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摘要:为深入研究井喷和管道破损等海底事故后溢油在水下环境中的输移扩散过程,文章利用自

制的组合式环形水槽(周长9.7m、宽0.45m、深1m),以阿曼原油与消油剂混合物和淡水(含示踪

剂)为模拟污染物,初步开展静水和动水环境中海底溢油浮射流的物理模拟实验,并应用基于拉格

朗日积分方法的水下溢油浮射流模型进行数值模拟比较分析。研究结果表明:静水环境中,水下

溢油浮射流主要沿喷口的垂直中心线向水面输移扩散;非均匀流动水环境中,横流速度越大,浮射

流输移轨迹的弯曲程度越明显;数值模拟的浮射流轨迹总体上与实验观测结果符合较好;研究结

果可为今后相关物理实验和数值模型的改进研究提供有益参考。
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Abstract:Inordertostudythetransportanddiffusionprocessesofoilspillinunderwaterenviron-

mentaftersubseaaccidents(e.g.subseaoil-wellblowout,oil/gaspipelineleakage),thispaper

usedanannulartankwithdimensionsof9.7m×0.45m×1m(perimeter×width×depth)asthe

basictestfacility,andselectedOmancrudeoil,mixtureofcrudeoilandchemicaldispersant,fresh

water(withinkastracer)assimulatedpollutants,andcarriedoutaseriesofunderwaterbuoyant

jetphysicalexperiments,andconductedthenumericalmodelingandcomparativeanalysisbyusing
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aLagrangianintegralmethodbasedunderwateroil/gasbuoyantjetmodel.Experimentalresults

showedthatthebuoyantjetstransportedalongtheverticallineofthenozzleandspreadinhori-

zontaldirectionsinthestaticwaterenvironment;whileinthenon-uniformcrossflowingwater

environments,thebuoyantjettrajectorieswerebentoverbythestrongercrossflow.Italsoshowed

thatthenumericalmodeledtrajectoriesofbuoyantjetsgenerallyagreedwellwiththeexperimen-

talobserveddata.Theresultsofthispapercanprovideausefulreferencefortheimprovementof

physicalexperimentsandnumericalmodelinginthefuture

Keywords:Underwateroilspill,Buoyantjet,Transportanddiffusion,Non-uniformcrossflow,Nu-

mericalmodeling

0 引言

自2010年墨西哥湾“深水地平线”深海溢油事

故以来,水下溢油问题受到世界各海洋石油开发国

家的高度重视和关注。近年来,我国不仅加强对渤

海和南海的浅海油气资源开采,而且积极推进南海

深水油气资源的勘探开发,发生水下溢油事故的风

险日益增高。在此背景下,通过开展物理实验和数

值模拟研究,深入认识水下溢油污染物在水下环境

中的输移扩散过程,可为事故前的风险评估、事故

时的应急决策和事故后的损害评估等提供重要的

科学和技术支持。

国外学者自20世纪70年代起就开展了静水条

件下的水下溢油浮射流实验,用于支持水下溢油模

型的构建和验证[1-3]。挪威学者分别于1996年和

2000年先后开展107m和844m水下大型溢油现

场实验[4-5]。由于水下溢油现场实验的成本高昂,

且不易观测污染物输移扩散的全过程,现有研究仍

以实验室模拟实验研究为主。Socolofsky等[6]开展

均匀流环境中的多相流实验,研究油气混合物的输

移和分离特性;Masutani等[7]在高为1.30m、长和

宽均为0.55m的长方体水槽中开展原油样品喷射

实验,根据射流形态确立油品破碎成油滴的边界;

Brandvik等[8]利用直径为3m、高为6m的大型垂

直水槽开展系列实验,研究泄漏条件、油品特性和

消油剂对油滴粒径分布的影响;Zhao等[9]在美国

Ohmsett大型波浪槽中,利用直径为25.4mm、泄

漏量为6.3L/s的水下横管开展大型溢油实验,分

析水下溢油的动力特性和油滴粒径分布。

近年来,我国学者积极开展水下溢油实验研

究,并取得显著进展。王晶[10]和肖杰[11]开展水下

单一孔口形成的气泡/油滴实验,研究海底管线微孔

泄漏的油滴尺寸和上升速度;臧晓刚等[12]在2.0m×

1.0m×1.8m的水箱中进行水下管道微孔溢油实

验,研究在不同泄漏量时溢油油滴上升至水面的时间

以及泄漏产生的浮羽射流的形态;钱国栋等[13]在

1m×1m×2m的垂直水槽中开展“蓬莱19-3”水

下溢油模拟实验,并评估水下溢油的喷口直径和喷

射速度对油滴破碎形成的油滴粒径分布的影响。

与此同时,真实海洋环境通常是非均匀的分层

水流环境,而现有实验室实验研究以静水和均匀流

环境为主,难以深入研究更接近真实海洋环境条件

的水下溢油污染物输移扩散过程。因此,本研究基

于自制的组合式环形水槽,初步开展静水和动水

(非均匀横流)环境中水下溢油浮射流的物理模拟

实验和数值模拟分析,以期为水下溢油事故污染物

输移扩散研究提供有益参考。

1 水下浮射流实验

1.1 材料与方法

1.1.1 物理实验装置

水下溢油浮射流物理模拟实验装置为1台自制

的具有初步造波和造流功能的组合式环形溢油水

槽(图1)。

水槽周长9.7m、宽0.45m、深1m,其中槽壁

材质为玻璃,易于观测实验过程。水槽由2个直段

和2个弯段组成,选取水槽的一侧直段作为水下浮

射流物理模拟实验区域,并利用1台空气压缩机和

1个油罐制造水下溢油浮射流。须指出的是,物理

模拟实验重点关注水下溢油浮射流的输移扩散过
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图1 用于水下溢油浮射流物理

模拟实验的组合式环形水槽

程,因此以水槽底部喷口中心为原点建立三维空间

坐标系,其中X 轴和Y 轴分别为水平面的E向和

N向(具体表示为污染物输移距离,单位为 m),Z
轴为垂直方向(具体表示为实验水深,单位为m)。

1.1.2 水流环境模拟

真实海洋环境通常是非均匀流环境:1996年挪

威“DeepSpill”现场实验的结果表明水下3m、20m、

50m和80m等不同深度呈不均匀状态,且随时间

变化而动态变化,流速范围为0.03~0.10m/s[4];

我国学者对南海海流垂直结构的调查研究结果也

展示了南海水下环境非均匀流的特点[14-16]。因此,

本研究结合组合式环形水槽的实际条件,通过调节

水泵的功率和位置,制造2种不同平均速度的流动

环境。在实验前,待水槽内的水流循环超过15min
且速度稳定后,利用超声波水流测定仪测定实验区

域的水流速度,并记录1min的时均速度值、最小值

和最大值(表1和图2),用于后续的数值模拟分析。

表1 组合式环形水槽实验段的不同水流环境条件

水流环境
实验水深

(Z)/m

流速范围/

(cm·s-1)

垂向平均流速

(Uc)/(cm·s-1)

静水 0.60 0 0

动水1 0.60 2.5~3.9 3.48

动水2 0.60 6.2~7.3 6.90

  注:实验水深是指水槽底部喷口至水面的高度。

图2 2种非均匀流环境中不同深度的平均流速

1.1.3 实验条件和方案设计

参考国内外实验研究经验,结合本研究的物理

实验装置实际情况,对模拟污染物、喷口直径、初始

喷射速度和水流环境等实验条件参数进行分析与

设计。

(1)模拟污染物。国内外多采用密度较小和

黏度较低的原油开展浮射流实验:Brandvik等[8]采

用密度为839.3kg/m3的 Oseberg原油作为实验

油品;臧晓刚等[12]采用密度为815kg/m3的0号

柴油作为实验油品。2010年墨西哥湾“深水地平

线”溢油事故发生后,挪威和美国学者为研究水下

消油剂处理对溢油输移的影响,将原油和消油剂

预混合后开展污染物浮射流实验研究[8-9]。考虑

到油品的获取难度,本研究选取大连港运输较多

且密度较小和黏度较低的阿曼原油(20℃时的密

度为872kg/m3)作为主要实验油品,并以阿曼原

油与消油剂的混合物(剂油比为1∶20)作为水下

浮射流实验的模拟污染物。为开展对比研究,选

取淡水(添加蓝色或红色墨水作为示踪剂)作为模

拟污染物。

(2)喷口直径。Brandvik等[8]开展的溢油浮射

流系列实验的喷口直径为0.5~3.0mm,并在原油

与消油剂混合物浮射流实验中选取1.5mm的喷口

直径;臧 晓 刚 等[12]选 取 的 实 验 喷 口 直 径 为2~

3mm;钱国栋等[13]选取的 实 验 喷 口 直 径 为1~

3mm。经综合比较,本研究选取1.5mm和2.0mm
作为实验喷口直径。

(3)初始喷射速度和水流环境。主要通过前述
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的组合式实验装置以及水泵和气泵等设备来调节

和设定。
基于上述实验条件分析,制定水下溢油浮射流

物理模拟实验方案(表2)。

表2 水下溢油浮射流物理模拟实验方案

实验序号 模拟污染物(P)(ρ/kg·m-3) 喷口直径(d)/mm 初始喷射速度(Uj)/(m·s-1) 水流环境(Uc)/(cm·s-1)

1

2
阿曼原油(872) 1.5

7.1 静水(0)

16.5 动水(3.48)

3

4
阿曼原油与消油剂混合物(878) 1.5

6.9 静水(0)

17.1 动水(3.48)

5

6

7

8

淡水(含示踪剂)(1000)

1.5

2.0

2.0

2.0

9.4 静水(0)

8.9 静水(0)

10.4 动水(3.48)

11.1 动水(6.90)

  注:阿曼原油与消油剂混合物的密度根据原油以及消油剂自身的密度和体积比例计算得到。

1.1.4 实验步骤和测定方法

实验开始:向水槽内注入淡水(温度为室温),

使水深达到0.65m(喷口位于水槽底部高5cm处,

即喷口与水面的距离为0.6m);将配置好的模拟污

染物(阿曼原油和淡水)添加至体积为2L的“油罐”

中;开启压缩气泵,通过调节管路的压力达到实验

所需的压强,待压强稳定后打开待测溢油管道的开

关,同时利用高清摄像机(分辨率为1920×1080
像素,录像频率为30帧/s)摄录浮射流输移扩散的

过程;污染物的流量和喷射速度根据模拟污染物的

体积和持续泄漏时间计算确定。

实验结束:将实验过程视频的高清截图导入

Image-ProPlus软件,经过空间校正,标记浮射流左

边界和右边界的主要拐点,并计算确定每个拐点的

水平和垂直坐标;综合所有拐点的坐标,得到浮射

流实验污染物输移轨迹和扩散范围的数据。

1.2 结果与讨论

静水和动水环境中原油(阿曼原油以及阿曼原

油与消油剂混合物)和淡水(含示踪剂)浮射流输移

扩散的实验结果如图3和图4所示。需要说明的

是,污染物的输移扩散范围是根据处于相对稳定状

态且边界容易识别的浮射流实验图像处理分析后

确定的。

由图3和图4可以看出:①静水环境中,污染物

浮射流基本沿着与喷口垂直的中心线向上运动;随

图3 静水和动水环境中原油(阿曼原油与

消油剂混合物)浮射流输移扩散的实验结果

着周围水体不断被卷吸进入浮射流,浮射流的垂直

上升速度快速下降,同时其水平扩散范围逐渐变

大。②动水环境中,由于初始喷射速度大于横向流

速,泄漏初期的浮射流轨迹基本垂直向上;随着射流

的浮升,周围水体被卷吸进入浮射流,浮射流中心轨

迹逐渐弯曲;对比2种动水环境(Uc=3.48cm/s和

Uc=6.90cm/s)中的淡水浮射流轨迹,横向水流速度

越大,浮射流中心轨迹开始弯曲的高度越低,弯曲程

度越明显。
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图4 静水和动水环境中淡水(含示踪剂)

浮射流输移扩散的实验结果

值得注意的是,在Uc=3.48cm/s的动水环境

中,实验观测到的原油浮射流扩散范围比原油与消油

剂混合物浮射流的大。这是因为原油自喷口喷射进

入水体后破碎成为粒径更大的油滴,而粒径较大的油

滴更易于脱离浮射流并浮升和扩散。此外,实验观测

到的原油与消油剂混合物浮射流分散在水体中的油

滴粒径明显更小,但受观测设备的限制,本研究未能

对实验中油滴粒径的分布特征进行有效的定量分析。

2 数值模拟

2.1 水下溢油浮射流模型及其参数设置

本研究采用基于拉格朗日积分方法的水下溢

油浮射流数值模型,模拟计算污染物输移轨迹和扩

散范围。该模型将沿轨迹中心线的污染物视为一

系列互不影响的控制单元体,每个控制单元体在水

流环境中的运动则根据质量守恒、动量守恒和能量

守恒等控制方程来计算确定。综合所有控制单元

体的运动即可获得污染物的输移轨迹(图5)。其

中:每个控制单元体的厚度h=|V
→
|Δt;质量m =

ρπb2h;V
→、b和ρ分别为控制单元体的速度矢量、半

径和密度;Δt为时间步长。

本研究仅给出数值模型的质量守恒方程和动

量守恒方程,详细介绍可参见文献[17]和[18]。

图5 流动环境中水下溢油浮射扩散和数值模型

(1)质量方程。溢油在水下环境输移的过程

中,周围水体的卷吸、湍流分散和溢油溶解等作用

引起控制单元体质量的动态变化[2]:

dm
dt =ρaQe -∑

n

i

dmi

dt -
dmd

dt
(1)

式中:ρa 为环境水体密度;Qe 为卷吸作用引起的水

流体积通量;dmi/dt为单位时间内溶解于水体的溢

油质量损失;dmd/dt为单位时间内湍流扩散引起

的溢油质量损失。

(2)动量方程。水下溢油污染物控制单元体在

水体中的运动满足动量守恒[2]:

d(mV
→)

dt =V
→

a
dm
dt +mΔρ

ρ
gk
→
-     

ρ2bhCD (|V
→
|-V'

a)2
V
→

V
→ (2)

式中:V
→

为控制单元体的输移速度矢量;V
→

a 为水流

的速度矢量;Δρ为水体与控制单元体的密度差,即

Δρ=ρa -ρ;CD 为拖曳系数;V'a 为V
→

a 在x-y 水平

面上的投影;k
→

为垂直方向z的单位矢量。

应用该数值模型,对前述水下溢油浮射流物理

模拟实验开展数值模拟比较分析。具体的数值模

拟参数如表3所示。

表3 水下溢油浮射流数值模拟的参数设置

模拟参数 参数取值和说明

模拟污染物(P)
阿曼原油、阿曼原油与消油剂混合

物、淡水(含示踪剂)(表2)

环境水体密度(ρa ) 淡水,ρa =1000kg/m3

浮射流初始半径(b)
0.75mm和1.0mm(对应的喷口

直径分别为1.5mm和2.0mm)

浮射流初始喷射速度(V→) 8个实验的Uj值(表2)

时间步长(Δt) 0.001s

非均匀流速(V→a )
实测平均流速(垂向分5层)(表1

和图2)
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2.2 数值模拟结果与实验观测数据的比较

数值模拟结果与实验观测数据的比较如图6和

图7所示。

图6 静水和动水环境中原油(阿曼原油与

消油剂混合物)浮射流输移扩散数值模拟

结果与实验观测数据的比较

图7 静水和动水环境中淡水(含示踪剂)

浮射流输移扩散数值模拟结果

与实验观测数据的比较

由图6和图7可以看出:无论是原油还是淡水,

静水环境中的污染物浮射流输移轨迹和扩散范围

的数值模拟结果与实验观测数据的吻合程度均较

高;与静水环境相比,在平均速度为3.48cm/s和

6.90cm/s的非均匀流动水环境中,污染物浮射流

在初始射流动量占主导作用阶段(自喷口至其以上

的0.1m处)的输移轨迹与扩散范围基本吻合;随
着非均匀流动水体被卷吸进入浮射流,尽管输移轨

迹的数值模拟结果与实验观测数据总体吻合,但扩

散范围存在一些差异。考虑到数值模型输入的环

境流速是垂向5层实测流速的平均值而不是实时测

定的分层流速等因素,本研究所采用的水下溢油浮

射流模型总体上能够较好地模拟预测污染物浮射

流的输移扩散趋势。

但须指出的是,由于实验过程中未能获取油滴

粒径分布数据,更加精细化的溢油浮射扩散过程以

及流动环境中大粒径油滴脱离浮射流后输移扩散

过程尚未得到充分考虑。这也意味着现有水下溢

油浮射流数值模型仍须结合更加精细的油滴粒径

分布实验数据进一步验证和改进,以提高模拟预测

结果的准确度。

3 结语

本研究尝试通过物理模拟实验和数值模拟分

析相结合的方式,初步探析不同流动环境中水下溢

油浮射流的输移扩散特征。开展的主要工作包括:

应用自制的组合式环形水槽,以原油(阿曼原油与

消油剂混合物)和淡水(含示踪剂)作为模拟污染

物,开展静水和动水环境中水下浮射流的物理模拟

实验;应用基于拉格朗日积分方法的数值模型,开
展数值模拟并结合物理实验结果进行比较和分析。

由于实验装置和观测设备的限制,浮射流实验

过程中非均匀流的实时流场以及油滴粒径的动态

分布等参数未能有效获得,导致模型数值模拟与实

验观测的污染物浮射流扩散范围存在一定的差异。

但总体来说,本研究初步获得的物理模拟实验和数

值模拟分析结果可为今后水下溢油物理实验和数

值模型的改进研究提供有益参考。
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