
! 引言
在天然气的开采过程中!存在着气体泄漏"火灾爆炸"井

喷等各种风险# 其中!井喷事故后果严重!特别是当井喷物质
中含有 !"# 等有毒气体时!常造成重大的人员伤亡!对周围设
备"环境等也会造成极大伤害 $%&"’$ "( 世纪 )* 年代之前!由于
中国钻井技术水平低%设备性能差!井喷事故经常发生!据统
计! 新中国成立以来先后发生过千余起井喷事故$ %+,-&

%+)% 年间!四川盆地发生严重井喷失控%着火事故达 .) 起!
烧毁钻机 %)台!伤亡 %,)人!废井 %. 口$ )* 年代以后!随着
钻井技术的开发应用!中国在井喷事故预防方面有很大的进
步!但由于各方面原因!井喷事故仍时有发生$/’$ "**/年 %"月
"/ 日!川东北气矿罗家 %0! 天然气井发生含 !"#天然气井喷
事故! 大量含有 !"# 的天然气喷涌而出! 造成 "./ 人死亡!
%*%-, 人不同程度中毒!近 %* 万群众被紧急疏散 !直接经济

井喷事故后果严重!特别是当井喷物质中含有 "#$等有毒气体时!会造成重大的人员伤亡和财产损失!研究含 "#$ 天然气井
喷气体的扩散蔓延规律具有重要的应用价值" 本文建立了含 "#$ 天然气井井喷事故模型!对含 "#$ 天然气井喷事故进行了数值模
拟计算!模拟得到含 "#$ 天然气井喷事故中!井喷气体的速度及浓度场的分布情况" 数值模拟结果表明井喷气体符合气体射流规
律!并可以数值模拟结果为依据进行井喷事故发生后危险区域的划分"
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损失达 !"#$%#& 万元! 因此"对含 ’$( 天然气田井喷的危险性
及应急技术进行研究是十分必要的 )"*!+! 本文拟以含 ’$(天然
气井喷事故中 ’$( 和天然气混合气扩散规律为基础" 利用计
算流体力学方法对含 ’$( 天然气井喷事故过程进行数值模
拟"并给出井喷气体流场分布"模拟结果可进一步说明井喷
事故的原因和致灾机制 " 同时也为计算井喷发生后大范围

’$(致死区的可能性和严重性提供基础数据" 对预测可能发
生的事故类型及后果#编制应急预案#采取应急措施并最终
减少事故伤亡和损失具有一定的现实意义 ),*-+!

! 模型的建立
!"! 数学模型
流体流动遵循质量守恒#动量守恒和能量守恒三大基本

定律! 在气体扩散过程中"还遵守气体组分质量守恒定律!

&$ 质量守恒方程
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式中" " 为密度"5670#&! 为时间"8&$ 为速度"078&12为源项&

’为静压"9:&##&为应力张量&")##*#为重力体积力和其他体积

力%如源于两相之间的作用$";&,122为有效导热系数&. 为焓"
<70=>&/&3 为组分 &3 的扩散通量&14 为包括化学反应热和其他

体积热源的源项&+/.!’7".$$
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式中", 为湍动能&$ 为耗散率&& 为动力黏度&&! 为湍流黏性

系数&湍动能 , 与耗散率 $ 的湍流普朗特数分别为 ’,和 ’$&

5, 为由于平均速度梯度引起的湍动能&6$&#6$$ 均为参考系

数!

?$ 组分质量守恒方程
危险气体的扩散体系中至少存在两种或两种以上的组

分"各组分分别遵守质量守恒定律! 对一个确定的系统而言"
组分质量守恒定律可表述为’系统内某种化学组分质量对时
间的变化率"等于通过系统界面净扩散流量与通过化学反应
产生的该组分的生产率之和! 根据组分质量守恒定律"组分 7
的组分质量守恒方程为

%
%! %"87$.@AB%"!87$/@AB)476C:@%"8$+.17 %?$

式中"87 为组分 7 的体积浓度"0=>7D& "87 为该组分的质量浓
度"67D&47为该组分的扩散系数&17为系统内部单位时间内单

位体积通过化学反应产生的该组分的质量 "即生产率 "

567%0#(8$!
!"# 几何模型和边界条件
本文以重庆开县境内川东北气矿罗家 &!’ 天然气井为

数值模拟对象" 其天然气埋藏压力为 "E%"?F9:" 设计井深
"#$$0"垂深 #"&E0"水平段长 ,EE0! 井喷发生时"采用放喷
管线放喷"井口内部压力大约 G%$?F9:"即天然气井井喷前的
井口压力 9E/G%$?F9:)G+!
假设无风条件下" 井喷可视为三维的轴对称紊动射流"

可简化为二维问题进行数值计算! 数值模拟计算中设计模拟
区域高 ?EE0"长 $EEE0! 井喷口为直径为 E%""0的圆形断面!
物理模型及边界条件选取如图 & 所示"采用结构化不均匀法)&E+

对模拟计算区域进行网格划分"如图 $ 所示!

数值模拟计算中设定井喷天然气中仅含 H’" 和 ’$( 两
种气体"’$(%即 &?&067D$取重庆开县境内的川东北气矿为例
进行计算! 其 ’$( 体积百分数为 &EI" 质量百分数为 &GI!
H’"体积百分数为 GEI"质量百分数为 -&I!

# 模拟结果及分析
#"! 井喷气体速度场分布
数值模拟计算得到含 ’$( 天然气井喷事故后井喷气体流

场分布情况! 天然气井喷射流在井口附近的速度分布如图 #
所示"整体的速度分布如图 "所示! 由图 # 和图 ""井喷天然
气在整个计算空间中的速度最大值为 -,?078"出现在井口附
近区域! 同一截面上中心处的流速最大"离中心线越远气体

图 # 井喷井口附近网格图
$%&" # ’(%) *+,( -.+ *,-/(,0 &,1 2+00

图 ! 井喷场景几何模型及边界条件示意图
$%&" ! 30424/- ,55%)+*- 64)+0 ,*) 74/*),(8 54*)%-%4*1
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流速越小! 随着井喷气流向上流动"其中心线上的流速逐渐
减小"气柱宽度逐渐增大! 同时"流场中的轴向分速度要比横
向分速度大很多"故射流分析计算中"一般可将流场的横向
分速度忽略"射流的轴向速度即视为射流的总速度!
另外"井喷射流在其流动过程中"不同截面上的气流参

数分布彼此间保持一种相仿关系"即射流的自似性! 自似性
的出现是因为射流与周围介质的混合呈线性渐进性"且在射
流各截面上" 射流与周围介质的混合长度与射流宽度成正
比" 反映在速度分布图上就是边界层的外边界一般为斜直
线!

!"! 井喷气体浓度场分布
甲烷#!"#$气体的危险性在于其燃烧爆炸特性%!"#在空

气中的爆炸下限体积百分数为 $%"为便于进行模拟"将其转

换为质量浓度"即 &’&($)$*+,-("在此浓度以下"!"#不具有燃

烧爆炸危险性! 硫化氢&"./$的危险性主要体现为毒性% "./
对人体安全的质量浓度的安全阈值是 0&1$*+,-(%也就是说"井
喷后"空气中 !"2浓度应小于 &3&(4)$*+,-("同时 "./ 的浓度
应小于 0&1$*+,-(才是安全的% 经过换算"在空气中 !"2安全

阈值的质量分数是 &3&.55""./ 安全阈值的质量分数是
535..!0&16%
含 "./ 天然气井喷事故后""./’!"# 浓度场分布情况如

图 4和图 6所示"!"#安全阈值等值线 &&3&.55( 质量分数形
式$以外区域"与 "./ 安全阈值等值线&535..!0&16(质量分数
形式$以外区域的交集部分为安全区域"约是井口周围 0&&-
外的区域% 需要说明的是"这里安全区域计算是在无风条件
且井喷瞬时稳态假设下的计算"尚未考虑有风的情况%
比较图 4 和图 6" 还可以发现相对 !"#而言" 在井口附

近""./ 的危险区域更接近地面% 这是因为 "./的密度大于空
气"而 !"#空气密度小于空气% 在扩散一定时间以后""./分
子由于重力作用将沉降下来" 导致地面附近 "./的积聚和浓
度增高"这一区域属于高危险区域%

图 # 井喷气体速度场全局分布!$"%&’#
()*" # +,-./00 ,-012)34 5)%3.)673)18 19 */%

图 : 井口气体速度场分布
()*" : ;-012)34 5)%3.)673)18 19 */% 8-/. <-00

图 = >!? 安全阈值等值线
()*" = @18317. 0)8- 19 >!? %/9-34 3A.-%A105

图 B @>#安全阈值等值线

()*" B @18317. 0)8- 19 @># %/9-34 3A.-%A105
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井口位置 !"# 浓度场分布情况如图 $ 所示! 由图可知"
!%#的浓度等值线基本上沿中心线成对称分布" 这一现象也
证明了湍流标度率的存在" 即湍流在雷诺数很大的时候"出
现宏观对称性! 其次"从喷口开始向外的空间里"!"#浓度依
次逐渐降低"直至空气中的 !"#浓度降至安全值以下!

! 结论
&# 建立了含 !"# 天然气井井喷事故数值模拟数学模型

和几何模型"通过数值模拟计算"得到了含 !"#天然气井井喷
事故后气流速度场及 ’!($!%# 浓度场分布情况"对数值模拟
结果进行的分析表明含 !%# 天然气井喷气体在井口以射流
形式涌出"其轴向速度远大于横向速度"气体喷射满足喷射
流动的自似性规律! 由于压能$内能转化为动能"井喷流速度
从井口的临界速度增大到一个最大值"然后再持续变小! 在
大气中自由扩散稳定后"井喷气体速度分布基本对称!

%% 含 !%#天然气井喷气体从井口喷射而出"并向四周扩
散"其浓度值在井口处最大"进入大气以后浓度逐渐降低"渐
渐与大气参数平衡"与空气稀释到基本无毒! 但井口附近区
域由于 !%# 的高密度" 导致距离井口数百米的接近地面处
!%#浓度很高"属于高危险区域!

)% 含 !"# 天然气井喷事故会导致重大的人员伤亡和财
产损失"对其进行深入细致的研究十分必要! 使用数值模拟
的方法对井喷事故后危险气体的扩散蔓延规律进行研究"可
为灾区应急救援的开展和人员疏散范围的确定提供有效的

指导意见! 在今后的工作中"对不同气象及地形条件下"井喷
气体扩散蔓延规律的研究将是重点! 同时"在事故发生后"如
何科学有效合理地组织人员撤离和事故救援活动也将是一

个具有重要现实意义的研究方向!
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#综述文章$栏目发表对当前自然科学有关学科领
域的研究热点% 前沿分支发展现状及动向的评述性文
章& 要求在研读相当数量文献资料的基础上’ 全面%深
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欢迎广大一线科技工作者投稿& 投稿网址(hhh-TEQi-
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