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摘  要 

甲烷爆炸会带来巨大的财产损失、人员伤亡、环境破坏以及社会不良效应，影响甲烷爆炸的因素众多，

其中点火能是影响甲烷爆炸及其破坏特性的一个重要因素。为探究点火能对甲烷爆炸传播性能的影响，

利用Fluent模拟软件建立燃气管道模型，模拟在密闭空间内甲烷爆炸的传播过程，并进行模型可靠性验

证。本次模拟了在5种不同点火能条件下的甲烷爆炸传播规律，测定了温度、超压峰值和速度等参数。

研究结果表明：从弱点火能到强点火能，密闭管道内火焰传播速度加快，甲烷爆炸超压峰值增大，温度

升高，超压峰值和温度均与点火能量大小呈对数函数关系。 
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Abstract 
Methane explosion brings huge property losses, casualties, environmental damage and social ad-
verse effects. There are many factors affecting methane explosions, among which ignition energy 
is an important factor affecting methane explosion and its destructive characteristics. In order to 
investigate the effect of ignition energy on the propagation performance of methane explosion, 
fluent simulation software is used to simulate the propagation process of methane explosion in a 
two-dimensional confined space and verify the results with previous experiments to obtain the 
peak overpressure, temperature and flame propagation rate of methane explosion under different 
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ignition energy conditions. The results of the study show that from weak ignition energy to strong 
ignition energy, the flame propagation speed in the confined pipe increases, the peak overpres-
sure of the methane explosion increases, the temperature increases, and both the peak overpres-
sure and temperature are logarithmically related to the magnitude of the ignition energy. 
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1. 引言 

近年来，随着燃气的全面推广，燃气用户使用率的增加，燃气事故起数略有降低，但根据《全国燃

气事故分析报告》指出因燃气泄漏进入密闭空间造成燃气爆炸导致人员伤亡的比例较高。燃气中的主要

成分是甲烷气体，甲烷的爆炸特性严重影响着燃气的爆炸特性。因此，本次以甲烷为研究对象进行分析燃气

爆炸的传播特性。影响甲烷爆炸的因素有许多，其中点火源对甲烷爆炸的影响较为突出，点火源对甲烷爆炸

影响体现在三大方面，包括点燃方法，点火方位及点火能大小[1] [2] [3]，而点火能大小对甲烷爆炸影响则更

为广泛，为此国内外学者进行了大量的研究并取得优异的成果。徐景德，董世宁[4] [5] [6]等研究了点火能量

大小对不同含量的甲烷爆炸超压的不同程度影响。王海燕[7]等认为点点火源比面点火源更容易造成瓦斯灾

害，因为点点火源的能量更为集中，达到瓦斯爆炸的条件更为迅速。吴红波[8]等发现在弱点火源条件下点

火能与火焰传播速率呈正相关，且火焰速率会先减小后增大。仇锐来[9] [10] [11] [12]等实验研究发现点火能

量增加，爆炸压力峰值增大，爆炸压力峰值出现的时间缩短，火焰传播速度也增大。周宁[13]等探究了不同

点火能条件下瓦斯爆炸冲击波的发展规律，发现点火能增大，爆炸反应的程度就越剧烈，管道中的爆炸超压

峰值就越高，火焰二次加速和抵抗抑制火焰传播的能力越强。李润之[14] [15]等实验分析了点火能量对甲烷

爆炸超压及超压上升速率的影响，发现了点火能量与各参数之间呈不同的指数函数关系。黄文祥[16] [17] [18]
等探究了瓦斯爆炸火焰特征与火焰传播速率，发现了在同一含量的瓦斯内，强点火能的火焰传播速率比弱点

火能的速率大。周蓉芳[19]等验证了点火能量大小会影响火核的形成，并会干扰初期火焰的发展。郑兴忠[20]
等实验证明了当点火能 E ≥ 1 J 时，火焰长度会随之增加；当点火能 E < 1 J 时，火焰长度迅速增长至最大值。

Eckhoff [21]测定了不同当量比下甲烷混合气体的最小点火能量。Vishwakarma [22]、Kindracki [23]、Bi [24]
等发现了在中心点火比在端点点火的爆炸超压峰值更大，因为在中心点火会减少壁面的能量消耗。 

综上所述，点火能影响着甲烷爆炸的火焰传播速度、爆炸压力峰值及压力上升速度等因素[25] [26]，
但实验中的点火过程存在能量损失，导致点火能与理论计算存在差异。Fluent 软件可应用于流体的化学

反应模型，高效安全地计算模拟甲烷爆炸工程。为此，本文利用 Fluent 软件模拟不同点火能条件下密闭

管道内甲烷爆炸过程[27] [28]，并分析甲烷爆炸及其传播过程，验证和完善相关研究成果，期望研究结果

能对预防甲烷爆炸以及减少甲烷爆炸带来的损失提供一定的参考意义。 

2. 计算方法 

2.1. 假设条件 

密闭空间内甲烷爆炸本质上是一个快速的化学反应过程，为了简化计算，减少其他因素对甲烷爆炸
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的影响，做出如下假设：(1) 在常温常压条件下；(2) 甲烷爆炸单项不可逆；(3) 甲烷与空气混合均匀，

混合气体满足气体状态方程；(4) 管道内壁为光滑绝热刚性壁面，不与外界产生热交换现象；(5) 管道内

无障碍。 

2.2. 数学模型 

根据甲烷爆炸特性，本文在假设条件基础上针对甲烷爆炸过程建立湍流模型，过程中包含质量守恒

方程、动量守恒方程、能量守恒方程以及化学组分平衡方程四大方程[20]，见下式(1)~(3)。 
质量守恒方程： 
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式中：下标 ijk 为求和约定；ρ为密度；t 为时间；u 为某方向上的速度分量；x 为空间坐标；μe是流体动

力系数；δij为克罗尼克尔符号；P 为压力；g 为重力加速度；h 为总焓；σh 为湍流脉动动能扩散的有效普

朗特数；Sh 为源项；Yfu 为燃料的质量分数；Rfu 为化学反应速率。 

2.3. 建立几何模型与网格划分 

 
Figure 1. Pipeline model 
图 1. 管道模型 

 

为了更加准确地模拟甲烷在密闭管道内的爆炸过程，通过资料查询，以直径为 80 mm 的两米管道为

原型，建立长 2 m、宽 0.08 m的二维矩形模型，并对模型建立五个测点，分别是点A (0.1, 0.04)、B (0.5, 0.04)、
C (1.0, 0.04)、D (1.5, 0.04)、E (1.9, 0.04)，如图 1 所示(ABCDE 表示 5 个测点)。本文将点火能小于 100 mJ
称为弱点火能，点火能大于 100 mJ 称为强点火能。利用 mesh 将模型网格划分为 1 mm，分别设置弱点火

能与强点火能两种条件下的甲烷混合气体进行模拟。 
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2.4. 边界条件与初始条件 

在前面假设条件中已说明甲烷爆炸过程绝热，因此边界条件为管道壁面，管道固定厚度为零。 
为研究不同点火能对甲烷爆炸特性的影响，本次模拟设置的初始条件如表 1 所示，忽略空气中 CO2

与 H2O 的影响。 
 

Table 1. Initial conditions 
表 1. 初始条件 

参数 数值 

4CHω  0.053 

2Oω  0.021 

T0/K 273 

P0/Mpa 0.101 
 

根据上述条件将混合气体充满管道模型，并在模型的最左侧设置一个半径为 0.005 m 的点火源，点

火位置为(0.04 m, 0.04 m)。选择 k-ε湍流模型，打开能量方程，湍流相关参数采用二阶迎风格式，求解器

选择压力基，时间设置为瞬态，单位时间步长为 0.00005 s，步数 8000。选择组分输运模型，添加甲烷与

氧气，但在甲烷爆炸过程中涉及多种中间产物与瞬间产物，因此采用 methane-air-2step 的两步化学反应，

并使用 PISO 算法与有限体积法对甲烷爆炸过程进行模拟计算。 

3. 模拟结果的验证与分析 

3.1. 数值模拟结果的验证 

利用该模型，本次设置点火能为 1 J 来进行甲烷爆炸的数值模拟，模拟结果如图 2 所示。 
 

 
(a) 温度                                        (b) 超压 

Figure 2. Methane explosion simulation results for E = 1 J 
图 2. E = 1 J 的甲烷爆炸模拟结果 

 

从图 2 中可以看出，在强点火能 1 J 的情况下，甲烷爆炸后密闭管道内的最高温度为 3410 K，超压

峰值为 0.96 MPa。高娜[29]在研究初始温度与初始压力对瓦斯爆炸特性影响实验中测得同样条件下的瓦
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斯爆炸温度为 2900 K、爆炸超压为 0.77 MPa，与上述模拟结果相似。 

3.2. 甲烷爆炸温度的模拟结果分析 

在上述验证的基础上，再分别设置了 5 种点火能条件，分别为 0.005 J、0.045 J、0.09 J、0.3 J 与 0.6 J，
并对甲烷爆炸温度、超压和火焰传播速度进行了数值模拟，模拟结果如下。 
 

 
(a) E = 0.005 J                                         (b) E=1 J 

Figure 3. Methane explosion flame propagation diagram 
图 3. 甲烷爆炸火焰传播图 
 

 
Figure 4. Methane explosion temperature under different ignition conditions 
图 4. 不同点火条件下甲烷爆炸温度 

 

 
Figure 5. Maximum temperature of methane explosion under different ignition conditions 
图 5. 不同点火条件下甲烷爆炸最高温度 
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选择点火能为 0.005 J 的弱点火能与强点火能进行对比分析，将两种点火能的甲烷爆炸火焰传播过程

绘制在图 3 中。从图 3 中可以看出，在左侧的点火位置点燃甲烷后，混合气体受热膨胀并向右压迫未燃

烧气体，火焰沿爆炸波阵面加速向右燃烧，甲烷气体在爆炸过程中呈现了“两波三区”的现象。在管道

的前半部，管道壁面会消耗甲烷爆炸的能量，因此火焰锋面中部的传播速度比火焰锋面两侧的传播速度

快；在管道的后半部，受管道空间的限制，气流反向流动，火焰锋面中部的传播速度比火焰锋面两侧的

传播速度慢，火焰逐渐传播至管道末端，直到爆炸结束。从图中也可以对比看出在点火能 0.005 J 条件下

的甲烷爆炸火焰最高温度比在点火能 1 J 条件下的甲烷爆炸火焰温度低，两者的传播过程都类似，但两者

的火焰传播速度的不同。 
不同点火能条件下管道内测点 C (1.0, 0.04)的爆炸温度变化如图 4 所示。将温度陡升的点称为起跳点，

从图中可以看出弱点火能条件下甲烷爆炸温度起跳点会比在强点火能条件下甲烷爆炸温度起跳点晚，管

道内的温度呈爆发式增长在 100 毫秒内。在强点火能条件下的管道温度会比在弱点火能条件下的管道温

度高。不同点火能条件下的管道内最高温度如图 5 所示。将最高温度与点火能量进行拟合，可以得到温

度与点火能量呈对数函数关系，拟合函数如 5 所示，R2 指拟合优度，下同： 

( ) 298.17182ln 0.42471 2931.12725 R 0.9932y x= + + =，其中                   (5) 

3.3. 甲烷爆炸超压的模拟结果分析 

从图 2(b)中可以看出管道内各测点的超压是相差无几的，将不同点火能条件下测点 C (1.0, 0.04)的超

压变化情况如图 6 所示。从图 6 中可以看出甲烷爆炸超压峰值在 0.9 MPa 左右，随着点火能的增长，甲

烷爆炸的超压峰值也在扩大，且达到超压峰值的时间变短，在强点火能条件下的甲烷爆炸达到超压峰值

时间约为 0.2 s，在弱点火能条件下的甲烷混合气体爆炸达到超压峰值时间约为 0.3 s，且强点火能下的甲

烷爆炸超压增长速率比弱点火能条件下的甲烷混合气体爆炸超压增长速率快。不同点火能条件下甲烷爆

炸的超压峰值以及到达超压峰值的时间如图 7 所示。从图 7 中对比可知，点火能量的增加会小幅增大甲

烷混合气体爆炸的超压峰值，并缩短到达超压峰值的时间。将点火能与超压峰值、到达超压峰值的时间

进行拟合，得到甲烷混合气体爆炸超压峰值 y1、到达超压峰值时间 y2 与点火能量大小均呈对数函数关系，

所得拟合函数如 6、7 所示。 

( ) 2
1 10.18397ln 3.16353 0.69892 R 0.92015y x= + + =，其中                   (6) 

( ) 2
2 20.17194ln 1.00035 0.38653 R 0.93358y x= − + + =，其中                  (7) 

 

 
Figure 6. Methane explosion overpressure under different ignition conditions 
图 6. 不同点火条件下甲烷爆炸超压 
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Figure 7. Peak overpressure of methane explosion under different ignition conditions 
图 7. 不同点火条件下甲烷爆炸超压峰值 

3.4. 甲烷爆炸火焰传播速度的模拟结果分析 

管道内火焰到达某点的时间，可测出火焰在管道内某段距离的传播速度，表 2 是在不同点火条件下

火焰到达各测点所需时间。从表中可以看出在弱点火能条件下，火焰传播速度相差无几，随着点火能量

的增加，火焰到达各测点的时间逐渐缩短。从甲烷爆炸火焰传播时间可以看出，与在弱点火能条件相比，

在强点火能条件下的火焰传播速度更快，这是因为随着点火能量的增加，会使体系内产生的活化能增多，

活化的甲烷分子之间碰撞会变得剧烈，这会加快甲烷反应速率。 
 
Table 2. Time for the flame to reach each measurement point in a methane explosion 
表 2. 甲烷爆炸中火焰到达各测点的时间 

点火能/J 
火焰到达各测点所用时间/s 

A B C D E 

0.005 0.0086 0.0500 0.0950 0.179 0.254 

0.045 0.0086 0.0503 0.0957 0.189 0.266 

0.090 0.0086 0.0496 0.0964 0.182 0.259 

0.300 0.0086 0.0500 0.0956 0.143 0.219 

0.600 0.0080 0.0490 0.0835 0.118 0.181 

1.000 0.0078 0.0460 0.0829 0.117 0.180 
 

 
Figure 8. Flame propagation speed under different ignition energy conditions 
图 8. 不同点火能条件下火焰传播速度 
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根据上表计算各测点的火焰传播速度，如图 8 所示。从图 8 中可以看出强点火能条件下的火焰初始

速度比弱点火能条件下的火焰初始速度高，在靠近管道终端时，受气压的阻碍，火焰传播速度会急剧减

小。 

4. 结论 

本次利用 Fluent 模拟软件建立了燃气管道的二维密闭模型，模拟在不同点火能条件下甲烷爆炸过程，

分析了甲烷爆炸传播过程中管道内的超压、爆炸温度及火焰传播速度，得出如下结论： 
1) 密闭管道内甲烷爆炸过程中，随着点火能由弱至强，爆炸超压峰值增大，管道内最高温度升高，

火焰传播速度加快。 
2) 密闭管道内温度场变化较为规律，从点火端开始，管道内温度分布呈现阶梯状，最高温度、超压

峰值与点火能量呈对数函数关系。 
3) 提出一种密闭管道甲烷爆炸数值模拟方法，通过对比分析强弱点火能对甲烷爆炸的影响，为燃气

爆炸特性提供了理论依据。 
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