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　 　摘 　要 　我国已开始开发含 CO２ 酸性天然气气田 ，此类气田的开发要求同时重视天然气的火灾爆炸特性和

CO２ 的窒息危险性 ，如何确定 CO２ 含量阈值浓度 ，从而制订相应的防护措施具有重要现实意义 。为此 ，运用实验手

段研究了含 CO２ 天然气的爆炸极限 ，得到了 CH４ 、空气及 CO２ 三种组分气体爆炸范围图 。研究表明 ：当泄漏天然

气与空气的混合物中 CO２ 体积分数达到 １３ ．８６％ ，CH４ 体积分数为 ７ ．４８％ 时 ，CH４ 在此混合气体中的爆炸下限与

上限重合 。当泄漏天然气与周围空气的混合物中 CO２ 体积分数超过 １３ ．８６％ 时 ，应重点考虑 CO２ 的窒息危害 ，而

在此浓度以下时 ，则应着重考虑天然气的火灾爆炸危险性 。同时 ，还针对气田安全生产的实际情况提出了相应的

对策措施 。
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1 　引言

　 　天然气作为一种清洁能源正获得日益广泛的应

用 ，当前 ，我国陆上天然气勘探开发正处于快速发展

时期［１］
，近年来 ，我国天然气勘探取得重大进展 ，相

继发现一些重要气藏 ，并已开始开发含二氧化碳

（CO２ ） 、硫化氢（H２ S）等酸性天然气气田 。如川东北

高酸性气田的 H２ S和 CO２ 含量均颇高 ，罗家寨气田

天然气的 H２ S 含量 ８ ．７８％ ～ １０ ．４９％ （体积分数） ，

CO２ 含量 ５ ．４４％ ～ １０ ．４１％
［２］

（体积分数） ；而吉林油

田的天然气中 CO２ 含量更高 ，达 ２６％ ～ ９５％ （体积

分数） 。我国国家标准［３］规定商品天然气的 H２ S 含
量不大于 ２０ mg ／m３

、CO２ 含量不大于 ３％ （体积分

数） ，因此酸性气体开发成本较高 ，安全生产尤为

重要 。

　 　 在酸性气田开发中 ，点火是处理天然气井喷事

故 、防止事故扩大的有效手段 。进行可靠点火的前

提是当井喷泄漏气体与空气混合后 ，可燃气体的浓

度处于爆炸极限范围内 。纯净天然气的爆炸极限 ，

已有较明确的结论 ，但含 CO２ 的酸性天然气的爆炸

极限多为理论计算结果 ，目前 ，国内外对含 CO２ 可燃

气体爆炸性的研究主要针对工业生产的爆炸性尾气

等［４‐５］
，与酸性气田开发的实际差距较大 ，难以借鉴 。

为此 ，以吉林油田开发的高含 CO２ 酸性天然气为样

本气体 ，实验研究了含 CO２ 天然气的燃烧爆炸特性 ，

得到了具有指导意义的爆炸极限参数 ，对含 CO２ 酸

性气田的安全开发有重要的指导意义 。

2 　含 CO2 天然气爆炸极限实验及结果
分析

2 ．1 　实验样本气体
　 　为便于实验分析 ，确保数据真实可靠 ，实验研究

依据吉林油田含 CO２ 天然气的实际组分 ，以纯度为

９９ ．９９％ 的 CH４ 和 CO２ 通过分压配气系统制备实验

气体 。爆炸氧气通过配入空气获得 。

2 ．2 　实验设备与步骤
２ ．２ ．１ 　主要实验设备

　 　 １）爆炸测试主体 ：采用改进 Hartmann 管作为
爆炸测试主体 ，内径 ９６ mm ，长度 ３７０ mm 。顶部安

装压力传感器 ，上 、下部各安装 １支 ０ ．５ mm 直径的

·１·

第 ２９卷第 ６期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加工利用与安全环保



微细热电偶 ，通过压力和温度信号共同判定爆炸火

焰的传播情况 。

　 　 ２）点火系统 ：采用高压火花发生器产生电火花

点火 ，火花功率 ５０ W ，点火时间 ０ ．０２ s 。
　 　 ３）自动配气系统 ：本系统可任意配比 CH４ 、CO２

及空气浓度 ，实验中 CO２ 含量为 ０ ～ ２０％ （体积分数）。

　 　 ４）PLC控制系统 ：用以控制点火和触发采样的

时间序列 。

　 　 ５）数据采集系统 ：采用奥地利 Dewetron高速数
据采集系统 ，记录压力和火焰温度信号 。

２ ．２ ．２ 　实验步骤

　 　实验中 ，首先利用自动配气系统将 CH４ 、CO２ 及

空气配置成所需浓度的混合气体 ，将气体导入爆炸

测试装置内部 ，关闭各入 、出气阀门 ，点火引爆 ，记录

压力和火焰温度信号 ，即完成 １ 次实验 。 同一浓度

混合气体爆炸实验未发现压力和温度 ２者同时升高

时 ，要反复测试 ５次以上 。实验流程如图 １所示（试

验压力为０ ．１０１ ３２５ MPa ，初始温度为 ２０ ℃ ） 。

图 1 　实验步骤图

2 ．3 　实验结果
　 　实验过程中 ，由数据采集计算机自动记录数据 ，

并实时获得实验曲线 。共进行了 ２８组 、１４０次实验 。

典型数据对应的实验曲线如图 ２所示 。

　 　由图 ２ 可知 ：当实验气体在 Hartmann 管内发
生爆炸时 ，能检测到管内有明显的压力和温度变化 ；

如果未发生爆炸 ，则检测不到明显的压力和温度

变化 。

2 ．4 　实验结果分析
　 　根据以上实验结果 ，绘制了 CH４ 、CO２ 及空气 ３

组分气体爆炸范围图 ，如图 ３ 所示 。经检测得知可

燃气 CH４ 在含有 １０％ （体积分数）CO２ 的混合空气

中的爆炸下限和上限分别为（X１ 、X２ ） 、（X１′ 、X２′） ，

三角形 X１ X２ C即为 CH４ 、CO２ 及空气 ３组分气体爆

炸范围 。

　 　据图 ３ 可知 ：随着 CH４ 中混入 CO２ 浓度的增

加 ，CH４ 混合气的爆炸下限在升高 ，而爆炸上限在下

降 ；图 ３的 C点处 CO２ 体积分数为 １３ ．８６％ ，CH４ 体

积分数为 ７ ．４８％ ，此时该浓度既是 CH４ 的爆炸上限

又是爆炸下限 。

　 　文献报道［６］以 CO２ 为稀释剂气体的 CH４ 在空

气中的爆炸极限浓度 （对应于图３中的C点 ）约为

图 2 　含 CO2 天然气爆炸极限部分典型实验数据曲线图
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图 3 　甲烷 、空气及二氧化碳三组分气体爆炸范围图

７ ．２％ （体积分数 ） ，此时 CO２ 的体积分数约为

１５ ．３％ ，实验值与文献数值比较接近 。

　 　据实验结果可得出 ：在含 CO２ 天然气的开发中 ，

需现场设置 CH４ 、CO２ 浓度传感器来实时获取数据 ，

当泄漏天然气与周围空气的混合物中 CO２ 的体积分

数超过１３ ．８６％ 时 ，就不需要考虑此类混合气体的火

灾爆炸危险性 ，而应更加关注它的高 CO２ 含量产生

的窒息危险性 。但为确保生产安全 ，防止火灾爆炸

事故的发生 ，应将检测报警的极限浓度适当提高 ，建

议提高 １ ．１ ～ １ ．２５倍 。

3 　结论与建议

　 　 １）根据实验得到的 CH４ 、CO２ 及空气 ３ 组分气

体爆炸范围图 ，随着 CH４ 中混入 CO２ 量的增加 ，

CH４ 混合气的爆炸下限在上升 ，而爆炸上限在下降 ，

当空气中 CO２ 体积分数为 １３ ．８６％ ，CH４ 体积分数

为 ７ ．４８％ 时 ，CH４ 在此混合气体中的爆炸上限和下

限重合 。

　 　 ２）当泄漏天然气与周围空气的混合物中 CO２ 体

积分数超过１３ ．８６％ 时 ，应重点考虑CO２的窒息危

害 ，而在此浓度以下 ，应着重考虑天然气的火灾爆炸

危险性 。同时 ，应考虑一定的 CO２ 浓度控制冗余系

数 ，避免火灾爆炸危害 ，以确保生产安全 。建议此系

数为 １ ．２５ ，即当泄漏天然气与周围空气的混合物中

CO２ 体积分数超过１７ ．３２％ 时 ，应重点考虑 CO２ 引

起的窒息危害 ，并为应急人员提供空气呼吸器等救

生设备 。

　 　 ３）对含 CO２ 天然气气藏开发现场进行危险气体

监测时 ，应同时监测 CH４ 和 CO２ 的浓度 。 CH４ 监测

仪器报警浓度取爆炸下限的 １／５ ；考虑国家对于工作

场所 CO２ 浓度的控制要求 ，CO２ 监测仪器的报警浓

度取 １％ （体积分数） ，由于在生产中要考虑燃爆危险

与窒息危险的转换 ，建议当 CO２ 的体积分数超过

１７ ．３２％ 时给出相应报警提示 。
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