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海底输油管道溢油输移扩散特性
朱耘志，杨宏伟

（中国南水北调集团中线有限公司，北京 100032）

摘　要：管道运输作为海底油气开采的主要手段之一，但复杂多变的海洋环境也使得海底输油管道溢油事故时有发生，

对海底输油管道溢油发生后的输移扩散特性的研究也就显得尤为必要。鉴于此，本文采用基于欧拉模型的多相流模型，

对海底输油管道溢油输移扩散进行数值模拟，建立了相应的溢油泄漏模型和水下溢油输移扩散模型，探究海水流速、溢

油密度、溢油初速度以及水深等因素对溢油输移扩散距离的影响。
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在能源需求的驱动下，石油开采技术随之发展与进

步，石油资源的开采逐步由陆地转向海洋，其中，在海

洋油气开发中，采用管道运输是最为高效开采手段。然

而，对于海底输油管道而言，复杂多变的海洋环境无疑

带来了前所未有的挑战，全球范围内的海底输油管道溢

油事故时有发生。因此，进行海底输油管道溢油输移扩

散特性研究对海洋油气开发事故处理具有重要意义。

目前关于海底输油管溢油扩散的研究：马孜豪等 [1]

研究了溢油孔径、洋流速度及泄漏速度对海底输油管道

柴油泄漏的扩散特性的影响，结果表明洋流速度影响泄

漏扩散的主要因素；Lalith K. Dasanayaka 等 [2] 对具有羽

流运动阶段和平流扩散阶段的模型和只有平流扩散阶段

的简化模型进行了比较； Lindo-Atichati, D [3] 研究了溢

油油滴尺寸、溢油速率、高压生物降解和垂直海水流速

等对溢油输移的影响；Zhu 等 [4] 对海底管道溢油扩散进

行数值模拟，预测了海底溢油到达海面的时间及最大迁

移距离。

综上可以发现：目前国内外关于水下溢油研究已经

导向面的中心线距平台开口横向中心面距离误差，可采

用如下测量工装，通过一个高精度平面与导轨横向导向

面接触，实现将横向导向面的引出导轨外部从而进行测

量工作。

图 7 导轨安装测量工装装配图

工装的技术指标在于其用于接触和测量的面需要

保证较高的平面度。此安装测量工装能实现测量面和接

触面 0.1mm 的平面度，且结构形式简单，易于使用。

3 结语

超大型升降机自身的超大尺寸，大吨位及高精度要

求设备安装人员必须利用各种辅助安装工装来实现设备

的顺利安装。同时超大型升降机属于特种设备，其安装

及辅助工装应结合各项目实际开展分析，本文以完成实

船安装的升降机为例来分析、研究该设备的多种安装辅

助工装的应用，实际证明安装辅助工装能有效提高设备

安装的精度和效率。可为同类设备设计、制造辅助工装

提供参考经验。
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取得大量研究成果，但水深对泄露输移扩散的影响多见

于天然气管路泄露，且以往研究中多没有考虑油气泄露

一段时间后，溢油管段两端的阀门被关闭对溢油速度的

影响。本文将采用 Euler-Euler 双流体模型对海底输油

管道泄露过程进行数值模拟，主要探讨海水流速、溢油

密度、溢油初速度及水深因素对溢油输移扩散距离的影

响。本文所做研究成果可为溢油事故处置方案的制定提

供理论指导依据。

1 数值模拟过程

1.1 数值模型

连续方程

                                                                    （1）

动量方程

                                                                    （2）

式中：k 分别代表水相和油相，ρ 为各相的密度，

α 各相的体积分数， 为流体速度，P 为流场压力， 

为粘性应力， 相间动量源项。
1.2 计算模型

根据工程实际建立数值计算几何模型如图 1 所示，

其中，y 轴对称的二维矩形，其水平方向的长度随水深

进行调整，为 60 m 或 80 m ；泄漏口位于底边长度的四

等分点处，且 D=0.06 m。

图 1 几何模型

对几何模型进行网格划分，并对泄漏口处进行局部

加密如图 2 所示，最终划分网格数量为 252778。

图 2 网格局部加密

设置模型左侧为洋流速度入口，速度为 0.05- 0.25 

m/s；右侧为自由出流边界条件；D 处泄漏口为速度入

口边界条件，并考虑溢油泄露后关闭阀门进行应急处

置，使得溢油速率非均匀且随时间变化 [5]，适当简化后

可得溢油速率随时间变化曲线如图 3 所示，溢油速度通

过 UDF 进行定义。

图 3 溢油速度随时间变化曲线

2 结果分析

如图 4 所示为溢油输移扩散过程图，由图可见：

t=3s 时，溢油的主干部分几乎垂直于海底平面，t=15s 时，

溢油主干部分的倾斜程度越来越大，溢流顶部明显可见

漩涡状流形，t=40s 时，溢流抵达水面，并沿水流方向

扩散， t=46s 时，由于阀门关闭，泄露速率降低，溢流

主干处出现断裂。

图 4 溢油扩散过程

2.1 海水流速的影响

如图 5 所示，当溢油密度为 780 kg/m3，溢流初速

度为 15m/s，水深为 20 m 时，由于海水流速的增大，使

得溢流在水平方向上的速度显著增大，相同时间内，溢

流在水平方向输移扩散的距离也就越远。故随着海水流

速的增大，石油到达水平面后沿着海水方向的输移扩散

距离也随之增大。
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图 5 溢油扩散距离随海水流速的变化曲线

2.2 溢油密度的影响

图 6 给 出 了 海 水 流 速 为 0.1 m/s， 溢 流 初 速 度 为

15m/s，水深为 20 m 时，溢油扩散距离随溢油密度的变

化曲线，由图可知：随着溢油密度的增大，溢油在水面

上的扩散距离随之减小，这是由于溢油密度越大，溢油

扩散输移所需的推动力越大，故海水流速不变的条件下，

输移扩散的距离越小。

图 6 溢油扩散距离随溢油密度的变化曲线

2.3 溢油初速度的影响

图 7 给出了海水流速为 0.1 m/s，溢油密度为 780 

kg/m3，水深为 20 m 时，溢油扩散距离随溢油初速度的

变化曲线。由图可知：由于溢流初速度越大，溢油所具

有的初始动量就越大，油品到达水面所需的时间就越短，

横向水流对油品作用的时间就越短，从而使得油品沿海

水方向的输移扩散距离越短，故随着溢油初速度的增大，

溢油输移扩散的距离随之减小。

图 7 溢油扩散距离随溢油初速度的变化曲线

2.4 水深的影响

图 8 所示为海水流速为 0.1 m/s，溢油密度为 780 

kg/m3，溢流初速度为 15m/s 时，溢油扩散距离随水深的

变化曲线。由图可见：当水深小于 35m 时，随着水深

的增大，溢油输移扩散距离呈缓慢增大，而当水深大于

35m 时，输移扩散距离急剧增大。这是由于水深增大使

得溢油到达水面的时间延长，海水作用时间更长，溢油

扩散距离越远，当水深足够深时，由图 8 可知，溢油时

间超过 40s 后，溢油初始速度大幅降低，溢流所受到的

推动能也大幅降低，进一步增大溢油到达水面的时间，

这也使得输移扩散距离进一步增大。

图 8 溢油扩散距离随水深的变化曲线

3 结论
本文对不同工况下海底输油管道溢油扩散过程进

行数值模拟，并探讨海水流速、溢油密度、溢油初速度

以及水深因素对溢油输移扩散距离影响行为。结论如下：

海水流速、溢油密度、溢油初速度以及水深均会影

响溢油扩散距离，其中，海水流速的影响尤为显著。此

外，海水流速越大、溢油的密度越小、溢油初速度越小、

水深越深，溢油输移扩散距离越大。
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