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  摘要:为探索低温工况下甲烷的爆炸特性,利用自行构建的实验装置,测试了温度为-90~0℃、压力为

0.1~0.5MPa的条件下甲烷的最小点火能。研究表明:在研究范围内,随着压力的升高,甲烷的最小点火能

减小,且低压时甲烷最小点火能随初始压力的增高减小较快,高压时减小较慢;随着温度的升高,甲烷最小点

火能也减小,且低压时甲烷最小点火能随初始温度的增高减小较快,高压时减小较慢;甲烷的最小点火能分别

与压力平方的倒数、温度的倒数呈近似线性关系。
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  煤层气(coal-bedmethane,CBM)又称煤层瓦斯,主要成分是甲烷,归类于非常规天然气[1-2],是优

质的化工和能源原料。在对煤层气中甲烷进行低温液化分离的过程中,气体中甲烷浓度有可能穿过爆

炸极限,在此过程中甲烷有可能发生爆炸,这对分离提纯系统非常危险。煤层气液化过程中危险性较高

的是低温分馏阶段,该过程中,降温后的煤层气经过节流、压力降低、甲烷液化等过程,分离出氧气、氮
气,该阶段属于“低温低压”的工况范围。分馏塔顶部气相甲烷含量较少,可能会处于爆炸极限范围内,
若遇到零星火花或外界热源,有可能引发燃烧爆炸。为了评估爆炸危险程度,保证安全生产和优化工艺

操作过程,有必要讨论可燃性气体在工作环境下(主要是温度和压力)的爆炸特性[3]。
最小点火能这一概念是由Lewis等[4],主要是针对气体电火花点火而言。Eckhoff[5]组建了电火花

发生器,测量得到丙烷-空气混合气的最小点火能为0.48mJ;Sacks等[6]论证了闪电可以引起矿井下瓦

斯气体的点火;Han等[7]通过数值方法进行了研究,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产生的影响;Kelley等[8]通过实验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。谭迎新等[9]根据标准[10]测得几种可燃气体(液
体蒸气)的最小点火能数据。当前通用的标准包括美国试验与材料协会标准[11]、美国汽车工程师学会

标准[12]、法国国家标准[13]、以及国际电工委员会标准[14]等。
本文中,通过实验与计算相结合的方法,利用甲烷最小点火能测试装置,对特定工况下的甲烷最小

点火能进行测定,并进行数据分析。

1 测试装置及测试步骤

1.1 实验装置

  最小点火能测试装置示意图如图1所示。爆炸容器高度为300mm,内径为100mm,壁厚为

25mm,能承压45MPa。爆炸容器放置于制冷箱内腔中,并带有自动控温系统。可燃气体的初始温度

由位于容器中心的快速响应热电偶测试得到,热电偶测温范围为-185~370℃,响应时间为20μs,耐
受压力34MPa,瞬间耐高温1800℃。
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图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheexperimentaldevice

  可燃气体初始压力通过精密压力计进行测试,压
力计的精度等级为0.02。采用电火花放电,由位于容

器中心的两个不锈钢电极放出。爆炸压力通过电荷

型压电传感器(Dytran2300C5)测试得到,传感器的采

样频率为500kHz,传感器与电荷放大器配合使用。

  爆炸温度由快速响应热电偶测试得到,热电偶

测温范围为-40~1768℃,瞬间耐高温2100℃,耐
高压34MPa,响应时间20μs。本文中,参考标准

BS-EN-1839-2003[11],当爆炸压力增加了初始压力

的5%即认为发生了爆炸。

  在传统的最小点火能测试中,采用的点火能量

E 计算公式为:

E=CU2/2 (1)
式中:E 为最小点火能,C为储能电容,U 为放电电压。

  由于电路阻抗和杂散电容的影响,由式(1)得到的结果往往偏大。本文中,装置点火电路如图2所

示。放电过程中,电流探针和电压探头分别测量通过电极的电流i(t)和两侧的电压u(t),结果由示波器

记录。典型的电流和电压-时间曲线如图3所示。精确的火花能量计算公式为:

E=∫
t

0
u(t)i(t)dt (2)

图2 点火电路

Fig.2Ignitioncircuit

图3 点火时间-电流-电压曲线

Fig.3Ignitiontime-current-voltagecurve

1.2 测试步骤

  爆炸容器先用氮气进行吹扫,然后真空泵抽真空。实验气体通过分压法配置,通气的次序为甲烷-
空气。在点火前,通过取样阀取少量混合气体,利用气象色谱仪准确测试其浓度作为混合气体浓度。打

开制冷装置,使爆炸容器内的气体进行降温至目标温度。然后关闭制冷系统,触发火花发生器。先选择

一个足以击穿电极的电压和电容。然后逐渐减小电容值直到连续25次放电实验不能点燃气体为止。
此时的点火能量为该条件下的最小点火能Em,通过式(2)计算得到。在实验中,连续两次放电应保证

15~20s的间隔,以使上次的电能充分耗散。

  实验完成后,在下一次实验之前,先用3倍体积的氮气吹扫容器,然后用真空泵抽真空。为了保证

实验的可重复性,每种工况做3组平行实验[12]。

2 测试结果及分析

2.1 敏感条件的确定

  在所有实验条件的组合中,使得点火能量达到最小的实验条件为敏感条件。本实验中,应考虑的敏
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感条件为电极间隙和当量比。通过实验,得到电极间隙和当量比对储存最小点火能Em 的影响分别如

图4~5所示。从图4可以看出,存在一个最佳的电极间隙(1mm)使得点火能量达到最小。从图5可

以看出,当量比为1时点火能达到最小。因此,本文中,所有的实验测试是在电极间隙为1mm,当量比

为1的条件下进行的。

图4 电极间隙对储存最小点火能的影响

Fig.4EffectofelectrodegaponstorageMIE

图5 当量比对储存最小点火能的影响

Fig.5EffectofequivalenceratioonstorageMIE

2.2 实验装置的验证

图6 甲烷爆炸压力-时间采集曲线

Fig.6Pressure-timeacquisitioncurveofmethaneexplosion

  图6是实验时数据采集系统记录的混合气体成

功点燃时的压力-时间曲线,从图6可以看出,点火

后混合气体压力短时间内迅速上升,压力变化大于

初始压力的5%,故认定混合气体被成功点燃。

  表1给出了本文得到的甲烷的最小点火能与其

他研究人员的结果对比。可以看出,Lewis等[4]得到

的结果最小。但Eckhoff等[5]的研究结果表明Lewis
等[4]提出的值过于保守。Kondo等[13]提出的结果也

偏小,这是因为该结果是他们通过计算得到的,而并

非实验。本文实验结果与Yuasa[14]等人得出的实验

结果相近。在误差允许范围内,本文结果与文献[14]
的差距不大,因此,本实验中的实验装置是有效的。

表1 本研究结果与其他研究结果对比

Table1Comparisonofthisresearchresultwithotherresearchresults

来源 Em/mJ 不确定度 温度/K 压力/MPa 当量比

文献[4] 0.280 \ 300 0.1 1

文献[14] 0.500 \ 300 0.1 1

文献[13] 0.330 \ 300 0.1 1

文献[15] 0.263 \ 300 0.1 1

本文 0.49 ±0.025 300 0.1 1

2.3 最小点火能测试结果

  最小点火能Em 的测试结果如表2和图7所示。表2提供了最小点火能的测试值和标准偏差(不
确定度),图7显示了通过式(1)计算的结果和通过式(2)积分的结果。由图7可知,本文中,实际火花的

能量是储能的10%~20%。
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表2 最小点火能测试结果及标准偏差

Table2 MIEtestresultsandstandarddeviation

压力/
MPa

Em/mJ

183K 213K 243K 273K

不确定度

183K 213K 243K 273K

0.1 0.880 0.720 0.650 0.560 0.0160 0.0160 0.0220 0.0280

0.3 0.102 0.080 0.076 0.068 0.0070 0.0080 0.0110 0.0160

0.5 0.037 0.034 0.030 0.026 0.0014 0.0060 0.0100 0.0090

2.4 压力对最小点火能的影响

  图8所示为初始压力p对最小点火能的影响。数据点是平均值而误差棒是标准偏差。从图8可以

看出,随着初始压力的增加,最小点火能减小。当初始压力小于0.3MPa时,最小点火能随着压力增加

大大减小。而当初始压力大于0.3MPa时,最小点火能随着初始压力增加而缓慢下降。

图7 计算结果与积分结果

Fig.7Calculatedvalueandtheintegralvalue

图8 压力对于最小点火能的影响

Fig.8EffectofpressureonMIE

图9 压力与最小点火能的关系

Fig.9RelationshipbetweenpressureandMIE

  最小点火能Em(mJ)随1/p2(MPa-2)的变化关

系如图9所示。采用线性回归的方法对数据进行处

理,可得:

Em=

0.00501+0.00555/p2 273K
0.0042+0.00646/p2 243K
0.00293+0.00717/p2 213K
0.00319+0.00877/p2 

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 183K

(3)

式(3)的决定系数R2≥0.999。式(3)表明,在某一

初始温度下,最小点火能与1/p2 呈高度线性相关。

2.5 温度对最小点火能的影响

  图10为温度(T)对最小点火能的影响。随着温

度的增加,最小点火能减小:低压下(如0.1MPa)随
温度的升高最小点火能大大减小;压力大于0.1MPa时,随着温度的升高最小点火能缓慢减小。

  图11给出了最小点火能Em(mJ)和1/T(K-1)的关系。对图中的数据进行线性回归,可得:

Em=
-0.07315+172.96687/T   0.1MPa,R2=0.985
0.000261313+18.11596/T   0.3MPa,R2=0.908
0.00461+3.05121/T      0.5MPa,R2=0.

ì

î

í

ï
ï

ïï 951

(4)

式(4)表明,最小点火能与1/T 呈近似线性相关。

2.6 依据实验结果的拟合公式

  通过实验数据拟合,可得最小点火能的计算公式:
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图10 温度对于最小点火能的影响

Fig.10EffectoftemperatureonMIE

图11 温度与最小点火能的关系

Fig.11RelationshipbetweentemperatureandMIE

Em=(0.03217+0.06213/p2)(-0.0115+27.6483/T) (5)
式中:Em 的单位为mJ,p的单位为 MPa,T 的单位为K,校正决定系数R2=0.999。依据公式(5)对最

小点火能进行计算,得出实验结果与计算结果的差值要小于实验的标准偏差(不确定度)。因此,拟合得

到的公式能够很好地预测一定工况范围内压力和温度升高情形下的最小点火能的值。

3 结 论

  本文利用自行构建的实验装置成功测试了-90~0℃、0.1~0.5MPa工况下甲烷的最小点火能,
得到以下主要结论。(1)在上述工况范围内,使甲烷-空气混合气体点火能达到最小的敏感电极间隙为

1.0mm,敏感浓度为化学计量浓度(当量比为1)。(2)在上述工况范围内,甲烷最小点火能随初始压力

的升高而减小,且低压(小于等于0.3MPa)时甲烷最小点火能随初始压力的增高减小较快,高压(大于

0.3MPa)时减小较慢;另外,甲烷最小点火能与压力平方的倒数呈近似线性关系。(3)在上述工况范围

内,甲烷最小点火能随初始温度的升高而减小。且低压(小于等于0.1MPa)时甲烷最小点火能随初始

温度的增高减小较快,高压(大于0.1MPa)时减小较慢;另外,甲烷最小点火能与温度的倒数呈近似线

性关系。(4)在上述工况范围内,拟合了甲烷最小点火能关于温度和压力的表达式,该式能较好地预测

混合气体初始温度、初始压力变化时甲烷的最小点火能。
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Experimentalstudyontheminimumignition
energyofmethaneatlowtemperature
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(1.ChinaUniversityofPetroleum (EastChina),Qingdao266580,Shandong,China;
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Abstract:Inthispaper,wetestedtheminimumingitionenergy(MIE)ofmethaneatlowtemperature
usinganexperimentalapparatusfabricatedbyourselvestocharacterizetheexplosionofmethaneata
lowtemperaturerangingfrom-90to0℃andunderapressurerangingfrom0.1to0.5MPa.Itwas
foundthat,withinthescopeofthestudy,asthepressureincreases,theMIEofmethanedecreases
anddoessofasterwiththeincreaseoftheinitialpressureunderlowpressurebutmoreslowlyunder
highpressure;asthetemperatureincreases,theMIEofmethanealsodecreasesanddoessofaster
withtheincreaseoftheinitialtemperatureatlowpressurebutmoreslowlyunderhighpressure;the
MIEofmethaneisapproximatelylinearwiththereciprocalofthesquareofthepressureandthethat
ofthetemperature.
Keywords:methane;MIE;temperature;pressure

(责任编辑 王小飞)

853 爆  炸  与  冲  击               第38卷 


