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ЧИСЛЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
ИСКРОВОГО ЗАЖИГАНИЯ И ВЫХОДА НА УСТОЙЧИВЫЙ РЕЖИМ

ГОРЕНИЯ БЕДНОЙ МЕТАНО-ВОЗДУШНОЙ СМЕСИ

Представлена математическая модель и результаты решения задачи искро-
вого зажигания бедной метано-воздушной смеси. В задаче определялась ми-
нимальная энергия искры, при которой было возможно инициирование про-
цесса горения бедной метано-воздушной смеси с выходом на устойчивый
режим распространения фронта горения. Задача решалась численно с ис-
пользованием алгоритма распада произвольного разрыва методом С.К. Го-
дунова. Из решения задачи определены зависимости минимальной энергии
искрового зажигания, а также видимой и нормальной скорости распростра-
нения фронта горения метано-воздушной смеси от содержания горючей
компоненты в газе.
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Задача инициирования устойчивого горения реагирующей газовой или газо-
дисперсной смеси искровым разрядом является актуальной и исследована в рабо-
тах ряда авторов. Основная цель проводимых работ – определение минимальной
энергии разряда, необходимой для инициирования процесса горения. Одной из
причин широкого исследования задачи искрового зажигания в газах являются
требования техники безопасности на производстве. В [1] указано, что минималь-
ная энергия зажигания является критерием оценки способности газа воспламе-
няться. Под минимальной энергией зажигания подразумевается наименьшая ве-
личина энергии искры электрического разряда, достаточная для воспламенения
газа. Таким образом, оценка зависимости минимальной энергии зажигания газа от
состава необходима для прогнозирования пожаро-взрывоопасности горючих газо-
вых смесей.

В работах [2 – 4] выполнено численное исследование задачи о минимальной
энергии зажигания смеси реагирующего газа и частиц. Получены условия ини-
циирования горения для двухфазной, двухтемпературной теплодиффузионной
модели горения [2], а также условия для моделей, учитывающих термическое
расширение газа [3], лучистый теплоперенос [4]. Из решения задач определено
влияние параметров смеси, а также движения газа и лучистого теплопереноса от
частиц на критические условия инициирования горения.

Оценка энергии зажигания и энергии инициирования детонации в углеродо-
воздушных смесях приведена в работах [5, 6]. В работе [5] приведена оценка
перехода от режима горения к режиму детонации для водородо-воздушной смеси.
В работе [6] показано, что при высоких энергиях искрового заряда возможен пе-
реход от режима зажигания с устойчивым распространением фронта горения ме-
тано-воздушной смеси к детонационному режиму. Согласно [6], энергия зажига-
ния метано-воздушной смеси лежит в диапазоне Eз = 10–4 – 11 Дж в зависимости
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от молярной доли метана в газе. Известно, что минимальная энергия искрового
зажигания метано-воздушной смеси составляет 0.28 мДж [7].

Под искровым зажиганием классически принято понимать зажигание с выхо-
дом на устойчивый режим распространения пламени. В случае зажигания с выхо-
дом на устойчивый режим горения после инициирования процесса тепловая волна
должна продвигаться по пространству с постоянными значениями видимой и
нормальной скорости горения. Зависимость нормальной скорости горения мета-
но-воздушной смеси от состава, определенная экспериментально, представлена в
работе [8].

Целью настоящей работы является численное определение критических усло-
вий инициирования зажигания с последующим устойчивым распространением
фронта горения метано-воздушной смеси (МВС), а также определение нормаль-
ной и видимой скорости распространения горения.

Построение математической модели

Математическая модель зажигания МВС формулируется на основе моделей
[3, 9] при следующих допущениях: МВС с объемной концентрацией метана avol
находится в бесконечном объеме. Нитевидный мгновенный источник зажигания
расположен в центре. Внешняя граница расчетной области полагается бесконечно
удаленной от источника зажигания. Потерями тепла на электроды пренебрегается.
Теплоотдача излучением от продуктов сгорания не учитывается. Диссоциация
молекул продуктов сгорания при высокой температуре также не учитывается. Ко-
эффициенты диффузии и теплопроводности зависят от температуры [9]. Газовая
постоянная определяется составом газовой смеси. Константа скорости химиче-
ской реакции зависит от температуры по закону Аррениуса, скорость реакции за-
висит от концентрации метана и кислорода и описывается кинетикой первого по-
рядка по метану и первого порядка по кислороду. Учитывается движение газа,
обусловленное тепловым расширением газа при повышении температуры.

Математическая постановка задачи при сформулированных допущениях имеет
вид:
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Уравнение баланса массы метана в смеси:
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Уравнение баланса массы кислорода в смеси:
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Уравнение состояния идеального газа:
p RT= ρ . (6)
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Здесь u – скорость, t – время, r – координата по радиусу, p – давление, k0 – кон-
станта скорости химической реакции, T – температура, Ea – энергия активации,
Ru – универсальная газовая постоянная, ρ – плотность, CH4ρ , O2ρ  – парциальные
плотности метана и кислорода в газе, Q – тепловой эффект реакции, Qz – энергия

искрового разряда, 
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реакции с метаном. Переменные ρCH4 и ρO2 определяют значения парциальных
плотностей метана и кислорода в смеси, CH4 CH4aρ = ρ , O2 O2aρ = ρ , где aCH4, aO2 –
относительные массовые концентрации метана и кислорода. Связь между относи-
тельной массовой концентрацией метана и кислорода и объемным содержанием
метана avol в смеси определяется из соотношений:
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Здесь avol – объемная процентная концентрация метана в смеси, μCH4 – молярная
масса метана, μair– молярная масса воздуха, aair,O2 – массовое содержание кислоро-
да в воздухе. Зависимости коэффициентов диффузии и теплопроводности от тем-
пературы определяются выражениями [9]
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stλ  – значение коэффициента теплопроводности при T = 300 К. Газовая постоян-
ная рассчитывалась в зависимости от состава смеси из соотношения

( )( )u O2 O2 CH4 CH4 O2 CH4 N21R R a a a a= μ + μ + − − μ , где μN2, μ – молярная масса азо-
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та и кислорода. Индексом z отмечены характеристики параметров искры, b – на-
чальные параметры смеси при температуре Tb = 300 К.

Метод решения и результаты

Для численного решения задачи (1) – (9) был использован метод Годунова
[10]. Слагаемые в правых частях уравнений, описывающие процессы переноса за
счет механизмов теплопроводности и диффузии, аппроксимировались явно на
трехточечном шаблоне. Шаг по пространству в области источника зажигания (до
координаты r = 2·10−3 м) задавался равным ∆hconst = 10−5 м. После координаты
r = 2·10−3 м шаг по пространству увеличивался в направлении правой границы по
правилу 1 1.005i ih h+∆ = ⋅∆ . Координата правой границы определялась из условий
(9). Величина схемной диффузии при выбранном шаге ∆h была много меньше ко-
эффициента диффузии D. Шаг по времени выбирался минимальный из двух усло-
вий устойчивости Куранта: const g gmaxt h u c⎡ ⎤∆ < ∆ +⎣ ⎦ , где cg – скорость звука в

газе, и ( )2
const g2t h∆ <∆ χ , где ( )g g v gcχ = λ ρ  – коэффициент температуропро-

водности газа.
Решение задачи (1) – (9) выполнено при следующих значениях размерных ве-

личин [9]:
Q = 55.7 МДж/кг, k0 = 1.125·1012 м3/(кг·с), pb = 0.1 МПа,

E = 239 кДж/моль, cp = 1065 Дж/(кг·К), cv = 768.2 Дж/(кг·К),
λst = 0.025 Вт/(м·К), Ru = 8.31 Дж/(моль·К), Tb = 300 К.

В расчетах варьировалась объемная доля метана в метано-воздушной смеси в
диапазоне vol 5 9.5 %a = − , что соответствует диапазону значений коэффициента

избытка горючего 0.55 1φ = − , 
( )

CH4 O2

CH4 O2 стех

a a
a a

φ = , где ( )CH4 O2 стехa a  – соотно-

шение между относительными массовыми концентрациями метана и кислорода
для стехиометрического состава метано-воздушной смеси. Для каждого состава
смеси проводилась серия параметрических расчетов, в которой определялась ми-
нимальная энергия искры Qz, при которой было возможно возникновение зажига-
ния МВС с последующим выходом на устойчивый режим горения. Минимальная
энергия искры, аналогично работе [11], определялась в размерности Дж/м. Для
нахождения величины минимальной энергии в размерности Дж необходимо ум-
ножать Qz на величину межэлектродного расстояния, составляющую rsp = 3 – 6 мм
[8, 12, 13]. Результаты расчета представлены на рис. 1 – 4.

На рис. 1 представлена динамика зажигания и выхода на устойчивый режим
горения метано-воздушной смеси с объемным содержанием метана 6 %. Темпера-
тура газа показана на рис. 1, а, скорость газа представлена на рис. 1, b. Энергия
искрового зажигания равнялась Qz = 0.05 Дж/м и соответствовала минимальному
значению, при котором было возможно инициирование искрового зажигания газа
с последующим устойчивым распространением волны горения.

На рис. 2 представлена зависимость минимальной энергии искрового зажига-
ния метано-воздушной смеси от коэффициента избытка горючего ϕ. Минимальная
энергия зажигания, выраженная в [Дж/м], представлена на рис. 2, а. Минимальная
энергия зажигания в размерности [Дж], для межэлектродного расстояния 4 мм
(сплошная кривая) и 6 мм (пунктир) представлена на рис. 2, b.
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Рис. 1. Профили температуры (а) и скорости движения (b) 6 %-й метано-воздушной смеси
при искровом зажигании с энергией искры Qz = 0.05 Дж/м. Кривые: t = 5·10−3 с (1), 10−2 (2),
1.5·10−2 (3), 2·10−2 (4), 2.5·10−2 (5), 3·10−2 (6), 3.5·10−2 (7), 4·10−2 (8), 4.5·10−2 (9), 5·10−2 с (10)
Fig. 1. Profiles of the (a) temperature and (b) velocity of a 6% methane-air mixture at spark
ignition with a spark energy Qz = 0.05 J/m. Curves: t = (1) 5·10−3 s, (2) 10−2 s, (3) 1.5·10−2 s, (4)
2·10−2 s, (5) 2.5·10−2 s, (6) 3·10−2 s, (7) 3.5·10−2 s, (8) 4·10−2 s, (9) 4.5·10−2 s, and (10) 5·10−2 s

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
φ

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Q
z, 
Д
ж

/м

а b

rsp = 4 мм
rsp = 8 мм

Q
z, 
мД

ж

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
φ

0

0.4

0.8

1.2

1.6

Рис. 2. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания метано-воздушной смеси
от коэффициента избытка горючего: а – энергия зажигания в размерности [Дж/м], b – энер-
гия зажигания в размерности [мДж]
Fig. 2. Minimum energy of the spark ignition of methane-air mixture as a function of fuel-air
equivalence ratio. Dimension of the ignition energy: (a) [J / m] and (b) [mJ]

Указанная в научной литературе величина минимальной энергии искрового
зажигания для стехиометрического состава метано-воздушной смеси 0.28 мДж
получена экспериментально и учитывает тепловые потери на электроды. Мини-
мальная энергия искрового зажигания, приведенная на рис. 2, b, получена без уче-
та тепловых потерь, но при этом для состава смеси ϕ = 0.65−1 ( vol 6.5 9.5 %a = − )
минимальная энергия искрового зажигания близка к экспериментальному значе-
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нию. Аналогично работе [5] для смеси, состав которой близок к стехиометриче-
скому, минимальная энергия искрового зажигания практически не меняется с уве-
личением доли горючего в газе. Для смесей с содержанием горючего, близким к
нижнему пределу воспламеняемости метано-воздушных смесей (эта величина по
разным данным соответствует vol 3.8 5.4 %a = −  [5]), наблюдается резкое увели-
чение минимальной энергии, необходимой для инициирования искрового зажига-
ния с последующим устойчивым режимом распространения фронта горения. Это
соответствует как работе [5], так и результатам экспериментов [8].

Полученные в ходе параметрического исследования результаты были исполь-
зованы для определения нормальной и видимой скорости распространения фрон-
та горения в зависимости от состава смеси. Видимая скорость горения определя-
лась по скорости изменения координаты, соответствующей выгоранию с массовой
концентрации метана до 0.1 от начального значения, CH4 CH4,0.1 ba a= . Нормаль-
ная скорость горения определялась как разность между видимой скоростью пере-
мещения фронта горения и скоростью движения газа. Результаты расчета пред-
ставлены на рис. 3. Согласно рисунку, видимая скорость горения зависит от ко-
эффициента избытка горючего линейным образом, и для смесей с составом, близ-
ким к нижнему пределу воспламеняемости, видимая скорость горения МВС стре-
мится к нулю. Зависимость нормальной скорости горения МВС от коэффициента
избытка горючего близка к данным [8].
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Рис. 3. Зависимость видимой (а) и нормальной (b) скорости горения
метано-воздушной смеси от коэффициента избытка горючего

Fig. 3. Dependence of the (a) apparent and (b) normal burning velocity
of methane-air mixture on fuel-air equivalence ratio

На рис. 4 для сравнения представлены результаты наших расчетов и результа-
ты экспериментов [8] (точечная линия), а также результаты, взятые из работы [14]
(сплошная линия и символы). Эксперимент [8] был воспроизведен нами с некото-
рой долей погрешности по рисунку, помещенному в книгу. Результаты работы
[14] были скопированы из статьи с максимальным повторением масштабов ри-
сунка. Результаты расчета [14] показаны сплошной кривой. Символами отмечены
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экспериментальные точки из [15–18], описанные в работе [14]. Наши результаты
на рис. 4 показаны жирной штриховой линией. Наблюдается хорошее согласие
между данными наших расчетов и результатами [14].

Рис. 4. Зависимость нормальной скорости
распространения фронта горения метано-
воздушной смеси от коэффициента избытка
топлива. Пунктирная кривая – результаты
расчета по модели (1) – (9), сплошная кри-
вая – результаты [14], символы – результаты
[15–18], точечная кривая – результаты [8]
Fig. 4. Normal velocity of the flame front of
methane-air mixture as a function of fuel-air
equivalence ratio. The dashed curve is the
calculated results obtained using model (1) –
(9), the solid curve is the results from [14], the
symbols are the results from [15 – 18], and the
dotted curve is the results from [8]

Выводы

Разработана физико-математическая постановка задачи искрового зажигания
бедной метано-воздушной смеси, проведено численное исследование зависимости
критических условий инициирования искрового зажигания метано-воздушной
смеси с выходом на устойчивый режим распространения горения. Определены за-
висимости видимой и нормальной скорости распространения фронта горения ме-
тано-воздушной смеси в зависимости от коэффициента избытка горючего в газе.
Показано, что для смесей с содержанием метана, близким к нижней границе вос-
пламеняемости метано-воздушных смесей, энергия искрового зажигания на 1−2
порядка превышает энергию искрового зажигания смесей с составом, близким к
стехиометрическому значению. Нормальная и видимая скорость горения таких
смесей стремится к нулю и на порядок меньше нормальной и видимой скоростей
горения стехиометрической газовой смеси. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с известными работами других авторов.
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A mathematical model and solution to the problem of spark ignition of a lean methane-air
mixture are presented. The work is aimed to find a minimum value of the spark ignition energy
which makes it possible to initiate a combustion of the lean methane-air mixture followed by a
stable mode of flame front propagation. The problem is numerically solved using the algorithm of
the decay of an arbitrary discontinuity by Godunov’s method. Based on the problem solution, the
dependence of a minimum energy of spark ignition on the content of a combustible component in
the gas is determined. The apparent and normal velocity of flame front of methane-air mixture are
obtained as functions of fuel-air equivalence ratio. The calculated results are in a good agreement
with data from scientific literature.
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