
! 引言
井喷是一种地层中流体喷出地面或流入井内其他地层

的现象!大多发生在开采石油天然气的现场" 出现井喷事故!
天然气喷出后与空气摩擦!容易发生燃烧!会对环境和人身
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天然气开发过程中!井喷事故后果非常严重!井喷天然气燃烧产生的热辐射会对井场周边人员及设施造成严重伤害" 本文

以实际工程项目为例!利用计算流体动力学软件 %&’!以 $ 种不同压力#外界风速和 # 种出口直径为边界条件!分别对井喷情况下
的流场分布进行了数值模拟计算!并对模拟结果及其对周边设施的影响进行了分析" 数值模拟结果表明!其他参数不变的情况下!

压力或出口直径的变化不会导致出口流速的变化!井喷后气流的出口速度约为 (!!)*+!而火焰表面温度超过 ",!!-!喷射火对周
边建筑物的损伤半径在 (!)左右!对人员的伤害半径在 "!() 左右"

井喷$流场分布$数值模拟$爆炸极限$空间点火范围
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安全造成很大危害!因此非常危险" !""#年 $!月%$&!重庆市开
县川东北气矿 ’() 井发生特大井喷事故! 造成 !*# 人死亡!
*+"" 多人受伤!疏散转移 ( 万多人!,-# 万多人受灾的严重后
果" 井喷事故一旦发生!后果将非常严重!因此对于井喷事故
的科学研究工作刻不容缓" 国内已有学者对酸性气田井喷后
的流场#点火位置#点火过程等进行一些研究工作!取得了一
些成果!但井喷点火后热辐射的伤害研究较少 %!.*&" 本文拟采
用计算流体动力学$/01%方法 %2&!对井喷流场进行数值模拟研
究!得到井喷后气体流场分布!并对井喷点火后对周边井和
集气站的影响进行分析!提出相应的防护措施!为今井喷事
故的科学研究提供有益的参考"

! 物理模型的建立
!"! 流场控制方程
在质量守恒#动量守恒#能量守恒方程的基础上!建立天

然气井喷流场数值模拟的基本方程组" 控制流场的微分方程
可以写成通用形式!即

!
!! 3!"456789"#":;6783#<=>6":5$"

式中的 *项分别为时间项#对流项#扩散项和源项" 其中!!为
密度!"为通用变量!#为速度!#为扩散系数"
井喷时!井下压力在短时间内下降很小 !所以研究中假

设在井喷过程中!喷发的压力不变" 在开放空间内!由于井口
尺度相对很小!可认为它是一个稳定的气流点源" 井筒流道
及出口的几何特征复杂!但可视为圆形自由紊流正浮力射流
过程!符合一元定常等熵气体运动规律 %(.?&"

!"# 边界条件
在酸性天然气发生井喷时! 高压气体自喷孔中快速喷

出" 这一过程为压缩流体喷射过程!模拟中采用 @>AB7C 软件
进行建模!0DEFGC软件进行数值计算"根据某工程现场的实际
情况!建立了 !""A!’""A!’""A$长!对称半宽!高%的三维几
何模型%H&" 喷孔直径为气管直径 %?&!取常用直径约为 (!AA" 模
型的网格划分见图 ’"

在模拟研究中!对酸性天然气$主体成分 /)*%含有不同
体积分数的 /I!或 )!J 井喷泄漏后的浓度与速度场进行模
拟 !分别计算纯 /)*#/)*$,+K %L/I!$$+K %#/)*$,+K %L)!J

$$+K%#/)*$?+K%L)!J$!+K%* 种气体成分!气井井口压力分
别为 $+#!+##+MN>!外界风速分别为 ’ALO$静风%##ALO$平均
风速%#!*ALO$最大风速%条件下!/)* 爆炸极限 2KP’2K$质
量分数 !-?KP?-"K%时的分布情况"

计算中!空气从模型侧端进入!并视之为不可压缩气体!
用进口质量流量表示相应的压力或风速" 模拟中!井喷气体
密度参数见表 ’!泄漏进口的质量流量等参数见表 !" 对风速
进口的质量流量由空气密度与模型左侧面面积相乘得到"

# 数值模拟结果和分析
分别模拟泄漏压力为 ’"#!"##"MN>! 出口直径为 (!#

?,AA!外界风速为 ’###!*ALO!纯 /)*泄漏的 ’? 种组合情况"
以压力 ’"MN>!出口直径 (!AA!风速 ’ALO 为例" 三维模

型高 ’""A!从流线可以看出!/)* 喷出后!#"A 以下!侧向风
对其的影响很小!气柱可以上升到 *"A 以上!被微风吹向下
风侧!并形成较小的涡流区" 模拟得到的 /)*气柱的最大速

度为 *!#ALO!通过理想气体的泄漏流速公式 %(&计算的结果大

约为 *’,ALO!两者吻合程度较好"
#"! 酸性气体井喷有效点火空间范围
#"!"! 含 $%#天然气的有效点火空间范围

发生井喷时!确定混合气体的爆炸上下限的空间位置!从
而确定有效点火的空间范围是保证可靠点火的技术关键" 相
关研究和实验表明! 当天然气中 /I!的含量超过 ’2K时!此
类混合气体将不具有爆炸性! 而此时 /)* 的爆炸下限约为

’"K体积浓度" 因此本研究只详细讨论模拟混合气体中 /I!

含量为 ’"K时! 混合气体的有效点火范围" 在天然气中 /I!

含量为 ’"K的情况下!/)*的爆炸极限约为 2-,KP’!K!质量
分数为 #KP?K!在此范围内!气体可有效点燃"模拟得到的井
喷流场速度流线如图 ! 所示!/)* 质量浓度等值线如图 # 所
示" 根据模拟结果!有效点火的空间范围$% 方向%如表 # 所
示" 从表 # 可知!风速越大!有效点火范围越偏下!点火范围
也越窄!井口压力对点火高度的影响比较小"

图 ! 模拟的几何模型及网格划分
&’(" ! )*+,*-.’/ ,+0*1 230 (.’0 ,*45 6+. 4’,712-’+3

表 ! 模拟中井喷气体密度参数
8291* ! :*34’-; <2.2,*-*.4 +6 =*11 91+=+7- (24*4

表 # 喷口气体质量流量
8291* # >244 617? +6 <.+@*/- (24 2- -5* 4<+7-

气体组分 /)* /I! I! Q! )!J 空气
气体密度

L$R<&A.#%
+-((H, ’-H?H? ’-!,,, ’-’#? ’-*( ’-!!2

喷口气体参数
泄漏压力LMN>

’+ !+ #+
喷口压力LN>

喷口气体密度L$R<&A.#%
(!AA喷口质量流量L$R<&O.’%
?,AA喷口质量流量L$R<&O.’%

2*2H!HH
*+-!#
!2-2+
2!-22

’+,’*222
?+-*(
2’-++
’+2-’+

’(#H’?#!
’!+-(,
H(-2’
’2H-(2
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!"#"! 含 $!% 天然气的有效点火空间范围
模拟了 !"# 含量为 $%&!"%&两种天然气在不同压力和

风速条件下的井喷情况" 理论上#空气中 ’!(最小点火能量

为 %)(*+,#空气中 !"# 最小点火能量仅为 %)%-.+,#含 !"# 的
天然气理论上更易点燃" !"# 含量较低时#不会对甲烷的爆炸
极限造成明显影响" 表 ( 和表 / 分别列出了 !"# 含量为 $%&
和 "%&的天然气井喷射流有效点燃空间范围"
由于在模拟爆炸极限时没有考虑硫化氢对爆炸极限的

影响# 爆炸极限应该更宽" 模拟结果表明# 在泄漏口直径

-"++ 情况下#风速为 $+01 时#点火位置的高度范围应在 $(2
(%+$风速为 3+01 时#点火位置的高度范围应在 *2$*+$风速
为 "(+01时#点火位置的高度范围应在 %4/2"4-+" 也就是说#
在极限风速条件下#点火高度的范围较小#比较困难" 而模拟
结果也表明#井口压力对点火高度的影响比较小"

!&! 井喷点火后对周边的影响
井喷时的气体泄漏破口直径取气管直径%-"++&#压力取

$%567#当地气温取 "%!#大气稳定度选择 8 类#混合层高度
和光照条件以一般条件为准"取天然气燃烧热为 34-"$%*,09:#
密度为 %4-.9:0+3"

$& 喷射口处气体流量与速度
由数值模拟#压力为 $%567 时#井口气体的泄漏速度为

("$+01#需要指出是的#在压力为 $%567 时#按照理想状态方
程#甲烷的密度为 -.9:0+3#此时的泄漏质量速率为 .-4(9:01"

"& 热辐射伤害
井喷点火后热辐射视为点源热辐射#伤害等级依据热辐

射强度确定;<="
点热源的热辐射通量为

!>?!"#@?$4%.."$%-9A
式中##@ 为燃烧热#,09:$!> 为点热源热辐射通量 #A$" 为泄
漏气体质量流量#9:01$! 为效率因子#取 %43/"
喷射火焰射流轴线上某点热源到距离该点 $处的热辐射

强度为

!? !>%%

(!%"

式中#! 为点热源到目标点 $ 处的热辐射强度#A0+"$%% 为辐

射率#取 %4"$%为点热源到目标点的距离#+"

图 ! 井喷流场速度流线图
’()& ! %(*+,-.(/0 1.23-*,(03 /4 53,, 6,/5/+.

图 7 8$9质量浓度等值线图

!显示范围":;<#==;#标高"=<>?*$

’()& 7 @-11 A/0A30.2-.(/0 (1/,(031 /4 8$9

BC(1D,-E 2-0)3 :;<:==;F 3,3G-.(/0 (1 -6/+. =<>?*H

表 7 含 #=;8I!的天然气点火范围模拟结果

%单位"*$

J-6,3 7 %(*+,-.3C ()0(.(/0 2-0)3 /4 0-.+2-,
)-1 A/0.-(0(0) :K; 8I! L+0(.M *H

井口压力

&% 0567
风速0%+’1B$&

$ 3 "(
$%
"%
3%

$(#"<
$/#3$
$-#3/

.#$(
<#$/
<#$/

%4-#"4(
%4-#"4(
%4-#"4(

表 9 含 :=; $!% 的天然气井喷射流点
火空间范围!单位"*$

J-6,3 9 %(*+,-.3C ()0(.(/0 2-0)3 /4 0-.+2-, )-1
A/0.-(0(0) :=; $!% L+0(.M *H

表 ? $!%含量 !=;天然气井喷射流点火
空间范围!单位"*$

J-6,3 ? %(*+,-.3C ()0(.(/0 2-0)3 /4 0-.+2-,
)-1 A/0.-(0(0) !=; $!% L+0(.M *H

井口压力

&% 0567
风速0%+’1B$&

$ 3 "(
$%
"%
3%

$-#33
$(#3/
$/#(%

*#$/
-#$-
*#$*

%4*#"4-
%4-#"4-
%4*#"4-

井口压力

&% 0567
风速0%+’1B$&

$ 3 "(
$%
"%
3%

$.#"<
$/#33
$-#3*

*#$(
-#$-
*#$-

%4*#"4(
%4-#"4(
%4*#"4(
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假设火焰的直径为零!以喷射点为原点!从内向外辐射
强度分别为 !"#$!%$#&!’%#$!(#& 和 ’#)*+,-% 的区域范围!可

得 ! 分别为 %’#(.!%)#!%!!"#%!!)$#/’ 和 ’&(#&)-" 井喷形成
喷射火的伤害情况及范围如表 ) 所示"

表 ! 井喷形成喷射火伤害范围
"#$%& ! ’#(#)& *#+)& ,- .&%% $%,.,/0 1*,2&30 -4*&

热辐射强度

,#*+$-0%%

伤害情况 伤害半径

,-人体伤害 设备破坏

!"#$ ’-12内 ’&&3死亡!’&4 内 ’3死亡 设备全部损坏 %’#(.
%$#& ’-12内 ’&&3死亡!’&4 内严重 % 度烧伤 在无火焰长时间辐射下!木材燃烧所需最少能量 %)#!%
’%#$ ’-12内 ’3死亡!’&4内 ’度烧伤 有火焰!木材燃烧&塑料管熔化所需最少能量 !"#%!
(#& %&4以上疼痛!但不起水泡 ’ )$#/’
’#) 长期接触无不适感 ’ ’&(#&)

经计算! 在研究条件下! 井喷后气流的出口速度超过

(&&-,4!而火焰表面温度超过 ’$&&5!喷射火对周边建筑物的
损伤半径在 (&- 左右!对人员的伤害半径在 ’&(- 左右(

5 结论
以实际工程项目为例! 利用计算流体动力学软件 678!

通过数值模拟研究与分析!得出结论如下)

’% 泄漏压力在 ’&&%&&!&9:;! 出口直径在 )!#$&//#$--
情况下!对出口流速的影响不明显" 但压力的增加和出口直
径的增加都会引起泄漏的质量流量的增加!从而使扩散的影
响范围增大!但不成线性关系"

%% 在同等压力和出口大小的情况下!风速越大!有效点
火范围*" 方向%越偏下!点火范围也越窄)

!% 在研究条件下! 井喷后气流的出口速度超过 (&&-,4!
火焰表面温度超过 ’$&&5! 喷射火对周边建筑物的损伤半径
约为 (&-!对人员的伤害半径约为 ’&(-)
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本期好玩的数学###准确的时间答案
我们从报时相差最多的甲与丙入手#甲报的时间是

’% 点 $( 分$丙报的时间是 ’ 点零 ! 分# 根据两者的报
时$容易知道甲的手表一定是慢$而且慢的误差不可能
是 % 分钟#因为如果甲慢 % 分钟$那么丙要快 " 分钟$这
与已知条件不符#同理$甲慢的误差也不可能是 ! 分钟#
因为如果甲慢 ! 分钟$那么丙要快 ) 分钟# 这与已知条
件也不符# 因此$甲的手表只可能慢 ( 或 $ 分钟#
如果甲的手表慢 ( 分钟$ 那么准确时间应是 ’% 点

$/ 分# 而此时乙手表的误差是 ’ 分钟$也不符合条件#
如果甲的手表慢 $ 分钟$ 那么准确时间应是 ’% 点

$. 分$此时乙手表的误差是 % 分钟$丙的手表误差是 (
分钟$丁的手表的误差是 ! 分钟$完全符合题目的条件#
因此$当时的准确时间是 ’% 点 $. 分#
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