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基于序列图像与针孔成像的井喷流体流速计算∗
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摘　 要:针对常见井喷流体流速测量方法存在危险性较高、准确性较差的问题,为安全、精确测量井喷流体流动速度,提出了一

种基于序列图像与针孔成像的井喷流体流速计算方法并进行了相应的实验。 该方法利用摄像机和自研井喷模拟装置,通过获

取大量模拟井喷的序列图像,从中选取前后两帧图像后,对这两幅图像分别用 SIFT 算法进行特征点提取,再用 FLANN 算法对

提取出来的特征点进行特征匹配,最后使用 RANSAC 算法进行误匹配特征点消除,得到两幅图之间的准确匹配特征点后,提取

这些像素点的坐标位置并计算出匹配特征点之间的位移距离,最后使用基于针孔成像的方法计算出井喷流体的流速,实验结果

表明,能获得较准确的井喷流体流速,从而更准确估计井喷的危害,保障了现场作业人员人身安全。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

risk
 

and
 

poor
 

accuracy
 

in
 

common
 

blowout
 

fluid
 

velocity
 

measurement
 

methods,
 

in
 

order
 

to
 

measure
 

the
 

blowout
 

fluid
 

flow
 

velocity
 

safely
 

and
 

accurately,
 

a
 

calculation
 

method
 

of
 

blowout
 

fluid
 

velocity
 

based
 

on
 

sequence
 

images
 

and
 

pinhole
 

imaging
 

was
 

proposed
 

and
 

carried
 

out
 

corresponding
 

experiments.
 

The
 

method
 

uses
 

a
 

camera
 

and
 

a
 

self-developed
 

blowout
 

simulation
 

device
 

to
 

obtain
 

a
 

large
 

number
 

of
 

sequence
 

images
 

of
 

simulated
 

blowouts,
 

selects
 

two
 

frames
 

of
 

images
 

before
 

and
 

after,
 

and
 

uses
 

the
 

SIFT
 

algorithm
 

to
 

extract
 

the
 

feature
 

points
 

of
 

the
 

two
 

images
 

respectively,
 

and
 

then
 

uses
 

the
 

FLANN
 

algorithm
 

to
 

extract
 

the
 

feature
 

points
 

for
 

feature
 

matching,
 

and
 

finally
 

the
 

RANSAC
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

mismatched
 

feature
 

points.
 

After
 

obtaining
 

the
 

accurate
 

matching
 

feature
 

points
 

between
 

the
 

two
 

images,
 

the
 

coordinate
 

positions
 

of
 

these
 

pixel
 

points
 

are
 

extracted
 

and
 

the
 

displacement
 

distance
 

between
 

the
 

matching
 

feature
 

points
 

is
 

calculated.
 

Finally,
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

blowout
 

fluid
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

method
 

based
 

on
 

pinhole
 

imaging.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

a
 

more
 

accurate
 

flow
 

rate
 

of
 

blowout
 

fluid
 

can
 

be
 

obtained,
 

so
 

as
 

to
 

more
 

accurately
 

estimate
 

the
 

harm
 

of
 

blowout
 

and
 

ensure
 

the
 

personal
 

safety
 

of
 

field
 

operators.
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0　 引　 言

　 　 近年来,随着对石油天然气的需求量增加,石油天

然气开采的强度在增大,井喷事故发生的次数逐渐增

多,井喷事故的发生,使得大量油液流入土壤和海洋,
且难以再次回收,造成大量油气资源浪费[1-2] 。 由于地

层强大的压力和高温使得流体喷出后,地面工作人员

无法靠近检测流体参数,且目前未有仪器可以实现井

喷流速的近距离测量。 因此,需积极推进井喷流体参
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数测量技术的研究进程,对早期井喷的应急抢险具有

重要意义[3-6] 。
杨强[7] 将开展了井控管汇失效过程量化分析和防控

措施研究,得到冲蚀磨损构建井控管汇的失效模型,建立

了井控管汇冲蚀模型。 马睿[8] 研究了井喷的预防和控制

问题,发现早期溢流监测具有决定性的作用,他使用非接

触超声波多普勒检测能够及时监测到井下早期溢流的发

生。 刘书杰等[9] 针对海上井喷,提出一种基于观测船体

三自由度运动形式的井喷射流高度检测方法,但其只关

注井喷射流的高度。 姚笛[10] 利用航拍或救援船拍摄井

喷液柱瞬态图像,建立基于井喷射流高度的井口压力和

井喷出口处流体流速间的理论计算模型,但其模型过于

复杂,计算量过大。
Palacios 等[11] 研究井喷事故伴随的喷射火焰,提出

了一个方程,能够确定涉及多种气体燃料、风条件、流态

和方向的喷射火焰的喷出速度。 Dunn 等[12] 在自由场条

件下,预测了井喷流体流速,并总结出了空气产生的自然

夹带向射流的径向流入时,其射流速度随着射流高度的

升高而降低。 Maleta 等[13] 从统一的
 

Damkohler
 

数(基于

射流边界处的速度梯度和从层流火焰速度估计的化学反

应时间尺度) 表征了混合火焰喷出速度。 Morales 等[14]

对预混钝体火焰的稀薄喷出机理进行了实验研究,发现

随着湍流水平的增加,井喷机制变得更少依赖于火焰和

剪切层的相互作用,而更多的受火焰-湍流相互作用的

驱动。
针对井喷流速的计算未能实现实时、快速计算,并且

现有测量仪器必须由工作人员深入高温、高压事故现场

进行参数测量,为现场人员的生命安全带来隐患的问题。
本文提出一种基于序列图像与针孔成像的井喷流体流速

计算,可以在井喷事故初期对井喷流体流速实现快速测

量,且无需工作人员在情况复杂的事故现场近距离测量

参数,使得工作人员的安全得以保障。

1　 井喷流体特性分析

1. 1　 射流形式

　 　 当发生井喷事故后,井筒内流体喷出地表,根据喷出

流体周围的介质运动形式,将喷出流体分为 3 种射流

形式[15] 。
在流体喷出地表后,进入大气空间里自由运动称为

自由射流。 形成此种类型的射流需要具备的条件是:首
先,射流流体自身的密度、温度等物理性质与周围介质相

同;其次,空间内的介质处于静止状态,且不受到边界的

阻碍。 其基本特点是,射流流体与周围环境的介质间得

速度梯度差异明显,在流体质点之间进行动量交换的过

程中,射流流体的速度减小,与此同时,射流主体周围的

流体被卷吸到射流主方向,并进行加速,使得射流边界逐

渐变窄。 除此之外还有旋转射流和受限射流。 由于自由

射流受周围介质影响较少,符合本文针对性地研究井喷

流速目的,因此,本文基于自由射流形式来展开对井喷流

速的研究。
1. 2　 井喷射流运动分析

　 　 一般自由射流具有喷射成束的性质,在井口上空形

成束状射流,当喷流速度较低时,相邻的流股间发生动

量、热量或质量的交换,由此形成具有一定厚度的层流射

流边界层。 当喷流速度过大时,雷诺数增加并超过一定

临界值后,切向的各断面出现旋涡,这些漩涡在向周围不

规则流动时,造成喷流微团的径向动量、质量和热量的转

换,最终形成紊动射流边界层。 一般情况下,井喷射流都

为紊动射流[16-17] 。
当井喷流体进入井口上空后,由于在重力作用下,随

着射流高度的增加,其射流直径逐渐增大,且自身速度逐

渐降低,最后喷流的能量主要由速度耗散。 在井喷喷流

形成稳定流态后,其射流形态与流速分布如图 1 所示。

图 1　 井喷射流速度分布

Fig. 1　 Velocity
 

distribution
 

of
 

well
 

jet
 

flow

在图 1 中,根据统计平均意义,将射流边界视作线形

扩散界面。 井喷的速度演变过程为,井喷流体以初速度

ω0 从直径为 D 的井口喷出,当其沿 Z 轴运动一段距离

后,在射流流体卷吸周围空气后,使得射流边界逐渐变

宽,射流主体速度衰减,依旧保持初始速度的区域逐渐变

小。 一般将喷流的初速度边界视为喷流内边界,速度为

零的边界视为喷流外边界,随着喷流高度的再次上升,更
多的空气被卷吸,在一定高度处,喷流边界层扩展到喷流

中轴线,此时仅有喷流中心线上速度保持初始速度 ω0,
该中心线处横截面视为转折截面,即从这一转折截面开

始,喷流速度沿 Z 轴降低。 另外,一般将井口到转折截面

间的喷流段定义为喷流初始段;将转折截面以上的部分

定义为喷流基本段,该段中心速度沿中轴线不断衰减;
ωn 为射流轴线上速度, ω t 为同一截面沿 Y 轴方向任意位

置的射流速度[18] 。
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2　 理论模型

2. 1　 SIFT 算法

　 　 尺 度 不 变 特 征 变 换 算 法 ( scale-invariant
 

feature
 

transform
 

algorithm,SIFT)主要包括 4 个步骤:1)建立尺度

空间;2)特征点检测;3)确定关键点的大小和方向;4)特

征点描述子生成[19] 。
一幅图像的多尺度空间定义为:
L(x,y,σ) = G(x,y,σ)∗I(x,y) (1)
其中, I(x,y) 为输入图像, σ 为尺度空间因子, ∗

表示卷积, G(x,y,σ) 为高斯卷积函数。 然后将相邻两

个尺度的图像相减建立图像的 DOG 金字塔。 其表达

式为:
D(x,y,σ) = [G(x,y,kσ) - G(x,y,σ)]∗I(x,y)

(2)
式中:因子 k 满足 k = 2(1 / s) ,s 表示不同的高斯核, ∗ 表示

卷积;如果一个点在 DOG 金字塔本层以及上下两层的 26
个近邻像素的值中是最大或最小值,就认为该点是图像

在该尺度下的一个特征点。
2. 2　 FLANN 算法

　 　 近似最近邻的快速库 ( fast
 

library
 

for
 

approximate
 

nearest
 

neighbors,FLANN)的特征空间通常是一个 n 维的

实向量空间命名为 Rn 。 特征点 m 和 n 的子向量分别用

Sm 和 Sn 表示,则 D(m,n) 的欧氏距离如下式:
D(m,n) = < Sm - Sn·Sn - Sm > (3)
Rn 中的所有 D(m,n) 都存储在若干个基于 KD 树部

分的结构中。 核心是寻找基于欧氏距离的相邻点,在整

个 KD 树中搜索到接近查询点的最小欧氏距离,从而有

效地搜索到参考点的最近点,最后得到特征点初始匹配

点集,完成图像配准粗匹配点对结果[20] 。
2. 3　 RANSAC 算法

　 　 随 机 抽 样 一 致 算 法 ( random
 

sample
 

consensus,
RANSAC)的核心思想就是假设性和随机性,假设性理解

为随机抽样选出来的数据都是正确的,随机性则用来减

少算法执行过程中的计算量
 [21] ,用来筛选掉 FLANN 法

误匹配的特征点。 SIFT-FLANN-RANSAC 算法流程图如

图 2 所示。
2. 4　 序列图像与针孔成像的井喷流体流速模型研究

　 　 本文在通过前文图像处理获得的关键特征点对基础

上,采用针孔成像法实现对井喷流速的计算。 首先,通过

对相机的标定,确定相机的内参数和外参数[22] ,需要将

外参数从像素坐标系转换到世界坐标系,来实现后续井

喷流体流速计算的研究,针孔成像原理如图 3 所示。
图 3 中,相机坐标系以 O 为相机光心, Oz 轴为光轴,

图 2　 SIFT-FLANN-RANSAC 图像处理流程

Fig. 2　 SIFT-FLANN-RANSAC
 

image
 

processing
 

flow
 

chart

图 3　 针孔成像模型

Fig. 3　 Pinhole
 

imaging
 

model

Ox、Oy 分别为水平轴、垂直轴;由坐标原点 O i ,横坐标

Ix ,纵坐标 Iy 构成的坐标系为图像坐标系,且 Ix 与 Iy 分别

与相机坐标系中的 Ox、Oy 平行,相机坐标系光心 O 与图

像坐标系原点 O i 之间的距离 OO i 为焦距 f;由坐标原点

Op ,横坐标 Px ,纵坐标 Py 构成的坐标系为像素坐标系,
坐标系中任意一点 (Pxi,Pyi) 表示图像中的一个像素点

坐标;但由于像素坐标系无法反映目标在图像中的具体

位置,因此需要将像素坐标转换为图像坐标[9,23] 。 假设

图像坐标系中 O i 的像素坐标为 (Px0,Py0) ,像机中感光

器件像素规格为 dx × dy ,得出像素坐标系与图像坐标系

的转换关系如式(4)所示。
Ix
Iy
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
dx 0 - Px0dx
0 dy - Py0dy
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Px

Py

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

当相机坐标系中物体一点 W 坐标为 (Ox,Oy,Oz)
时,将图像中所成的像设为点 W′( Ix,Iy) ,则图像坐标系

与相机坐标系的转换关系用矩阵齐次式表示为式(5):
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Ox
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(5)

与像素坐标系的关系如式(6)所示:

Ox

Oy

Oz

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Ozdx / f 0
- OzPx0dx

f
0 Ozdy / f - OzPy0dy / f
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ú
ú
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ú
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(6)

在进行相机标定时,将获得的相机内部参数表示为

kx,ky 和 Px0,Py0。 其中, kx = f∗(1 / dx)、ky = f∗(1 / dy) 。
当目标景物与相机平面平行时,目标景物点 W0 = (Ox0,
Oy0,Oz0) 移动到 W1 = (Ox1,Oy1,Oz1) 时,在图像上,相当

于从 W′0 = (Px0,Py0) 移动到 W1 = (Px1,Py1) 。 此时,根
据映射关系可得式(7):

Px1 - Px0 =
kx(Ox1 - Ox0)

Oz

Py1 - Py0 =
ky(Oy1 - Oy0)

Oz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

通过相机标定 kx 和 ky 后,并计算出相机距射流面的

距离 Oz ,即可推导出像素与实际距离的比例。 假设物体

在成像平面上移动的像素为 (Δm,Δn) ,则实际移动距

离 ΔY 为:

ΔY =
ΔmOz

kx
( )

2

+
ΔnOz

ky
( )

2

(8)

最后根据相机帧率,推导出前后帧时间间隔 Δt ,重
力加速度为 g ,可以得到式(9),将式(9)等价变换后,得
到式(10),利用式(10),即可计算出井喷射流的初速度。

ΔY = ω 0Δt - 1
2
g(Δt) 2 (9)

ω 0 = (ΔY + 1
2
g(Δt) 2) / Δt (10)

本文对流速的计算采用基于前后帧图像,对其特征

点进行提取并匹配,利用实物尺寸转换系数法和透镜成

像法,通过计算前后帧图像特征点位移像素差,结合前后

帧时间差进行流速计算。

3　 实验装置及数据分析

3. 1　 井喷流体视频获取方案设计

　 　 为了验证本文所建井喷流体流速图像算法模型的性

能,进行了井喷流体视频采集方案设计,搭建了井喷模拟

实验架台,利用获取的井喷图片,验证本文所建井喷流体

流速算法模型的性能。
在井喷视频采集过程中, 首先将两台型号均为

Canon
 

EOS
 

850D 的相机置于与井喷目标连线夹角呈 90°
的两方位上,然后通过控制两台相机的焦距 f 、图像像素

大小,以及物距 d 与相机高度 H 保持不变,分别进行了背

景优化下和自然背景下的井喷视频采集,采集方案和参

数设置如表 1 所示,将采集到的井喷视频利用视频切割

算法处理为连续帧图像,以进行流速计算。

表 1　 井喷视频采集方案

Table
 

1　 Blowout
 

video
 

acquisition
 

scheme
相机 1:

视频帧率:59
 

fps、1
 

920×1
 

080
相机

 

2:
视频帧率:59

 

fps、1
 

920×1
 

080

物距:
d= 245

 

cm
相机度数高度:
高= 100. 5

 

cm

焦距

f1 = 35
 

mm
物理对象的总高度

高= 165
 

cm
焦距

f2 = 55
 

mm
物理对象的总高度

h= 107. 5
 

cm

速度 1(阀门全开)
速度 2(打开阀门 2 / 3)
速度 3(阀门开度的

1 / 3)
速度 1(阀门全开)

速度 2(打开阀门 2 / 3)
速度 3(阀门开度的

1 / 3)

物距:
d= 244

 

cm
相机度数高度:

高= 97
 

cm

焦距

f1 = 35
 

mm
物理对象的总高度

高= 137
 

cm
焦距

f2 = 50
 

mm
物理对象的总高度

高= 93
 

cm

速度 1(阀门全开)
速度 2(打开阀门 2 / 3)
速度 3(阀门开度的

1 / 3)
速度 1(阀门全开)

速度 2(打开阀门 2 / 3)
速度 3(阀门开度的

1 / 3)

3. 2　 井喷模拟实验架台

　 　 首先,通过对实际井喷特性分析,自主研制了井喷模

拟装置,本文研制的井喷模拟装置局部喷头结构如图 4
所示。

将两台相机分别置于与井喷模拟装置喷头连线交点

夹角成 90°两个方位上,进行井喷流体视频采集,如图 5
所示,为摄像机现场布局情况。

在井喷视频采集过程中:物距一定时,在不同背景

下,拍摄不同焦距下的井喷流体视频;拍摄背景一定,焦
距一定条件下,控制流体流量变化,拍摄不同速度下流体

视频,同时在上位机上记录质量流量计测得的流体流速。
如图 6 所示为各仪器协调工作下的模拟井喷流体视

频采集流程。
实验中,当模拟井喷流体进入井口上空后,由于在重
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图 4　 井喷模拟装置局部喷头结构说明

Fig. 4　 Description
 

of
 

local
 

nozzle
 

structure
 

of
blowout

 

simulation
 

device

图 5　 摄像机现场布局

Fig. 5　 Camera
 

site
 

layout

图 6　 模拟井喷流体视频采集流程

Fig. 6　 Video
 

acquisition
 

process
 

of
simulated

 

blowout
 

fluid

力作用下,随着射流高度的增加,其射流直径逐渐增大,
且自身速度逐渐降低,最后喷流的能量主要由速度耗散,
如图 1 所示。 在井喷喷流形成稳定流态后,其射流形态

与流速分布符合图 1 所示流速特征,因此该实验平台实

现了对实际井喷特性的模拟。

3. 3　 井喷模拟实验

　 　 本文所进行的井喷模拟实验在室外光线充足、无安

全隐患的条件下进行,如图 7 为井喷模拟实验现场。 井

喷模拟实验共进行了两次,初次实验未能达到预期效果,
因此对井喷模拟装置所用摄像机参数进行了更进一步调

试,对实验方案做了进一步的优化,具体在于改进了相机

参数和相机位置且增加了更优质的黑色背景以减少背景

干扰,在第 2 次井喷模拟中,模拟效果可满足预期要求,
如图 8 所示,图 8( a)为第 1 次实验中获取的井喷图像,
可见其分辨率低,对于图像细节的显示模糊,图 8( b)为

第 2 次实验获取的井喷图像,可以看出相较于初次拍摄

的井喷局部图,第 2 次所拍图像局部纹理清晰呈现,图像

分辨率高,井喷流体细节得到了很好地展现。 因此,本文

以第 2 次实验获取的井喷流体图像为样本进行算法模型

的仿真研究。

图 7　 实验现场

Fig. 7　 Blowout
 

simulation
 

test
 

site

图 8　 第 1 次实验与第 2 次实验模拟井喷图像对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

simulated
 

blowout
 

images
 

between
the

 

first
 

experiment
 

and
 

the
 

second
 

experiment

实验过程中,摄像机拍摄井喷流体视频,并通过无线

传输方式将获取的井喷流体视频数据传输到上位机端,
随后在上位机上利用视频切割算法将视频数据处理为连

续帧的图像序列。 处理后的图像序列如图 9( a)、( b)所

示,分别为相机 1 在背景优化下和自然背景下图像序列,
如图 10(a)、(b)所示,分别为相机 2 在背景优化下和自

然背景下图像序列。
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图 9　 相机 1 图像序列

Fig. 9　 Camera
 

1
 

image
 

sequence

图 10　 相机 2 图像序列

Fig. 10　 Camera
 

2
 

image
 

sequence

3. 4　 模拟井喷流体流速计算

　 　 为验证井喷模拟实验获取的图像可靠性和本文图像

处理模型的准确性,本文分别选取相机 1 和相机 2 获取

的井喷流体图像数据,进行本文所提图像处理模型仿真。
利用本文所提的 SIFT 算法对相机 1 和相机 2 的井

喷流体图片进行特征检测,特征检测结果如图 11 所示。

图 11　 井喷流体特征检测结果

Fig. 11　 Testing
 

results
 

of
 

blowout
 

fluid
 

characteristics

在井喷流体图像特征点检测后,根据检测的特征点

描述 符 进 行 基 于 SIFT-FLANN 算 法 和 SIFT-FLANN-
RANSAC 算法的井喷流体图像特征匹配对比,如图 12 所

示为井喷流体图像前后两帧特征匹配结果。

图 12　 井喷流体特征匹配结果

Fig. 12　 matching
 

results
 

of
 

blowout
 

fluid
 

characteristics

由图 12 可见,图 12(b)特征点匹配效果明显优于图

12(a),所以选择使用 SIFT-FLANN-RANSAC 匹配相机 2
的前后帧井喷流体图片,得到位移后,利用式(11) 计算

井喷流速。
通过图像处理结合针孔成像法对井喷流体流速进行

计算后,为了验证本文计算的井喷流体流速的准确程度,
利用研制的井喷模拟装置的质量流量计记录的流体流

速,将其作为本文井喷流体流速的标定流速,以进行和本

文计算出的流速值进行比较。 本文计算的井喷流体流速

值和标定流速值的比较结果如表 2 和 3 所示。

表 2　 35
 

mm 焦距下井喷液流量精度对比结果

Table
 

2　 Comparison
 

results
 

of
 

blowout
 

fluid
 

flow
accuracy

 

under
 

35
 

mm
 

focal
 

length

样本
质量流量计速率

/ (m·s-1 )

当前速率

/ (m·s-1 )
平均相对

误差 / %
平均绝对百分

比误差 / %
1 2. 028 2. 317 12. 47
2 1. 844 1. 689 8. 41 14. 68
3 1. 352 1. 641 21. 38

表 3　 55
 

mm 焦距下井喷液流量精度对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

results
 

of
 

blowout
 

fluid
 

flow
accuracy

 

under
 

55
 

mm
 

focal
 

length

样本
质量流量计速率

/ (m·s-1 )

当前速率

/ (m·s-1 )
平均相对

误差 / %
平均绝对百分

比误差 / %
1 2. 028 2. 101 3. 60
2 1. 844 1. 835 0. 49 3. 78
3 1. 352 1. 450 7. 25

　 　 通过表 2 和 3 可以得出,当相机焦距 f = 55 mm 时,
3 组样本的平均相对误差以及平均绝对百分比误差都比

焦距 f= 35 mm 时更低,由此可得,在本文实验中使用相

机 2 且焦距 f = 55 mm 时,其计算的井喷流体流速值
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最准。

4　 结　 论

　 　 为了保障现场作业人员的安全,避免环境污染,提高

井喷应急抢险救援的速度,现场决策指挥人员急需知道

井喷初速度以做出正确的决定。 本文对井喷流体特性进

行了分析,确定井喷喷口处的射流初速度为本文计算目

标,随之提出了 SIFT-FLANN-RANSAC 的井喷图像特征

点匹配方法,首先用 SIFT 算法提取前后帧图像的特征

点,然后利用 FLANN 算法匹配这些特征点, 最后用

RANSAC 算法剔除误匹配特征点对。 在实验中,将井喷

射流上边缘特征匹配对作为计算的关键点,得到前后帧

图像特征点对的像素位移,最后通过针孔成像法计算出

井喷射流实际初速度。 最后,通过与质量流量计所测流

速进行比较,结果表明,本文提出的序列图像与针孔成像

算法在计算井喷射流的初速度时误差小,速度快,准确率

高,对井喷应急抢险现场指挥决策人员的决策提出具有

重要意义。
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