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水下油气混输管道在不同流型下的泄漏过程数值模拟

吴凯旋， 张　 军

（集美大学海洋装备与机械工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 针对管道内不同流型， 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 对水下油气混输管道的泄漏过程进行了数值模拟。 模拟结

果表明： １） 二维模型能准确模拟水平管道中四种典型流型 （气泡流、 分层流、 冲击流和环状流）。 ２） 不

同流型下的油气泄漏扩散过程可分为两类， 一类以油液为主、 掺杂气泡的射流泄漏， 如气泡流； 另一类以

高速气体为主、 掺杂细小液滴的射流泄漏， 如分层流、 环状流和冲击流。 ３） 气体泄漏表现出较高的喷射

速率、 扩散速度和范围。 ４） 在以气体为主的泄漏过程中， 管内气体折算速度对初期油气扩散形态影响较

小。 具体而言， 气泡流下的泄漏呈混合液柱射流， 持续不断喷射； 分层流下的泄漏会激起一道液峰， 致使

气体包夹油液持续泄漏而出， 泄漏形态相对减小； 冲击流下的泄漏， 由于流动的间歇性特征， 液塞区高速

流动使得溢油量较低， 泄漏主要以气体为主； 环状流下的泄漏同样以气体泄漏为主。
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０　 引言
海洋油气混输管道的泄漏风险［１］ 可能造成重大经济和生态损失， 开展水下油气泄漏机理与应

急处置技术研究具有重要意义。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代起， 国外已经开始对水下溢油问题进行了大量

的研究， 且发展了一些具有代表性的数学模型。 Ｊｏｈａｎｓｅｎ 等［２ － ３］ 提出了一种积分羽流模型 Ｄｅｅｐ⁃
Ｂｌｏｗ， 并利用试验数据进行了验证； Ｚｈｅｎｇ 等［４］ 和 Ｃｈｅｎ 等［５］ 基于拉格朗日控制体积分法建立了一

个比较完善的兼顾溢油扩散、 溶解以及卷吸过程的深水溢油模型———ＣＤＯＧ， 这两个模型都能够模

拟溢油在深海环境中的复杂行为动态。 近 ２０ 年， 国内关于水下溢油的相关研究也在积极开展。 汪

守东等［６］ 推广了 ＣＤＯＧ 模型， 在模型中首次考虑了溢油的乳化、 扩散与溶解作用； 王晶［７］ 改进了

海底管道上蠕孔溢油计算模型， 研究了水下溢油扩散过程以及影响其扩散行为的主要因素， 对影

响气泡 ／ 油滴尺寸的各种因素进行了深入分析； 李新宏等［８］ 基于 ＶＯＦ （ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ） 模型构建了

水下气体泄漏数值模型， 研究了泄漏速率、 洋流流速和泄漏口尺寸对气体泄漏特性的影响。 随后，
李新宏等［９ － １０］ 多次使用相同的数值模型， 先是建立了海底油气管道泄漏事故后果预测与评估模型，
并对特定场景下的海底原油与天然气泄漏扩散过程进行了数值模拟与对比分析， 然后探讨了不同

水深对气体泄漏扩散特性的影响， 并提出了一种用于快速计算水下气体扩散参数的模型。 张军

等［１１］ 采用拉格朗日控制体积分法建立了能预测羽流半径及长度的向下运动的羽动力模型， 模拟结

果与实验结果基本相符， 为该工况下的羽 ／ 射流特性研究提供了一定的参考价值。 李志刚等［１２］ 采用

ＶＯＦ 方法追踪多相流界面， 建立了海流作用下的溢油扩散模型， 通过对比数值模拟结果与 Ｆａｎ［１３］

的实验值及文献 ［４ － ５］ 的数值结果， 验证了数值模型的准确性； 研究了不同原油溢出速度与环

境水深对溢油行为的影响。 臧晓刚等［１４］ 和吕国录等［１６］ 对水下管道微孔 （直径小于 ５ ｍｍ 的孔） 泄

漏溢油进行了有关实验研究， 获得了不同尺寸微孔泄漏与出流系数的关系、 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。 孙媛等［１７］ 特别针对水平管分层流下的微孔

泄漏特性进行了数值和实验分析， 采用 ＶＯＦ 耦合 Ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ 算法分析了不同因素下的气液两相泄漏

特性， 并设计了实验装置验证数值以预测模型的准确性。 上述研究成果为深入研究海洋溢油问题

提供了关键的基础资料。
在油气混输管道中， 油气两相流动存在不同流型［１８］ ， 不同流型下的泄漏规律显然不同。 现有的

水下管道泄漏的研究考虑管内流型较少。 为此， 本文对水下管道在不同流型下的泄漏过程进行了数值

模拟， 这对于理解混输管道泄漏后的油气迁移规律具有一定的参考价值。

１　 模型建构
１􀆰 １　 理论模型

为了清晰阐述水下混输管道油气泄漏过程的机理， 本文建立了二维瞬态数值模型。 该模型基于不

可压缩黏性流体雷诺 Ｎ⁃Ｓ （Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ） 方程组［１９］ ， 求解的控制方程包括： 质量守恒方程 （连续性

方程）、 动量守恒方程以及 ｋ⁃ε 湍流模型方程。
１􀆰 １􀆰 １　 基本方程

连续性方程为 ∂ρ
∂ ｔ ＋ ∂

∂ｘｉ
（ρｕｉ） ＋ ∂

∂ｘ ｊ
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∂ｘ ｊ
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∂ｘ ｊ
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∂ｘ ｊ
＋

∂ｕ ｊ
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∂ｘｉ
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１，ｉ ＝ ｊ
０，ｉ ≠ ｊ{ 。 其中： ρ 为流体密度（ｋｇ·ｍ － ３ ）；
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ｔ 为时间 （ｓ）； ｕｉ、 ｕ ｊ分别为管道轴向和径向方向上的速度分量 （ ｍ·ｓ － １ ）； ｐ 为流体压力 （ Ｐａ）； μ、
μｔ分别为流体的动力黏性系数 （Ｐａ·ｓ） 和湍动黏性系数 （Ｐａ·ｓ）； ｋ为湍流动能 （Ｊ）； δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
符号； Ｓｉ为广义源项。

在以往有关溢油扩散的模拟研究中， ｋ⁃ε 模型使用最为广泛。 Ｔａｕｓｅｅｆ 等［２０］的研究表明， 相较于其

他两方程湍流模型， 使用 ｋ⁃ε 模型对泄漏扩散的模拟与实验结果更为吻合， 具有更高的精度。 因此采

用 ｋ⁃ε 湍流模型来封闭 Ｎ⁃Ｓ 方程组进行流场计算。 ｋ 方程为 ∂（ρｋ）
∂ ｔ ＋

∂ （ρｋｕｋ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｋ

σｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂ｋ
∂ｘ ｊ

[ ] ＋

Ｇｋ － ρε ； ε 方程为 ∂（ρε）
∂ ｔ ＋

∂（ρεｕｋ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｋ

σε

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

[ ] ＋ Ｃ１ε
εＧｋ

ｋ － ρ Ｃ２ε
ε２

ｋ 。 其中 ｋ 为湍流动能

（Ｊ）； ε 为湍流耗散率； ｕｋ为平均速度 （ｍ·ｓ － １ ）； μｋ为湍流黏度 （Ｐａ·ｓ）； Ｇｋ为平均速度梯度引起的

湍动能生成项 （ｍ２ ·ｓ － ２ ）； σｋ和σε分别为 ｋ 方程和 ε 方程的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ 数， σｋ ＝ １． ０ ， σε ＝ １． ３ ；
Ｃ１ε ＝ １． ４４，Ｃ２ε ＝ １． ９２ 为经验常数。
１􀆰 １􀆰 ２　 ＶＯＦ 方法

ＶＯＦ 方法通常用于模拟两种或两种以上互不相溶的流体， 能精确描绘流体中各相的分布， 主要

应用于处理流体间存在明显界面的情况， 如段塞流、 气液的交界等。 溢油过程中油液以射流的形式进

入海水中， 油⁃气⁃水三相相互作用但互不相溶， 且存在明显相界面， 因此采用 ＶＯＦ 方法可更好地跟踪

多相流自由界面。
ＶＯＦ 方法的主要思路是通过引入流体的体积分数 αｑ 来追踪明显的相界面。 αｑ 表示第 ｑ相流体在该

单元所占体积与该单元总体积之比。 αｑ ＝ １ 表示第 ｑ相流体充满该单元， αｑ ＝ ０ 则表示第 ｑ相流体不存

在于该单元内。 自由表面处的 αｑ 应满足方程
∂αｑ

∂ ｔ ＋ ｖ·Ñαｑ ＝ ０， ∑
ｎ

ｑ ＝ １
αｑ ＝ １ 。 式中： αｑ 为相体积分数；

ｑ 为各相编号， 取值为 １、 ２、 ３； ｖ 为该流体平均速度 （ｍ·ｓ － １ ）。
１􀆰 ２　 物理模型

１􀆰 ２􀆰 １　 基本假设

为了更准确、 高效地反映泄漏的过程并对其进行分析， 应在实际情况的基础上作出以下合理假

设： １） 由于实际水下油气管路的走向较为复杂， 本文将对应用最为广泛的水平直管进行研究分析，
将溢油扩散过程简化为水平直管小孔溢油问题。 ２） 油、 气、 水均被视为不可压缩流体。 ３） 忽略油

液气体在水体中的溶解、 乳化等化学过程和生物降解等生物过程。 ４） 将泄漏过程视为等温绝热过

程， 忽略相间的热交换， 因此控制方程可忽略能量方程。
１􀆰 ２􀆰 ２　 边界条件

Ｗｉｌｋｅｎｉｎｇ 等［２１］ 研究发现， 二维数值模型计算结果与三维模型有较好的相似性。 为减少计算资

源消耗及提高计算效率， 故将油气泄漏模型简化为二维模型， 对混输管道油气泄漏过程进行模拟

分析。
根据物理模型 （图 １） ， 建立相应二维的油气两相流管道微孔泄漏结构模型。 为保证管道内油

气两相流充分发展并稳定， 本次数值模选用 ４ ｍ 长直圆管进行多相流油气混输流型模拟。 为便于

后续实验对照， 管道内径设为 ６０ ｍｍ， 管道厚度为 ３ ｍｍ， 左端为混输流体速度进口， 右端为混输

流体压力出口， 出口表压为 ０􀆰 ３５ ＭＰａ， 管路中两相流体分别选用原油和甲烷。 湍流特性通过湍流

强度及水力直径来描述， 计算得到湍流强度为 ４％ ， 水力直径为 ０􀆰 ０６ ｍ。 在水管上部距离左侧入

口 ２ ｍ 处设置一直径为 ４ ｍｍ 的小孔作为溢油孔， 小孔上方为 ２􀆰 ０ ｍ × ２􀆰 ４ ｍ 的水箱， 水箱内水深

为 ２􀆰 ４ ｍ， 液面上端是压力出口边界 （大气压边界） 。 基于上述物理条件设置得到溢油网格模型，
如图 ２ 所示。
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图 1 物理模型
Fig.1 Physical model

图 2 溢油网格模型
Fig.2 Oil spill mesh model

泄漏口
管壁

出口

进口

管道

水体

水面

１􀆰 ３　 计算方法

对于细长管道流动， 双精度解算器能提供更快的收敛性和更高的精度。 同时考虑到流型发展变化

以及油气泄漏运动是一个非稳态的过程， 基于压力的求解器采用压力修正算法， 特别适用于求解不可

压缩流体流动问题， 因此选用瞬态压力基求解器。 为了提高重力场中油气泄漏扩散模型的稳定性，
ＶＯＦ 模型中选择隐式体积力来平衡方程中的压力项和体积力项。 压力速度耦合问题采用 ＰＩＳＯ 算法，
动量方程采用二阶迎风差分格式离散， 体积分数采用 Ｇｅｏ⁃Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ 算法离散。 为了确保计算的精确

性， 计算迭代收敛标准均设为 １􀆰 ０ × １０ － ３ 。 设定的相关计算工质物性参数见表 １。

表 １　 相关计算工质物性参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

工质 ρ ／ （ｋｇ·ｍ － ３ ） μ ∕（Ｐａ·ｓ） σ ／ （Ｎ·ｍ － １ ）
原油 ８８０． ０００ ０ ０． ００９ ０００ ０ ０． ０３５

甲烷（ＣＨ４ ） ０． ６６７ ９ ０． ０００ ０１０ ９
海水 １ ０２０． ０００ ０ ０． ００１ ７５０ ０ ０． ０７２

　 　 研究油气混输管道中油气泄漏行为， 要先分析不同流型下的两相流动特性。 因此， 水下油气混输管

道泄漏过程分两步求解完成： １） 以管道油气混合速度入口为初始条件， 独立求解管道流域油气稳定流

型和上方水域； ２） 开放管壁微孔， 连通管道与水域， 求解管内不同流型下的水下油气泄漏过程。
水下油气混输管道以分层流居多， 当油气产量波动时， 冲击流、 气泡流和环状流也有出现。 故对

水平管内这四种典型流型进行研究， 原始数据 （见表 ２） 取自 Ｍａｎｄｈａｎｅ 流型图 （见图 ３） ［２２］ 。

表 ２　 水平管内流型模拟数据

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｐｅｓ

序号
气相折算速度

νｓｇ ／ （ｍ·ｓ － １ ）
液相折算速度

νｓｌ ／ （ｍ·ｓ － １ ）
对应流型

１ ０． ４０ ４． ００ 气泡流

２ ０． ４０ ０． １０ 分层流

３ １０． ００ ４． ００ 冲击流

４ ４９． ５０ ０． ５０ 环状流

图 3 Mandhane 流型图
Fig.3 Mandhane flow pattern map

气相折算速度 vsg /（m·s-1）

液
相
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v sl
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）
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２　 数值模拟
２􀆰 １　 油气混输管道内油气两相流流型模拟

图 ４ 是油气混输管道内油气两相流流型的数值模拟结果， 展示了 ４ 种典型流型的油相体积分数云

图 （红色为油相存在区域， 蓝色为气相存在区域）； 该模拟基于表 ２ 中的原始数据进行， 其最终稳定

结果与图 ３ 中的流型归属相一致， 从而确认了模型在所研究条件下预测流型的准确性。 图 ４ａ 中油气

相混合在一起向前流动， 气体以各种形状的气泡存在于油液中， 管内此时为气泡流。 图 ４ｂ 可明显看

出来是分层流， 气相与油相的上下分层明显， 相界面光滑且不存在波浪。 图 ４ｃ 中油气两相的掺杂较

为复杂， 气体流速较大， 在混输管内聚合成大的气团， 在重力作用下集中在管道上部， 油液被气流冲

击呈波浪状， 且时不时有比较大的波浪直触管道上壁， 此时出现的是冲击流。 图 ４ｄ 中液相在二维管

道中以液膜形式在管道上下壁面连续流动， 快速流动气流集中在管道中部， 同时气芯中携带弥散细小

液滴， 管内此时为环状流。 通过与实际流型对比， 管内冲击流的模拟结果并不是十分理想， 但与阮龙

飞［２３］在管道气液两相流流型中的二维模拟结果基本一致。 推测原因是： 冲击流是较复杂的三维流动

现象， 在水平管道的二维仿真模拟中， 模拟过程不能很好地体现重力的作用以及还原三维流动。

a）气泡流

b）分层流

d）环状流

c）冲击流

图 4 油气混输管道内油气两相流流型模拟结果
Fig.4 Simulation results of oil and gas two-phase flow patterns in multiphase pipelines
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２􀆰 ２　 泄漏过程模拟

取一阶段形成的不同稳定流型作为泄漏阶段的初始状态， 设定管道上面为静水水域且泄漏孔径为

４ ｍｍ。 在此基础上进行数值模拟， 并利用所得计算结果对不同流型的泄漏过程进行对比研究。
２􀆰 ２􀆰 １　 气泡流下的泄漏

图 ５ 为气泡流下泄漏油气的扩散过程， 清晰展示了油⁃气⁃水三相分布。 其中： 蓝色区域代表海

·８７３·
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水， 红色区域代表原油， 绿色区域代表天然气。 观察不同时刻相分布云图 （图 ５） 可知， 泄漏开

始后， 在管内压力作用下， 油液夹带着气泡喷射入水中， 在泄漏口上方形成一段连续混合液柱。
由于孔径非常小， 液柱直径也小， 在初始动量作用下不断上升， 射流的运动导致水体沿射流两侧

产生剧烈的涡流和涡旋， 使得周围水体被卷入射流中形成卷吸区域， 混合液柱上段逐渐分散成油

滴和气泡混合团。 随着泄漏的发展， 这种混合过程导致了射流与周围水体的物质交换， 使得射流

内外的物质混合并扩散， 羽流不断地扩张， 径向范围变大。 从图 ５ｃ 和图 ５ｄ 还可发现， 羽流上升

的时候存在偏摆的现象。

图 5 气泡流下的油鄄气鄄水分布图
Fig.5 Oil鄄gas鄄water distribution under bubble flow pattern

c） t=2.0 sb） t=1.0 sa） t=0.5 s d） t=3.0 s

２􀆰 ２􀆰 ２　 分层流下的泄漏

图 ６ 为分层流下泄漏油气的扩散过程。 由图 ６ 可知， 泄漏初始， 管道内油气分层明显， 相界面光

滑， 在管内压力的驱动下， 管内气体以较大速率喷射而出涌入海水， 快速向上部空间发展， 在泄漏区

域上方形成蘑菇状气云团， 管内油液并未溢出但泄漏孔前方油液面剧烈波动。 随着时间的推移， 气团

半径不断增大， 上部气体开始逐渐脱离气团。 部分气体脱离后， 中部气体上升较快， 气团两侧形成卷

吸区域， 湍流运动导致气体不断分裂， 与海水掺杂程度加剧。 管道内部液面波动愈发剧烈， 在两端气

流作用下， 局部放大图显示液面尖峰抵达孔口。 随后， 如图 ６ｄ 所示， 随着泄漏气体的不断向上扩散，
核心大气团从尾部开始不断分裂， 气泡体积不断减小， 边缘与海水混杂程度进一步提升， 泄漏气体影

响范围在横向宽度上增加。 泄漏孔处由于油液参与泄漏， 混合液柱直径变小， 同时受到孔口两端气流

速度不一致和气泡羽流卷吸的影响， 泄漏向右方偏移。

图 6 分层流下的油鄄气鄄水分布图
Fig.6 Oil鄄gas鄄water distribution under stratified flow pattern

c） t=2.0 sb） t=1.0 sa） t=0.5 s d） t=3.0 s
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２􀆰 ２􀆰 ３　 冲击流下的泄漏

图 ７ 为冲击流下泄漏油气的扩散过程。 从图 ７ 可知， 泄漏初始阶段， 管道孔口泄漏为气体泄漏。
管道中油液受重力作用沉积于管道底部， 并沿着管道水平方向运动， 而气体自泄漏孔持续喷射而出，
形成气柱直径远大于孔径的蘑菇状云团， 此时初始动量处于整个泄漏过程的最高阶段， 浮力射流卷吸

作用明显， 两侧气团产生回流。 随着泄漏的进一步发展， 连续气体裂解形成多个气团， 在气泡羽流上

升过程中， 中心气体得到更快的泄漏孔气源补充， 致使气泡不断聚合分裂， 中部气体以大气团气泡为

主， 边缘羽流气泡不断被撕裂为细小气泡。 同时， 管道内本就呈波浪状的油液在气流的扰动下， 波动

更剧烈。 这种剧烈的波动一方面影响管道内部流场的， 另一方面也造成了气体泄漏速度的波动。 此

外， 剧烈的波动还使得部分油液触及管道上壁， 从而溢入水中。 并且随着泄漏的稳定， 连续两个脱离

孔口的气泡在上升过程中， 后面的气泡运动速度明显快于前面的气泡， 甚至经过一小段时间， 后面的

气泡会追上前面的气泡并聚合破裂。

图 7 冲击流下的油鄄气鄄水分布图
Fig.7 Oil鄄gas鄄water distribution under segment plug flow pattern

c） t=2.0 sb） t=1.0 sa） t=0.5 s d） t=3.0 s

２􀆰 ２􀆰 ４　 环状流下的泄漏

图 ８ 为环状流下泄漏油气的扩散过程。 与图 ５ 分层流泄漏扩散过程对比， 在泄漏初始， 管道内气

体体积分数为 ９９％ ， 此时泄漏过程基本为管内气体泄漏。 气体自微孔持续喷射进入海水区域， 在泄

漏区域上方形成气团。 随着时间的推移， 气团受浮力作用竖直向上升， 中间的气泡上升速度较快， 导

致两侧气团回流， 气团形状变为月牙形。 随着高度不断上升， 气团分裂为多个小气团， 影响范围扩

大， 四周的气泡在向上升的同时， 也以缓慢的速度横向运动。 管道内气芯中弥散的高速液滴并不会泄

漏而出， 环状液膜上部的少许液滴会经由微孔与气流一同涌入水中。

图 8 环状流下的油鄄气鄄水分布图
Fig.8 Oil鄄gas鄄water distribution under annular flow pattern

c） t=2.0 sb） t=1.0 sa） t=0.5 s d） t=3.0 s
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２􀆰 ２􀆰 ５　 不同流型下的泄漏过程比较

对比图 ５ ～ ８ 可知， 管道内不同流型泄漏扩散过程均经历相似射流 ／ 羽流阶段， 但由于不同流型中

气液组成不同， 泄漏流体组成也并不统一， 其中气泡流下的泄漏主要为掺杂少量气体的油液泄漏， 而

分层流、 环状流和冲击流下的泄漏可能主要为掺杂液滴的气体泄漏。 由于密度不同， 在同样的压力驱

动下， 分层流、 冲击流和环状流下的泄漏具有更高的泄漏喷射速率。 气泡流下泄漏时呈现一段直径接

近泄漏孔径的混合连续液柱， 液柱克服周围水体的阻力， 动量快速衰减， 在泄漏孔上方逐渐分散成细

小的油滴和气泡。 分散开的油滴和气泡在剩余动量和浮力作用下， 开始与水体之间的卷吸和掺混， 将

水也带入上升的羽流中， 溢油扩散径向范围变大。
分层流、 冲击流和环状流下的泄漏初期具有类似的扩散形态， 并没有受到管道内不同气体速度的

显著影响。 泄漏初期， 这三种流型下的气体均以连续喷射形式涌入水中， 并在自身压力、 环境压力和

界面张力的作用下， 形成气柱直径显著大于泄漏孔径的气云团， 同时呈现出间歇性的颈缩与胀鼓现

象。 随着气团持续上升， 初始动量快速消耗， 浮力的作用开始显现， 并对周围水体有一定的卷吸作

用。 羽流卷吸的水体不断增多， 并伴随羽流一起向上发展， 从而使得羽流的边界也不断向两侧扩张。
同时， 由于气液的剪切作用， 羽流边缘速度降低， 气团边缘会频繁发生破裂聚并。

相比之下， 此时的气体泄漏扩散过程 （指分层流、 冲击流、 环状流） 比气泡流下的混合液泄漏

具有更大的喷射高度、 射流直径、 扩散速度和扩散范围。 但是随着泄漏的发展， 由于管道内气液分布

的差异， 泄漏情况也有所不同： 在分层流下， 平静的液面会由于压力差以及气流的夹带激起液峰， 并

通过泄漏孔在气流包夹下持续泄漏而出； 在冲击流下， 其近似周期性的波浪状液峰会导致液滴断续泄

漏而出； 在环状流下， 管道壁面的液滴会通过微孔与气流一同喷射涌入水中， 同时气芯中的弥散液滴

则保持高速向前行进的趋势， 且因其油液含量极低， 对气体泄漏扩散并无显著影响。

３　 结论
本文对水下油气管道在不同流型时的泄漏过程进行了数值模拟， 揭示了流型对泄漏规律的影响，

得到以下 ４ 点主要结论：
１） 建立的二维管道模型可再现 Ｍａｎｄｈａｎｅ 流型图关于水平管道中典型的 ４ 种流型， 即气泡流，

分层流， 冲击流和环状流， 且模拟的流型形态与有关学者的流型实验较为吻合。
２） 水平油气混输管道四种流型泄漏扩散过程大致可以分为两类： 一类形成的是以油液为主并掺

杂少量细小气泡的射流泄漏， 主要是气泡流； 另一类形成的是以高速气体为并主掺杂细小液滴的射流

泄漏， 包括分层流、 环状流以及冲击流。
３） 水下油液与气体泄漏扩散过程具有相似的射 ／ 羽流结构， 但气体泄漏具有更高的泄漏喷射速

率， 并且扩散速度和扩散范围远大于原油为主的射流； 分层流、 环状流以及冲击流中不同的气体折算

速度对初期油气扩散形态无显著影响。
４） 气泡流下泄漏时， 以油液掺杂气泡的混合液柱射流为主， 持续不断喷射而出； 分层流下泄漏

时， 由于压强差和气流夹带会使油液在两边气流的包夹下持续泄漏而出， 泄漏形态有所变小； 冲击流

泄漏时， 因为其间歇性的交替流动， 当液塞区经过泄漏孔口时， 会有油液溢出， 此时由于油液运移速

度较快， 溢油量并不多， 泄漏还是以气体泄漏为主； 环状流下泄漏时， 几乎同样为气体泄漏， 管道上

壁的油液会经由微孔溢出， 而气芯中弥散的液滴则不受影响。
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