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摘要：空气驱作为一项富有创造性的提高采收率技术，受到越来越多的重视。而爆炸风险的存在严重制约了该技

术的发展和应用，因此准确掌握和控制可燃气体的爆炸极限对空气驱技术的消防预警和安全生产有着重要意义。

为此，分析了可燃气体爆炸极限的影响因素，结果表明：混合可燃气体的组分会影响其爆炸极限，多组分可燃气体

的爆炸极限为各组分的调和平均值；爆炸极限范围随温度升高而增大，呈线性变化；爆炸极限范围也随压力的增加

而增大，但呈对数变化；爆炸极限范围随惰性气体体积分数的增加而减小，不同惰性气体抑爆效果不同。运用数值

分析原理，结合经验公式，拟合出了不同影响因素下可燃气体的爆炸极限预测模型和统一预测模型，模型的建立为

确定空气驱工艺中不同条件下油气混合物的爆炸极限提供了参考。
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Abstract：Air flooding，as a creative EOR technique，is receiving more and more attention. The existence of explosion risk
severely constrains the development and application of this technique. Thus，it is of great importance to obtain a clear
knowledge and control of the explosion limits of combustible gases for fire warning and production safety of the air flooding
technique. For this reason，the factors that influence the explosion limits of the combustible gases were analyzed，and the re⁃
sults show that：the components of the mix combustible gases can influence on its explosion limits，and the combustible gas⁃
es with multi-component have an explosion limits which are the harmonic mean of those components；the explosion limits
increase linearly with the raise of temperature，but increase logarithmically with the raise of pressure；the explosion limits
decrease with the increasing volume fraction of inert gases，and different kinds of inert gases have various influences on ex⁃
plosion proof. The calculation models with different factors and unified prediction model of the explosion limits of the com⁃
bustible gases were matched by using mechanism of numerical analysis and combination of empirical formula，and that will
provide reference for predicting the explosion limits of oil-gas mixture under different conditions in air flooding technique.
Key words：air flooding；explosion limits；combustible gases；temperature；pressure；inert gases；prediction models

目前，中国许多油田已进入开发中后期，油井 含水率相对较高，投入产出比较大，依靠常规注水
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技术挖潜越来越困难，油田现场规模化应用的提高

采收率技术主要有化学驱、热采和气驱［1-5］。空气驱

技术由于适用范围大、空气来源广、驱油机理多样

性等优点受到中外专家的重视，但由于氧气在一定

条件下跟油气混合存在爆炸风险而限制了其发

展［6-7］。可燃气体与氧气（助燃气体）在一定浓度范

围内均匀混合，遇到点火源时会发生爆炸，该可燃

气体的浓度范围被称为爆炸极限，其最大值被称为

爆炸上限，最小值被称为爆炸下限。整个空气驱过

程中都存在一定的爆炸风险，如注气井井筒内油气

的回流、空气压缩机内积炭的自燃、生产井井筒内

氧气的突破、生产管线油气的泄露。因此，准确掌

握和控制可燃气体的爆炸极限，对于空气驱技术的

消防预警和安全生产有着重要意义。

研究结果［8］表明，爆炸极限受到多种内外因素

的影响，并非是一个固定值，工业生产中很难确定

可燃气体的安全浓度范围。但若掌握了外界条件

变化对爆炸极限的影响规律和计算方法，根据实际

所测的气体体积分数并经计算得到爆炸极限对工

业生产仍有一定的指导意义。为此，笔者在充分考

虑可燃气体爆炸极限影响因素的基础上，建立了可

燃气体在不同影响因素下的预测模型和统一预测

模型，以期为空气驱过程中确定油气混合物的爆炸

极限提供参考。

1 多组分可燃气体爆炸极限预测模
型的建立

不同可燃气体具有不同的微观结构和化学性

能，因此其爆炸极限也各不相同。由于 C—C 键比

较牢固，C—C型碳氢化合物的分子不易受到破坏，

反应能力较差，因而其爆炸极限范围较小；而 C≡C
键比较脆弱，C≡C 型碳氢化合物的分子极易被破

坏，其化学反应能力强，因而爆炸极限范围较大；

C＝C 型碳氢化合物的爆炸极限范围则处于 C—C
型碳氢化合物与 C≡C型碳氢化合物之间。对于同

一烃类化合物，随碳原子个数增加，爆炸极限范围

随之变小［7，9］。因此，当混合可燃气体中烃类组分体

积分数改变时，混合气体的爆炸极限也相应地发生

改变。
研究常温常压下维持丙烷的体积分数为 10%

时，甲烷体积分数变化对甲烷、乙烷和丙烷混合气

体爆炸极限的影响规律，以及甲烷体积分数一定

（50%）时丙烷体积分数变化对该混合气体爆炸极限

的影响规律。由图 1中的实验值可知，混合气体的

图1 组分体积分数变化对混合气体爆炸极限的影响

Fig.1 Influence of component volume fraction onthe explosion limits of mixed gases
爆炸极限相当于各组分可燃气体爆炸极限的调和

平均值，当组分体积分数发生变化时，混合气体的

爆炸极限趋向于体积分数增加组分的爆炸极限。

由多种可燃气体组成的混合气体，它的爆炸极限受

到各个组分爆炸极限的影响，可用 Le chatlier公式

来估算［10］，即

C = 100
V1
C1

+ V2
C2

+ V3
C3

+⋯+ Vn

Cn

（1）

根据表 1中可燃气体的爆炸极限理论值［11-12］，

用 Le chatlier公式计算混合气体的爆炸极限，结果

如图 1中的预测值所示。由误差计算可知，爆炸下

限预测值与实验值的最大误差为3.4%，爆炸上限预

测值与实验值的最大误差为 4.6%。模型预测值与

实验值之间存在一定的差别，这主要是因为可燃气

体的爆炸极限为经验值（表 1），而非实测值；再者，

实验条件、人为操作等因素不可避免地造成误差。

由于计算误差在可接受范围之内，且模型预测的爆

炸极限范围比实验值宽，完全可以通过模型预测值

来定性地研究混合气体的爆炸极限变化规律。

表1 常见的可燃气体爆炸极限
Table1 Explosion limits of common flammable gases %
可 燃 气 体

CH4

C2H6

C3H8

C4H10

爆 炸 上 限

5
3
2.1
1.9

爆 炸 下 限

15
15.5
9.5
8.5
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式（1）适用于计算活化能、克分子燃烧热、反应

速率相接近的可燃气体组成的混合气体的爆炸极

限［13］。故在计算碳氢化合物混合气体时比较准确，

而对其他可燃性混合气体（如含硫气藏等特殊油气

藏产出气）的计算会出现一些偏差。

2 温度影响下爆炸极限预测模型的
建立

常温常压条件下可燃气体的爆炸极限数据相

对比较充分［14］，但是油田生产现场工艺中经常面临

高温高压环境，且生产现场在高温高压条件下可燃

气体发生意外爆炸的例子屡见不鲜，因此，测定不

同温度压力条件下的可燃气体爆炸极限具有非常

重要的意义。

一般来说，温度升高会增加爆炸的风险，即温

度升高会扩大混合气体爆炸极限范围。系统温度

升高，空间内分子运动更剧烈，且活化分子数增多，

可燃气体分子更容易与氧气分子发生碰撞反应，使

原本不会爆炸的混合气体变得具有爆炸风险［15-16］。

天然气中的甲烷通常被认为是最具爆炸风险

的气体（因其爆炸的临界氧含量最低）。因此，实验

用甲烷来代表天然气可燃气体，用空气作为助燃气

体，研究常压条件下温度对可燃气体爆炸极限的影

响规律。由实验结果（图2）可知，随着温度升高，爆

炸下限减小，爆炸上限增大，可燃气体的爆炸极限

范围变大且具有很好的线性关系。Zabetakis根据

大量实验数据，提出了可燃气体爆炸极限的预测模

型，并利用Burgess-Wheeler法则进行了修正［17］。

图2 温度对可燃气体爆炸极限的影响

Fig.2 Influence of temperature on the explosion
limits of mixed gases

Zabetakis修正公式是根据高至 1 200 ℃的爆炸

实验数据拟合得到，而油田在空气驱过程中存在爆

炸风险的管线、空气压缩机等的温度一般不会超过

200 ℃，利用 Zabetakis修正公式预测空气驱过程中

的爆炸极限误差较大。笔者利用0~100 ℃的实验数

据对Zabetakis公式进行进一步修正，得到

Latm
t = 4.95 - 0.002 7t （2）

U atm
t = 13.56 + 0.017 5t （3）

根据式（2）和式（3）计算得到的常压不同温度

下可燃气体的爆炸极限如图 2预测值所示，其中爆

炸下限预测值与实验值的最大误差为0.4%，爆炸上

限预测值与实验值的最大误差为0.3%，均在误差可

接受范围之内。

为方便建立爆炸极限的统一预测模型，将式

（2）和式（3）转化为Zabetakis公式形式，即

Latm
t =αLL

atm
25 （4）

U atm
t =αUU

atm
25 （5）

其中

αL = 1 - 0.000 553 3( )t - 25 （6）
αU = 1 + 0.001 223 8( )t - 25 （7）

3 压力影响下爆炸极限预测模型的
建立

与温度的影响相同，一般来说，压力的上升也

会增加爆炸风险，即爆炸混合气体初始压力的上升

会增大爆炸极限的范围。压力升高，混合气体被压

缩，气体分子间距变小，更容易发生碰撞，使可燃气

体燃烧的最初反应更容易、更剧烈，混合气体的爆

炸风险更大［16，18］。

以空气作为助燃气体，甲烷作为可燃气体的代

表，研究常温条件下压力对可燃气体爆炸极限的影

响。由实验结果（图3）可知，随着压力的上升，爆炸

下限减小，爆炸上限增大，可燃气体的爆炸极限范

围变大但并非具有线性关系。Jones和Zabetakis等
的研究结果［13，17］证明，可燃气体的爆炸极限随压力

呈对数变化。利用0~2 MPa实验数据建立了压力影

响下可燃气体爆炸极限的预测模型，即

L
p

25 = 4.72 - 0.16 lg p （8）

图3 压力对可燃气体爆炸极限的影响

Fig.3 Influence of pressure on the explosionlimits of mixed gases
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U
p

25 = 16 + 2 lg p （9）
根据式（6）和式（7）计算得到的常温不同压力

条件下可燃气体的爆炸极限如图 3预测值所示，爆

炸下限预测值与实验值的最大误差为0.8%，爆炸上

限预测值与实验值的最大误差为1.7%，均在误差允

许范围之内。

为方便建立爆炸极限的统一预测模型，将式

（8）和式（9）转化为Zabetakis公式形式，即

L
p

25 = βLL
atm
25 （10）

U
p

25 = βUU
atm
25 （11）

其中

βL = 0.967 2 - 0.032 8 lg p （12）
βU = 1.142 9 + 0.142 9 lg p （13）

4 惰性气体影响下爆炸极限预测模
型的建立

爆炸混合气体中惰性气体（如N2，CO2，Ar和He
等）的存在，会压缩混合气体的爆炸极限范围。如

果混合气体中惰性组分的体积分数达到一定比例，

原本可燃可爆的混合气体就会变成不易反应的稳

定体系，不再具有爆炸风险［16］。鉴于油田开发实际

状况，主要考察CO2和N2对爆炸极限的影响。

常温常压条件下，在甲烷与空气的混合组分

中，逐渐加入CO2或N2，进行点火爆炸实验，考察CO2

和N2对爆炸极限的影响规律。实验结果如图4实验

值所示。王华等在煤矿开采过程瓦斯防爆安全的

研究中［19］曾得出与图4类似的结果。

由图4可知，随惰性气体体积分数的增加，爆炸

下限增大，爆炸上限减小，可燃气体的爆炸极限范

围变窄，爆炸上下限最终相聚于一点，称之为爆炸

极限临界点。如果向混合气体中继续增加惰性气

体，则无论怎么改变混合气体中可燃气体的体积分

数（保持惰性气体体积分数不变），都不会发生爆

炸。爆炸上下限包络内的一尖形半岛区域即为爆

炸区域或爆炸极限范围。

含有惰性气体的可燃气体的爆炸极限主要有2
种计算方法：①配比计算法［10］，将某种惰性气体与

某种可燃气体视为一种组分，该组分的爆炸极限可

根据惰性气体与可燃组分之比查图版得到，然后根

据 Le chatlier公式求得混合气体的爆炸极限；②惰

性气体修正法［20］，结果如图4预测值1所示，因其未

考虑到不同惰性气体的影响，计算结果出现较大误

差，最高达 17%，故用该方法预测的可燃气体爆炸

图4 惰性气体体积分数变化对混合气体爆炸极限的影响

Fig.4 Influence of inert gas volume fraction on theexplosion limits of mixed gases
极限值参考价值不大。

笔者根据不同CO2或N2质量分数下可燃气体的

爆炸极限数据，利用数值分析原理拟合出爆炸上、

下限关于惰性气体体积分数变化规律的函数，即

( )U atm
25 N2

= 14 - 0.171 6ϕN2 - 0.003 3ϕ 2
N2 （14）

( )Latm
25 N2

= 4.88 + 0.030 2ϕN2 + 0.000 3ϕ 2
N2 （15）

( )U atm
25 CO2

= 14 - 0.456ϕCO2 + 0.005 3ϕ 2
CO2 （16）

( )Latm
25 CO2

= 4.88 + 0.002ϕCO2 + 0.004 5ϕ 2
CO2 （17）

根据式（14）和式（15）计算得到的不同N2体积

分数下可燃气体的爆炸极限如图4a预测值2所示，

爆炸下限预测值与实验值的最大误差为4.9%，爆炸

上限预测值与实验值的最大误差为3.6%，均在误差

允许范围之内。根据式（16）和式（17）计算得到的

不同 CO2体积分数下可燃气体的爆炸极限如图 4b
预测值 2所示，爆炸下限预测值与实验值的最大误

差为1.1%，爆炸上限预测值与实验值的最大误差为

2.5%，均在误差允许范围之内。

为方便建立爆炸极限的统一预测模型，将式

（14）—式（17）转化为Zabetakis公式形式，即

( )U atm
25 N2

= γU1U
atm
25 （18）

( )Latm
25 N2

= γL1L
atm
25 （19）

( )U atm
25 CO2

= γU2U
atm
25 （20）
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( )Latm
25 CO2

= γL2L
atm
25 （21）

其中

γU1 = 1 - 1.225 7 × 10-2ϕN2 - 2.357 1 × 10-4ϕ 2
N2 （22）

γL1 = 1 + 6.188 5 × 10-3ϕN2 + 6.147 5 × 10-5ϕ 2
N2 （23）

γU2 = 1 - 3.257 1 × 10-2ϕCO2 + 3.785 7 × 10-4ϕ 2
CO2

（24）
γL2 = 1 + 4.098 4 × 10-4ϕCO2 + 9.221 3 × 10-4ϕ 2

CO2

（25）

5 统一预测模型的建立

大量的爆炸极限实验数据表明，温度、压力等

爆炸极限影响因素之间的交互作用可以忽略［21-23］，

此结论同样可以用数理统计的方法［24］证明。

对表 2中的数据［23］进行方差分析，得到表 3所

示结果。根据数理统计方法，取置信度为0.99，则统

计量F大于λ（统计量F的置信度为0.99时的分位数

或临界值）的概率为0.01，即 P{ }F >λ = 0.01，查相应

的F分布表，得 λ1 = 2.70 ，λ2 = 2.36 ，λ3 = 2.12 。温

度因素的 F 值 69.506 93 >>λ1 ，压力因素的 F 值

135.713 6 >>λ2 ，而 温 压 交 互 作 用 的 F 值

1.565 941 <λ3 ，说明温度、压力对爆炸极限的影响显

著，而温压交互作用对爆炸极限的影响并不显著，

与温度、压力相比可以忽略。

表2 不同温度、压力下甲烷的爆炸上限
Table2 Upper explosion limits of methane under different

temperature and pressure
温 度 / ℃

20

50

90

注：为进行误差计算，同一温度压力下的爆炸极限测试2次。

压 力 / MPa
0.28
0.54
0.76
1

1.22
0.28
0.54
0.76
1

1.22
0.28
0.54
0.76
1

1.22

爆 炸 上 限 ，%
14.180 3
14.702 6
15.644
15.863 9
16.468 9
14.712 6
15.246 9
16.067 4
16.517 1
16.892 3
15.256 9
15.851 8
16.309 4
16.674 4
17.025 3

14.400 3
14.942 6
15.874
16.093 9
16.238 9
14.932 6
15.486 9
16.297 4
16.747 1
16.662 3
15.476 9
16.091 8
16.539 4
16.904 4
16.795 3

表3 方差分析结果
Table3 Analysis results of variance

方差来源

温度

压力

温压交互

误差

总和

平方和

3.679 697
14.369 36
0.331 604
0.397 05

18.777 71

自由度

2
4
8

15
29

平均平方和

1.839 848 361
3.592 338 915
0.041 450 451
0.026 47

F值

69.506 93
135.713 6

1.565 941

因此，不考虑温度、压力、惰性气体各因素之间

的交互作用，建立单组分可燃气体的爆炸极限预测

模型为

L
p

t =αL βLγL1γL2L
atm
25 （26）

U
p

t =αU βUγU1γU2U
atm
25 （27）

除可燃气体组分、温度、压力、惰性气体等因素

外，混合气体的爆炸极限仍受其他因素的影响：①
容器中气体的混合程度，可燃可爆系统通常都是由

多种气体混合组成，它们的混合程度会对爆炸极限

产生一定的影响。总的来说，混合不均的气体爆炸

极限值略小。②点火源，一般来说，点火源越靠近

容器中心、放出的点火能量越大以及火花塞与混合

气体接触得越充分，相应系统的爆炸极限就越大。

③爆炸容器，可燃气体的爆炸极限也会受到其所处

爆炸容器（形状、大小和材质）的影响。一般来讲，

容器形状越不规则，容积越小，其所对应的爆炸极

限就越小。

若点火源能量、位置不同，爆炸容器形状、大小

不同以及气体混合程度发生变化，测得的可燃气体

爆炸极限就会有所不同，而这些因素对爆炸极限的

影响程度很难定量描述。为确保安全和简化实验，

只需测得最危险的工况条件（如可燃气体混合均

匀、点火源能量足够大且与可燃气体接触充分等）

下的爆炸极限 Latm
25 和 U atm

25 ，来代替不同工况条件下

的爆炸极限。

式（26）和式（27）充分考虑了影响爆炸极限的

温度、压力、惰性气体（主要是CO2和N2）等因素，气

体混合程度、爆炸容器等因素考虑在可燃气体常温

常压下的爆炸极限 Latm
25 和 U atm

25 内，故模型预测值有

一定的应用和参考价值。

而对于多组分可燃气体，可先根据 Le chatlier
公式计算其常温常压下的爆炸极限值，然后将其视

为单组分可燃气体代入单组分预测模型进行计

算。由于单组分预测模型未考虑惰性气体对不同

可燃气体抑爆效果的差异，对多组分可燃气体爆炸

极限的预测值可能会有所偏差，但惰性气体对可燃
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气体爆炸极限的影响趋势相近［20］，其预测值仍有一

定的参考价值。

6 结论

空气驱是一项富有创造性的提高采收率技术，

但爆炸风险的存在严重制约了该技术的发展和应

用。可燃气体的爆炸极限是一个浓度的范围，并且

不是一个固定值，受到多种因素的影响，如可燃气

体种类、温度、压力、惰性气体体积分数以及气体混

合程度、点火源等。

混合气体的爆炸极限相当于各组分可燃气体

爆炸极限的调和平均数，可用 Le chatlier公式进行

计算；温度上升，可燃气体的爆炸极限范围变大，且

具有很好的线性关系，可用修正的Zabetakis公式计

算；压力上升，可燃气体的爆炸极限范围变大，呈对

数关系变化；随惰性气体体积分数增加，爆炸极限

范围变小，不同惰性气体抑爆效果不同。

建立了单组分可燃气体的爆炸极限预测模型：

L
p

t =αL βLγL1γL2L
atm
25 ，U

p

t =αU βUγU1γU2U
atm
25 。对于多组

分可燃气体，可先根据 Le chatlier公式计算其常温

常压下的爆炸极限值，然后将其视为单组分可燃气

体代入单组分预测模型进行计算。该模型充分考

虑了影响爆炸极限的各种因素，故其预测值具有一

定的应用和参考价值。

符号解释：

C ——多组分可燃性混合气体的爆炸极限，%；V1 ，V2 ，

V3 ，…，Vn ——各组分在混合气体中的体积分数，%；C1 ，

C2 ，C3 ，…，Cn ——各组分气体的爆炸极限，%；Latm
t ——常

压不同温度下可燃气体的爆炸下限，%；t ——温度，℃；

U atm
t ——常压不同温度下可燃气体的爆炸上限，%；αL ——

爆炸下限温度系数；Latm
25 ——常温常压下可燃气体的爆炸下

限，%；αU ——爆炸上限温度系数；U atm
25 ——常温常压下可

燃气体的爆炸上限，%；L
p

25 ——常温不同压力下可燃气体的

爆炸下限，%；p——压力，MPa；U p

25 ——常温不同压力下可

燃气体的爆炸上限，%；βL ——爆炸下限压力系数；βU ——

爆炸上限压力系数；( )U atm
25 N2

，( )Latm
25 N2

——常温常压下可燃气

体在N2影响下的爆炸上限和下限，%；ϕN2 ——混合气体中

N2的体积分数，%；( )U atm
25 CO2

，( )Latm
25 CO2

——常温常压下可燃气

体在CO2影响下的爆炸上限和下限，%；ϕCO2 ——混合气体中

CO2的体积分数，%；γU1 ，γU2 ——可燃气体在N2和CO2影响

下的爆炸上限惰性系数；γL1 ，γL2 ——可燃气体在N2和CO2

影响下的爆炸下限惰性系数；L
p

t ——温度 t压力 p下的爆炸

下限，%；U
p

t ——温度 t压力 p下的爆炸上限，%。
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