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甲烷-空气最小点火能量预测理论模型
∗
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　　摘要：最小点火能是可燃气体危险性辨识的重要参数之一。为从理论上得到混合气体的

最小点火能，建立了可燃气体火花点火的物理模型，给出了通过数值模拟得到的可燃气体最小

点火能量的预测方法，采用该方法得到了甲烷-空气混合气火花点火的临界温度及最小点火能

量。结果表明：甲烷-空气混合气的最小点火能量与浓度呈 U 型关系，浓度为 8.5%的预混气

的最小点火能量计算值为 0.39 mJ，与实验值 0.4 mJ 吻合较好。

　　关键词：气体爆炸；最小点火能；临界温度；点火；热点
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1　引　言

　　最小点火能是设计安全标准和理解可燃气体点火过程的一个重要特性参数，确定可燃气体混合物

的最小点火能，采取相应措施避免点火源，是最经济、合理的预防易燃易爆气体爆炸的方法。尽管对甲

烷-空气混合气体中火焰的形成已经通过实验和数值方法进行了比较系统的研究，但是尚未给出对点火

机制较为满意的解释，由于可燃气体混合物的最小点火能的测量受诸多因素的影响，因此，从理论上研

究其点火机理，将理论计算与实验测量相结合，才能得到更准确、更合理的最小点火能的值。
点火过程是事故诱发原因分析的基础，点火和火焰加速过程是目前气体爆炸理论及数值计算多年

来尚未解决的科学问题。电火花是气体爆炸事故的典型诱发源，也是可燃气体燃爆危险性测试点火的

主要方法。点火过程在多大范围内对爆炸参数有影响、有怎样的影响等，这些都与可燃气体的点火过程

有关。由于电火花点火过程的瞬时性和微小的空间尺度，电火花点火的局部特征实验测量是极其困难

的，建立适当的模型，进行数值模拟，是解决该问题的有效途径。
很多学者对可燃气体的点火进行了研究，主要成果是最小点火能量的测定、电极参数对火花能量的

影响、火花能量特性对爆炸参数的影响。

Eckhoff[1]组建了电火花发生器，测量得到的丙烷-空气混合气的最小点火能为 0.48 mJ；Sacks 等[2]

证明了闪电可以引起矿井下瓦斯气体的点火；Man 等[3]通过实验方法研究了颗粒尺寸、氧含量等富氧

条件下煤颗粒点火的影响因素；Han 等[4]通过数值方法得到当量比、电极间距和电极半径对甲烷-空气

混合气体最小点火能、熄灭距离和点火延迟期的影响；Kelley 等[5]用实验方法得到了不同当量比和不同

压力下，火花点火的球形火焰持续传播的最小点火半径。
有关点火理论分析的研究成果较少：Amyoeee 等[6]指出，粉尘云有 3 种点火机理；El-Sayeda[7]从理

论上详细考查了化学反应程度对可燃气体点火的临界条件和影响，其研究对象不是局部高温热点的点
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火过程；Petersen 等人[8]考虑多步基元反应，建立了甲烷-氧气混合物冲击起爆反应动力学模型。
可燃气体最小点火能量的精确测定需要较复杂的实验系统，可燃气体最小点火能量的实验研究难

以揭示其物理本质，难以对其影响因素进行系统研究。因此探索可燃气体的点火过程的预测模型具有

重要理论意义和应用背景。
本研究将“热点”抽象为局部高温区，在高温作用下，局部高温区内的可燃混合物将发生化学反应，

并向周围扩散，热点边界能否发生快速反应是点火的临界条件。这种思想在凝聚态含能材料的点火理

论中已有尝试，并取得相应成果。可燃气体燃爆特性的热力学参数与凝聚态具有较大差别，目前尚未进

行过局部热点火的理论分析。本研究以热点机理分析为基础，以有限元方法为手段，建立点火模型，利
用 MATLAB 数值计算软件对模型的控制方程进行求解，得到临界点火温度和不同浓度下的最小点火

能，并与实验值进行了对比验证。

2　可燃气体点火理论模型

2.1　模型的建立

　　建立球形计算区域，内部为可燃混合气体，以可燃气体混合物内的球形点火源为研究对象，由于是

球对称的，因此可以简化为二维问题进行计算。

2.2　基本假设

　　模型及控制方程的确定建立在一定的假设基础上的。由于点火机理十分复杂，且本研究只专门针

对热传导和化学反应对点火过程的影响进行分析，因此必须对其它各因素和一些过程进行必要的假设：
(1)在反应区域内，热是通过热传导机制进行的，含能物质不发生对流运动；
(2)在反应过程中，可燃物质的物性参量不随温度的变化而改变，即为常数，如热传导系数、密度、

活化能、指前因子等；
(3)忽略反应区内气体的波动；
(4)用体系的温度突越来表征体系发生点火爆炸；
(5)不考虑冲击力、粘性力等力的作用，只考虑热传导。

2.3　控制方程

　　热平衡方程主要由热传导的热量和化学反应产生的热量两部分组成，对混合气体建立数学模型，以
混合气体中心为原点建立球坐标系，微分方程为
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RT ) 是化学反应产生的热量；c 是混合气体的定容

比热容，单位 J/(kg•K)；ρ是混合气体的密度，单位 kg/m3；T 是气体温度，单位 K；K 是气体导热率，

单位W/(m•K)；Q 是反应分解热，单位 J/kg；E 是活化能，单位 J/mol；Z 为指前因子(常数)，单位 s－1；

R 为气体常数。

2.4　初始条件和边界条件

　　在模拟电火花点火过程时，假设给中心半径为 r 0(点火半径)的区域加一初始高温载荷 T 0。由于计

算区域半径 b 远远大于点火半径 r 0，所以认为在气体外边界处温度始终不变，为室温

T ＝
T 0， 0 ＜ r ≤ r 0

T a， r 0 ＜ r ＜ b
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，r ＝ 0　　(点火中心处的温度梯度为零) (3)
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c 1 (∂T∂x ) x＝r0
－ ＝ c 2 (∂T∂x ) x＝r0

＋　　(点火边界处热流相等) (4)

式中：T 0 是点火半径内的初始温度；T a 是初始时刻气体的温度，即室温；c 1、c 2 为边界两侧气体的定容

比热容。

3　甲烷-空气最小点火能量的数值计算

3.1　求解方程

　　方程(1)是一种复杂的热点火问题，包含有非线性的化学反应热分解部分，难以得到解析解，只有数

值解，采用数值计算方法对偏微分方程进行求解是一种常用方法。
点火区域为：D 1＝{(x，t)|0≤x≤r 0，t≥0}，r 0 为点火半径。
混合气体求解区域为：D 2＝{(r，t)|r 0≤r≤d，t≥0}，d 为混合气体半径。

3.2　结果与分析

　　甲烷气体指前因子为 2.1 1 9×10 1 1 s－1 [9]，活化能为 202.7 MJ/mol[9]。对混合气体中心半径为 r 0
的区域施加初始高温载荷，模拟电火花点火中放电瞬间的高温，然后用 MATLAB 软件编写程序对点火

过程求解，得到计算区域内各点温度随时间的变化，通过温度是否出现急剧上升来判断是否点火。在温

度-时间图中，若某一时刻的温度突然急剧上升，则认为点火成功，即发生了气体点火；若没有突跃，最后

温度越来越低，直至趋于室温，则认为没有达到成功点火，如图 1 所示，虚线表示成功点火，实线表示没

有成功点火。
由数值计算得到了点火中心处气体的温度-时间曲线(见图 2)，图 2 是点火半径为 0.5 mm、初始温

度分别为相应的临界温度时，不同浓度下点火中心位置处温度随时间的变化。

图 1　成功点火与失败点火曲线

Fig.1　Successful ignition and failed ignition curves

图 2　不同浓度下点火中心处温度-时间曲线

Fig.2　Temperature-time curves at the centre

　　从图 2 中可看出，中心处的温度首先缓慢升高，达到一定的温度后突然急剧升高，此时即认为发生

点火。
由公式(5)可计算得到最小点火能，结果列于表 1 中。

Qmin ＝mcΔTmin ＝ 4
3πR

3ρcΔTmin (5)

式中：m 为点火区域气体质量，单位 kg；c 是混合气体的定容比热容，单位 J/(kg•K)；ρ是混合气体的

密度，单位 kg/m3。
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表 1　最小初始温度和最小点火能

Table 1　Minimum initial temperatures and minimum ignition energies

c 0/(%) T 0/(K) ΔTmin/(K) Qmin/(mJ) c 0/(%) T 0/(K) ΔTmin/(K) Qmin/(mJ)

6.0 1 070 7 74 0.39 1 7 8.5 1 05 3 7 5 7 0.390 6

6.5 1 06 6 7 70 0.39 1 1 9.0 1 05 1 7 5 5 0.39 1 2

7.0 1 06 3 7 6 6 0.39 1 0 9.5 1 048 7 5 2 0.39 1 5

7.5 1 05 9 7 6 3 0.390 7 1 0.0 1 046 7 50 0.392 0

8.0 1 05 6 7 60 0.390 7

　　由表 1 中的最小点火能数据拟合出的曲线如图 3 所示，图中黑点代表不同浓度下的最小点火能量

值，拟合得到的曲线方程为

Qmin(c 0)＝ 0.409 8 1－ 0.005 0 1c 0 ＋ 3.432 9× 1 0－4 c 20 － 2.020 2× 1 0－6 c 30 (6)

图 3　点火半径为 0.5 mm、不同浓度下

甲烷气体最小点火能曲线

Fig.3　Minimum ignition energy-time curve
under 0.5 mm ignition radius

　　由图 3 的拟合曲线可以看出：在所选取的浓度

范围两端，预混气体的最小点火能量较高。甲烷浓

度为 8.5%的预混气体的最小点火能量最低，为

0.390 6 mJ，与李伟等人[10]得到的实验值 0.4 mJ 是
一致的。在化学当量比条件下，浓度为 9.5%的预

混气体的最小点火能量数值并非各浓度条件下的最

低值，反而相对较高。
应该指出，可燃气体最小点火能量的实验测定

值与实验系统、数据处理方法、甚至点火电极的材料

和间隙等等因素有关。传统认为，甲烷-空气的最小

点火能量为 0.28 mJ。取得这一数值的实验系统、
数据处理方法、点火电极参数等因素难以从现有的

文献中详细查找。为了验证本研究的理论模型和数

值结果，利用可燃气体最小能量测试系统，在 20 L
爆炸罐体内进行了甲烷-空气最小点火能量精确测定，在环境温度 22.9 ℃、相对湿度 60%、甲烷浓度为

8.5%、点火半径为 0.5 mm 条 件 下，测 得 的 最 小 点 火 能 量 为 0.4 mJ，本 研 究 的 理 论 预 测 值 为

0.390 6 mJ，两者吻合较好。

4　结　论

　　建立了物理模型，得到一种预测可燃气体混合物最小点火能的方法，用数值方法解决了可燃气体混

合物的爆炸参数(如点火临界温度和最小点火能)长期依赖于实验的问题。
以甲烷为例，预测得到了甲烷与空气混合气的最小点火能，并用实验值进行验证。结果表明，理论

值与实验结果吻合较好，表明此方法是合理可行的。
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Theoretical Model of Minimum Ignition Energy Prediction
for Methane-Air Mixture

MA Qiu-Ju1，ZHANG Qi1，PANG Lei2

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

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

2.Beij ing Municipal Institute of Labor Protection，Beij ing 1 00054，China)

Abstract：The minimum ignition energy is one of the important properties to estimate the fatalness of
combustible gases.To get a theoretical value of minimum ignition，a physical model of spark ignition of
the combustible gases was established，and a minimum ignition energy prediction method of combustible
mixtures through a numerical analysis was given.The critical temperature and minimum ignition
energy of methane-air mixture during spark ignition process were obtained.The results shows that
MIE of methane-air has a U-shaped relationship to concentrations，and the MIE of premixed gas under
concentration of 8.5% is 0.39 mJ，which agrees well with the experimental value.
Key words：gas explosion；minimum ignition energy；critical temperature；ignition；hot spot
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