产物特性[7-8]等方面的研究。
最小点火能、爆炸压力和爆炸温度等是可燃气体/蒸气爆炸的重要特性参数，它们在气相爆炸混合

物危险性、危害性评估及如何采取有效措施避免点火源等方面具有重要意义。初始温度、压力和湿度在

密闭容器内可燃气体最小点火能的测试中起着十分重要的作用[9-1 8]，但不同环境条件对爆炸压力和爆

炸温度的影响目前还缺少充分的实验数据。
在环氧丙烷的生产和使用过程中，液体环氧丙烷的挥发是不可避免的，考虑到南北方的气候差异以

及晴雨天等的天气变化都会造成环境湿度的不同，因此气相环氧丙烷在不同湿度下爆炸压力和爆炸温

度的相关实验数据，是进行全面防爆措施设计的基础。本研究在 5 L 密闭爆炸容器中进行了气相环氧

丙烷-空气混合物的爆炸实验，得到了 40%和 88%两种湿度下不同浓度环氧丙烷蒸气的爆炸压力和爆

炸温度的实验数据。

2　实　验

　　气体爆炸实验装置主要由点火系统、采集系统和 5 L 圆柱形爆炸容器组成，如图 1 所示。点火系统

采用常规的电容储能放电，使用中心点火方式。点火电极为钨电极，曲率半径 0.5 mm，电极间距1 mm。

5 L 爆炸容器高 1 60 mm，内径 1 9 9 mm，装置外加装加热带和温控仪，用于调节容器内的初始温度。采

集系统由安装在爆炸容器上的 Kistler 压力传感器、K 型热电偶、电荷放大器、信号处理器、采集卡和瞬

态爆炸参数测试软件组成。
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图 1　气体爆炸实验装置

Fig.1　Explosive experimental devices of gas

爆炸过程通过安装在实验容器上的 Kistler 压
力传感器和快响应 K 型热电偶进行监测，所有的实

验结果都被保存到数据采集卡上。
瞬态温度测试子系统由硬件和软件两部分组

成，硬件包括热电偶传感器、信号处理器、数据采集

卡、PXI 机箱和机箱控制器等。热电偶的响应时间

为毫秒级，能充分满足对温度测试的要求。温度信

号通过信号处理器输入到调理模块，经过增益 1 00
的放大器后，通过一个 2 Hz 的低通滤波器进行滤

波。调理后的信号经过补偿导线与数据采集卡相

连，实现模拟信号到数字信号的转换。数据卡和机

箱的型号分别是 NI PXI-5922 和 XI-1042Q。数据

采集 系 统 由 控 制 单 位 触 发，分 别 以 1 MHz 和

0.1 MHz的采样频率记录压力信号和温度信号。

3　实验结果与讨论

　　常温常压下环氧丙烷为液体，其挥发性很强，为了保证实验中的环氧丙烷液体全部挥发成蒸气，用
绑在爆炸容器上的加热带和温控仪控制加热温度，达到环氧丙烷的沸点（35 ℃），并持续加热 1 0 ~
20 min，使其与空气混合均匀。实验的初始温度为 3 5 ℃。

环境湿度采用地下实验室的天然湿度环境，不同的季节地下室具有不同的湿度条件，而且湿度环境稳

定，一年之中相对湿度可在 20%~90%之间变化。每次爆炸实验结束都要用压缩空气对爆炸容器进行吹

扫，这样既可以保证容器内无任何上次实验所残留的气体，又可以使爆炸容器内外的环境湿度保持一致。
实验选用 1 4 μF 电容、943 V 电压的能量值，由 E＝CU 2/2 可知，本装置的点火能为 6.23 J。表 1、

表 2 分别为 40%、88%相对湿度下不同浓度环氧丙烷蒸气的爆炸参数。

表 1　40%相对湿度下不同浓度环氧丙烷蒸气爆炸参数

Table 1　Explosion parameters of epoxypropane vapor in 40% relative humidity
Volume
fraction
/（%）

Capacitance
/（μF）

Voltage
/（V）

Ignition
energy
/（J）

Maximum
pressure
/（MPa）

Maximum
temperature
/（℃）

（dp/dt）max
/（MPa/s）

（dT/dt）max
/（℃/s）

3.5 14 943 6.23 0.55 3 838.5 27.0 4 778.9
3.5 14 943 6.23 0.5 6 7 87 9.7 29.1 5 07 5.5
3.5 14 943 6.23 0.5 1 5 860.2 1 9.2 4 77 6.6
7.0 14 943 6.32 0.702 82 5.2 74.0 6 000.7
7.0 14 943 6.23 0.707 83 3.5 6 7.8 6 1 1 7.8
7.0 14 943 6.23 0.705 809.9 6 6.0 6 6 1 5.7
10.0 14 943 6.23 0.546 7 5 9.6 10.6 3 82 9.3
10.0 14 943 6.23 0.520 7 6 9.0 9.3 3 9 9 7.0
10.0 14 943 6.23 0.509 7 6 9.4 9.5 4 72 9.7
1 5.0 14 943 6.23 0.3 1 9 608.9 2.3 3 22 5.9
1 5.0 14 943 6.23 0.36 1 6 6 2.4 2.8 3 03 6.2
1 5.0 14 943 6.23 0.332 605.7 2.3 2 898.1
20.0 14 943 6.23 0.21 6 624.8 1.5 2 5 22.0
20.0 14 943 6.23 0.235 6 1 5.4 1.4 2 449.3
20.0 14 943 6.23 0.23 6 62 6.4 1.4 2 49 3.6
30.0 14 943 6.23 0.058 49 6.6 1.2 1 9 5 5.5
30.0 14 943 6.23 0.052 507.9 1.0 1 9 1 5.6
30.0 14 943 6.23 0.05 6 492.4 1.1 1 905.5
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表 2　88%相对湿度下不同浓度环氧丙烷蒸气爆炸参数

Table 2　Explosion parameters of epoxypropane vapor in 88% relative humidity

Volume
fraction
/（%）

Capacitance
/（μF）

Voltage
/（V）

Ignition
energy
/（J）

Maximum

pressure
/（MPa）

Maximum
temperature
/（℃）

（dp/dt）max
/（MPa/s）

（dT/dt）max
/（℃/s）

3.5 14 943 6.23 0.570 942.4 33.5 6 32 7.4
3.5 14 943 6.23 0.537 83 6.8 25.8 5 82 9.7
3.5 14 943 6.23 0.584 9 6 3.3 41.0 6 800.6
3.5 14 943 6.23 0.550 85 7.6 23.0 5 084.2
7.0 14 943 6.23 0.6 14 702.4 42.4 5 473.3
7.0 14 943 6.23 0.630 868.5 46.4 5 609.7
7.0 14 943 6.23 0.633 89 5.5 41.0 6 2 1 9.8
10.0 14 943 6.23 0.5 10 86 3.4 7.0 4 7 92.6
10.0 14 943 6.23 0.46 9 838.9 10.3 5 7 6 3.9
10.0 14 943 6.23 0.498 843.8 6.8 4 9 1 6.5
1 5.0 14 943 6.23 0.289 607.0 2.6 2 83 9.1
1 5.0 14 943 6.23 0.26 1 5 82.5 2.8 2 872.4
1 5.0 14 943 6.23 0.277 5 86.7 2.5 2 6 78.4
1 5.0 14 943 6.23 0.281 5 7 6.0 2.2 2 5 1 0.9
20.0 14 943 6.23 0.249 5 88.6 1.7 1 7 54.9
20.0 14 943 6.23 0.25 1 607.9 1.6 2 7 9 3.6
20.0 14 943 6.23 0.250 605.3 1.4 2 9 6 3.9
30.0 14 943 6.23 0.083 498.1 1.4 1 887.7
30.0 14 943 6.23 0.05 5 42 6.0 1.5 1 7 68.5
30.0 14 943 6.23 0.05 9 468.6 1.7 1 86 9.5
30.0 14 943 6.23 0.052 47 9.2 1.5 1 7 1 5.2

　　环氧丙烷蒸气-空气混合气体在环境相对湿度为 40%和 88%下，最大爆炸压力、最大压力上升速

率、最大爆炸温度、最大温度上升速率随环氧丙烷蒸气浓度的变化分别如图 2~图 5 所示。
从图 2 和图 3 可知，在不同湿度下，环氧丙烷蒸气-空气混合物的爆炸压力峰值和最大压力上升速

率在浓度为 7.0%（体积分数）时均达到最大，7.0%（体积分数）是环氧丙烷蒸气的最佳爆炸浓度。

图 2　40%和 88%两种湿度下

爆炸压力峰值随浓度的变化

Fig.2　Maximum overpressures varying
with volume fractions of epoxypropane

for humidity 40% and 88%

图 3　40%和 88%两种湿度下

最大压力上升速率随浓度的变化

Fig.3　Maximum rates of pressure rise varying
with volume fractions of epoxypropane

for humidity 40% and 88%
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当湿度从 40%增加到 88%时，7.0%~15.0%（体积分数）浓度的环氧丙烷蒸气-空气混合物的爆炸

压力峰值明显下降（如图 2），在最佳体积浓度 7.0%时的平均最大爆炸压力的最大值从 0.705 MPa 下

降到0.626 MPa；而接近爆炸极限浓度（3.5%、20.0%和 30.0%（体积分数））时平均爆炸压力峰值变化

不明显。随着湿度的增加，最大压力上升速率有相似的变化趋势。由图 3 可知，在浓度为 7.0% （体积

分数）时环氧丙烷蒸气的最大压力上升速率下降最为明显，大约下降了 40.0%，其它浓度变化不大。
由图 4 可以看出，在环境相对湿度为 40%和 88%时，不同浓度环氧丙烷蒸气-空气混合物的爆炸温

度峰值的变化趋势略有不同。在相对湿度为 40%时，随着环氧丙烷蒸气浓度的增加，爆炸温度峰值缓

慢下降；但在相对湿度为 88%时，浓度为 1 5.0%（体积分数）的环氧丙烷蒸气的爆炸温度峰值突然下降。
除此之外，在较低浓度（3.5%和 1 0.0%（体积分数））下，爆炸温度峰值随着湿度的增加而增大；而浓度

较大时，即 1 5.0%、20.0%和 30.0%（体积分数）浓度的环氧丙烷蒸气-空气混合物的爆炸温度峰值随着

湿度的增加而略有减小。最大爆炸温度的最大值由 85 9.5 ℃上升为 900.0 ℃，最小值由 498.9 ℃下降

为468.0 ℃，增减幅度很小，说明湿度对环氧丙烷蒸气最大爆炸温度基本没有影响。同样，从图 5 可以

看出，湿度对最大爆炸温度上升速率的影响也较小。

图 4　40%和 88%两种湿度下

爆炸温度峰值随浓度的变化

Fig.4　Maximum temperatures varying
with volume fractions of epoxypropane

for humidity 40% and 88%

图 5　40%和 88%两种湿度下

最大温度上升速率随浓度的变化

Fig.5　Maximum rates of temperature rise varying
with volume fractions of epoxypropane

for humidity 40% and 88%

　　最大爆炸压力表征的是系统氧化反应总的发热量，对于一定的燃料，最大爆炸压力主要取决于系

统的氧含量，而最大爆炸压力上升速度表征的是氧化反应的速度。环境湿度增加，说明空气中的水蒸气

含量增加，那么空气中的氧含量必然相对减小，初始氧浓度降低可能导致爆炸参数的明显下降。水除了

可以降低含氧量外，还能通过吸收化学反应热来降低化学反应速度，因此正如图 2 和图 3 所示，随着湿

度的增加，环氧丙烷蒸气-空气混合物的最大爆炸压力和最大压力上升速率都有所下降，只是下降的幅

度不同。体积分数为 7.0%时爆炸压力和压力上升速率下降较为明显，可能是因为 7.0%（体积分数）是
环氧丙烷蒸气的最佳浓度，其氧含量和需氧量达到平衡，随着含氧量的减小，爆炸程度会明显降低，而其

它浓度对氧含量不是太敏感，低浓度时氧含量充足，氧含量的降低对其影响不大；而浓度较高时，由于可

燃物过剩，氧含量的少量减少也没太大影响。
爆炸温度表征的是爆炸产物的温度。湿度的增加，改变了氧与可燃气体之间的比例，使之产生不完

全氧化的产物，从而减少了爆炸产物的生成热，而且水蒸气本身不参与爆炸反应，只是增加了爆炸产物

的总热容，理论上湿度的增加可能导致爆炸温度和温度上升速率的下降，但从图 4 和图 5 看到，这种影

响对环氧丙烷蒸气来说并不明显，说明环境湿度从 40%增加到 88%，并不能明显改变环氧丙烷蒸气的

最大爆炸温度和最大爆炸温度上升速率。
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4　结　论

　　环境湿度不仅影响可燃气体的最小点火能，而且可能对可燃气体的爆炸参数产生较大影响。当环

境湿度从 40%增加到 88%时，7.0%~15.0%（体积分数）浓度的环氧丙烷蒸气-空气混合物的爆炸压力

峰值明显下降，其它浓度受湿度影响较小。而最大压力上升速率在最佳爆炸浓度 7.0%（体积分数）时
下降最为明显，下降了大约 40%，其它浓度则变化不大，但湿度对环氧丙烷蒸气最大爆炸温度和最大爆

炸温度上升速率的影响很小。
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Ambient Humidity Influence on Explosion Characteristics Parameters
of Gaseous Epoxypropane

TAN Ru-Mei1，2，ZHANG Qi1，HUANG Ying1

（1.State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China；

2.School of Environmental Resource s and Engineering，Southwest University of Science
and Technology，Mianyang 6 2 1 0 1 0，China）

Abstract：To evaluate the hazard of gaseous epoxypropane-air explosions，characteristic parameters of
gaseous epoxypropane explosion inside 5 L-sphere closed vessel with 40% and 88% relative humidity
were measured.The obtained results show that：Maximum overpressures reduce slightly at near optimum
explosion concentration，the others make no difference；a maj or influence of the initial humidity on maxi-
mum rates of pressure rise is observed only at 7.0% in the examined ranges of the gaseous epoxypro-
pane concentrations；and the maximum temperature and the maximum rates of temperature rise are
slightly influenced by the initial humidity.
Key words：gaseous epoxypropane；humidity；maximum overpressure；maximum temperature
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