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*

艾志久1,吴光武2,王其华3,雷文章1,3,陈高松3

(1.西南石油大学,四川 成都610500;

2.中海油研究总院,北京100027;

3.中国石油集团公司安全环保技术研究院,北京100083)

  摘要:基于K-ε模型和改进的EBU模型,考虑甲烷-空气混合气云形成过程,建立了井喷失控甲烷喷射

流扩散及混合气云爆炸的理论模型,选用SIMPLE方法求解差分方程,模拟甲烷-空气混合气云形成过程,分

析了不同点火点对混合气云爆炸影响程度。结果表明,点火点方位及点火点所在气体体积分数对气云爆炸都

有明显的影响,点火点越靠近气云中心和所在甲烷体积分数越高爆炸效果越强,最后为井喷失控人工点火提

出了合适的点火方位。
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1 引 言

  井喷失控后大量甲烷从井口喷出,如果没有立即点火,而是先扩散形成甲烷-空气混合气云,当气云

在可燃浓度范围内遇到明火,很可能导致气云爆炸。气云爆炸由于破坏性大,长期以来一直受到广泛关

注。D.C.Bull[1]、K.J.Hunghes等[2]和丁信伟等[3]的气云爆燃实验揭示了气云爆炸超压和火焰速度均

随气云尺寸增大而增大;杨国刚等[4]进行的开敞空间气云爆炸实验表明,随着混合气云内可燃气体浓度

偏离最危险浓度,爆炸威力将逐渐下降;同时也开展了一些数值模拟研究,如毕明树等[5]利用气体动力

学方程导出无约束气云爆炸压力的计算式。以上所研究的气云均为理想形状模型,比如球形或半球形,
且可燃气云都为均匀混合,模型内部不存在浓度梯度。而在开敞空间如天然气管道泄漏、井喷失控所形

成的可燃气云很可能没有均匀混合,而是存在着浓度梯度,与以上的研究模型有较大差别。
为了使数值模拟结果更逼近实际情况,本文中基于K-ε模型和改进的EBU模型,考虑可燃混合气

云的形成过程,建立甲烷喷射流扩散及混合气云爆炸理论模型,模拟甲烷-空气混合气云形成过程和不

同点火点引发气云爆炸的现象,探讨开敞空间下气云爆炸威力最小的合适点火方位。

2 数学模型

2.1 天然气喷射流扩散

  井喷失控天然气对流扩散流动的连续方程、动量方程、组分方程、能量方程和气体状态方程分别为
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式中:U 为雷诺平均后的速度,μeff为有效粘性系数,μeff=μ+μt=μ+Cμρk2/ε,wl 为第l种组分气体的质

量分数,本文中为纯甲烷气体,h为气体的焓,M 为气体分子量。

2.2 气云爆炸

  采用EBU(eddybreakup)模型来描述爆炸湍流,同时引入湍流脉冲动能K 和湍流耗散率ε使方程
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  上述式中各常数因子分别为:Cμ=0.09,C1=1.44,C2=1.92,C3=1.0,σk=1.0,σε=1.217,σρ=1.
0,σT=0.9,σL=0.7,WF=2.0,F=1.0,dB=0.125。

图1 计算区域示意图

Fig.1Schematicdiagramof
calculationdomain

3 初、边值条件及计算方法

  如图1所示,x轴正方向为风向,计算区域为底面半径100m、
高100m的圆柱体,井口中心轴线与z轴同轴,井口离地面10m,井
口直径180mm。假设计算过程中风速维持在v=3m/s,天然气从

井口喷出质量流40kg/s,甲烷-空气混合气云燃烧为单步完全反应,
采用弱点火点进行点火,点火能量100mJ[5]。

控制方程的离散采用控制容积法,差分方程求解采用SIM-
PLER方法;为了缩短计算时间,提高计算速度,同时又必须满足中

心区域精度高的要求,对井口周围中心区域进行细化并采用棱角细

化方法划分网格。

4 模拟结果与分析

4.1 气云形成

  图2为井喷失控后甲烷-空气混合气云大小随时间变化关系,图3为井口下风方向各区域所在截面

上甲烷最高体积分数随时间变化关系。由图2~3得出,井喷失控最开始阶段甲烷体积分数随时间变化

不断增加,甲烷-空气混合气云尺寸也增大,经过一段时间后该气云(最低体积分数大于1%)形状基本

不发生变化,气云体积分数梯度达到动态稳定值,100s以后气云形状基本没有发生变化。

  甲烷-空气混合气云的爆炸上、下限分别为15%和5%,高于15%或低于5%都不会发生爆炸,5%
~15%范围为危险点火区域[6]。根据ERCBDirective071[7],天然气井发生井喷15min后,如果仍无

法压井成功,则要求必须点火放喷。由以上可知15min时气云已经达到稳定,本文中取15min时气云

作为爆炸数值模拟的气云,图4为15min时甲烷-空气混合气云及点火点设定。
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图2 甲烷-空气混合气云的变化

Fig.2Thecloudofmethane-airmixture

图3 下风方向甲烷体积分数

Fig.3Volumefractionofmethane
underthedirectionofwind

图4 爆炸计算气云及点火点设定

Fig.4Gasexplosioncloudabdignitionpoint

4.2 爆炸过程压力场分析

  图5为在不同体积分数下点火发生爆炸后压力随时间的变化关系,由图可见,气云爆炸最大超压值

随点火点所在区域甲烷体积分数增加而增大。图6为气云爆炸实验超压随时间变化关系,爆炸过程超

压变化总趋势为:一次超压→负压→二次超压[8],本文中数值模拟结果与实验数值变化过程基本吻合。

图5 不同体积分数的爆炸压力

Fig.5Explosionpressurewithdifferentvolumefraction

图6 气云爆炸实验的超压

Fig.6Overpressureingascloudexplosionexperiments

图7为在点火点1进行点火引发爆炸后空间各点超压随时间变化曲线。随着离爆源中心距离增

大,最大超压值呈逐渐减小趋势,由于气云爆炸是一个由点火点逐渐向外发展的过程,在爆炸中心附近

区域压力变化较小,离爆炸中心远距离处则下降很快,图中点(10,0,2)和(20,0,2)的最大超压值只相差

0.72kPa,而点(100,0,2)最大超压值只有0.55kPa。

89 爆  炸  与  冲  击               第30卷 



图7 不同区域的超压

Fig.7Overpressureindifferentregion

甲烷-空气混合气云爆炸所形成的最大正压为

6.09kPa,最大负压为-2.10kPa。而只有当超压

大于20kPa,油罐等钢结构设备才会损坏;超压大

于10kPa,人体才会受到较大损害[9]。因此上述甲

烷-空气混合气云爆炸超压不会对井场周围建筑物

及装备造成大的损害,对人的伤害程度也较轻。

4.3 爆炸温度场结果及分析

  图8为在点火点1进行点火引发爆炸后空间各

点温度随时间变化关系。在爆炸初始阶段,点火点

周围区域的温度急剧上升,最高温度在3200K以

上,剧烈的化学反应使混合气云中可燃气体含量减

小,经过一段时间后气云爆炸逐渐转化为喷射火燃烧,燃烧区域最高温度降低到约1900K。

图8 不同区域的温度

Fig.8Temperatureindifferentregion

图9 低体积分数区域的点火温度

Fig.9Temperatureintheignition
oflowvolumefraction

4.4 低体积分数区域点火结果

  井喷失控所形成的甲烷-空
气混合气云分布规律为中心体积

分数高,依次向周围逐渐减小,在
气云中心点火所形成超压最大,
所以点火点应选取在气云中甲烷

体积分数为约5%的边缘区域。
在甲烷体积分数为5.2%和

4.85%区域选取2点(22,0,15)
和(34,0,15)进行点火求解计算,
图9为点火后温度随时间变化关

系。在该区域点火后没有引起爆

炸,而是保持在燃烧状态,火焰温度在1550K左右;由于没有发生爆炸,故超压值很小,本文中没有列

出。在甲烷体积分数4.8%~5.5%之间多个点进行点火求解均没有发生爆炸,故该区域为推荐的人工

安全点火区域。

5 结 论

  针对井喷失控后多种工况气云形成及点火引爆过程进行数值模拟研究,讨论了进行人工点火的合

适安全点火区域,结果表明:
(1)井喷失控发生15min后易爆范围甲烷-空气混合气云尺寸不会再继续扩大,15min时气云可以

作为研究井喷失控爆炸计算气云。
(2)点火点离气云中心越近,或点火点甲烷体积分数越大,都使气云爆炸最大超压越大。
(3)井喷失控气云爆炸属于3维开敞空间爆炸,产生的超压值较小。对周围环境以及人员伤害主要

是爆炸引起的高温火焰,爆炸引起的超压对周围环境建筑以及人员伤害影响范围较小。
(4)井喷失控人工点火区域为甲烷体积分数为4.8%~5.5%的可燃气云边缘区域。
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Abstract:BasedontheK-εmodelandtheimprovededdybreak-up(EBU)model,anewtheoretical
modelwasestablishedtodescribethemethanejetdiffusioninducedbywellblowoutandthemethane-
aircloudexplosion.Andthemethane-airclouddiffusionwasconsideredinthenewmodel.Byusing
thenewmodel,theSIMPLEalgorithm wasadoptedtosolvedifferentialequations.Theformation
processofthemethane-aircloudwasnumericallysimulatedtoinvestigatetheeffectsofdifferentigni-
tionsonthemixturecloudexplosion.Theresultsshowthattheignitionlocationsandthegascloud
concentrationsattheignitionpointscanaffectmarkedlythegascloudexplosion.Thenearertheigni-
tionpointawayfromthegascloudcenterandthehigherthegasconcentrationattheignitionpoint,

themoreintenselythegascloudexplodes.
Keywords:fluidmechanics;explosioneffect;eddybreak-up(EBU)model;wellblowout;gascloud;

ignition
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