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摘要：针对低渗透油气田在高能气体压裂增产措施中CO气体中毒事件，对∞ 气体生成进行了深 

入的研究．研究表明HEGF配方本身是产生CO的直接因素。同时，运用物理模拟和数学模拟方法 

建立了CO 大气扩散模型，并考察了井深、气油比、气体泄放速率、大气稳定度等主要因素对 CO 气 

体扩散的影响．该研究为建立监控系统提供了基础技术依据，同时对高能气体压裂安全生产具有重 

要的指导意义．’ 
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目前，高能气体压裂(简称卜玎 GF)⋯广泛应用 

于低渗透油田改造与开发，并经过这些年多方面的 

改进，已趋于成熟．但为了延长高能气体压裂药剂在 

地层的作用时间，必然要加大装药量或是加入延迟 

剂，因此在反应过程中产生了大量的CO气体，使得 

近期国内一些低渗透油田出现了(30气体中毒事件． 

本文对低渗透油田压裂增产措施中(30气体的生成 

及扩散进行了系统深入的研究． 

1 高能气体压裂过程中(30气体的生成 

在高能气体压裂过程中，CO气体生成量与 

HEGF本身的配方相关．以长庆油田为例，对其目前 

所采用的压裂弹配方进行定量计算．计算结果见 

表 1． 

表 1 长庆油田所用三类火药配方计算结果 
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目前长庆油田使用的压裂弹大体上分为三大 

类： 

(1)双基推进剂．硝化棉(硝化度 188．0～ 

193．5)56％，硝化甘油26．5％，二硝基甲苯9．0％， 

苯二甲酸二丁酯 4．5％，2#中定剂 3．0％，凡士林 

1．0％，水份 0．7％； 

(2)复合推进剂．端羟基聚丁二烯 9．5％，癸二 

酸二辛酯3．5％，铝粉 16．5％，草酸铵 2．5％，过氯 

酸铵 68．0％； 

(3)袖套药柱(按美国配方配制)．氧化剂80％， 

粘结剂15％，其他填料5％． 

从(表1)可以看出双芳 3推进剂燃烧气体在60 

MPa下火药燃烧生成22．574 mol／kg的CO；复合推 

进剂火药燃烧生成8．7981 mol／kg的CO ，袖套药柱 

(按美国配方配制)火药燃烧生成 6．7478 mol／kg的 

O0． 

在高能气体压裂施工过程中，长庆油田无论采 

用何种压裂弹配方都将产生大量的 CO ；另外，由于 

此地区孔隙度、渗透率偏低，使得生成的大部分 CO  

挤压不进地层，从而聚集在井底，对施工形成严重的 

安全隐患．庄62—22井、西210井施工人员中毒事件 

就印证了这一结论．因此必须采取相应防治措施，以 

保证员工的安全．那么，把握 CO 气体的扩散规律就 

显得尤为重要． 

2 CO扩散模拟研究 

2．1 CO浓度分布 

依据初始条件以及边界条件和油田实际情况， 

并综合考虑各方面影响因素的情况下，对文献[2]中 

的FEM3模型进行解化并求解得到二维条件下的 

CO 气体浓度扩散数值模型，并计算得出CO 浓度分 

布图(图 1)． 

图 1 不同风速下 CO的浓度分布图 

2．2 CO 气体扩散的影响因素 

(1)气油比、井深对CO 气体扩散的影响 

在Ansari[3]求解井筒压力的基础上，考虑了CO  

对流型以及井筒气液流动的影响，得出在不同的井 

深下C0井口浓度随气油比的变化关系曲线，如图2． 

图 2 不同井深下CO气体浓度随气油比变化曲线 

从图2中可以看出，在小于 2 000 m时，CO 浓 

度随气油比增大而增大，而大于2 000 m时，浓度随 

气油比增大先出现减小，后又增大的趋势，这主要是 

因为在气泡流中，以出现气泡流的最小管径为依据， 

当流动管径大于最小管径和空隙率接近0．25时，气 

泡流开始向段塞流转变；当液体流量高时，在液体脉 

动力的作用下，即使空隙率大于0．25，大气泡也会 

破碎成为小气泡，气泡流转变为分散泡状流l4 J．在 

此时，CO 浓度开始减小，在气体流量高的情况下， 

当空隙率为0．52时，小气泡很快聚合起来，分散气 

泡状向段塞流转变，此时井口CO 浓度又开始回升 

并逐渐增大． 

(2)泄放速率对CO 气体扩散的影响 

气体泄放速率对 CO 气体扩散也有一定的影 

响．图3是一氧化碳气体在不同泄放速率下的下风 

蠖 
0 
U 

下风向距离／m 

(8)泄放速率／(5kg-s ) 

下风向距离／m 

(b)泄放速率／(1kg-s ) 

图3 不同泄放速率下的下风向上 CO气体最大浓度分布 
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向上气体最大浓度分布．可以看出，当泄放速率较大 

时，下风向上的最大气体浓度要比泄放速率小时的 

最大气体浓度大一些． 

(3)大气稳定度对CO气体扩散的影响 

大气稳定度的确定是十分复杂的．相对而言， 

Pasquil1．Gifford和Tamer划分方法较为实用．本文 

采用Pasquil1．Gifford分级法，见表2． 

表 2 不同大气稳定度下的扩散参数值 

垂向距离／m 

(a)大气稳定度A 

图4 不同大气稳定度下 00气体扩散的浓度分布图 

图4为CO气体在不同的大气稳定度下浓度扩 

散范围图．由图可以看出：在其他参数不变的情况 

下，大气越稳定，死亡区面积越大，沿风向扩散得越 

远，其危险区及有感区面积减小．说明大气稳定度对 

∞ 扩散有很大的影响． 

另外，CO 自身密度、泄放源形式、泄放源高度 

等[ ]对CO 气体扩散也有很大的影响，在此不作赘 

述 ． 

3 结 论 

(1)在井深小于 2 000 m时，CO 浓度随气油比 

增大而增大，而井深大于2 000 m时，浓度随气油比 

增大先出现减小，后又增大的趋势．井筒中气液流型 

的转化是导致 ∞ 浓度变化的直接原因． 

(2)在其他参数不变的情况下，大气越稳定，死 

亡区面积越大，沿风向扩散得越远，其危险区及有感 

区面积减小． 

(3)气油比、井深、泄漏速率、大气稳定度等对 

Co浓度扩散有很大影响．对其影响参数的分析，有 

利于评估毒气对人的伤害，对于油田及时控制并采 

取有效防治措施有重要的指导意义． 
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