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前言

埋地管线泄漏环境复杂多变!在寒冷地区泄漏油

品因温度低而部分凝固 "

!

#

!在炎热地段因温度高而蒸

发!在多雨地段受雨水冲带和自身重力作用而四处流

窜等!给污染范围的确定造成了巨大困难$ 目前对于

油品泄漏范围的判断方式"

"

#主要集中于土壤取样分析

和数值模拟$ 取样法虽有效!但其操作周期较长且无

法准确估算出地下土壤污染范围%模拟计算主要集中

于对管道二维径向与土壤区域的传热传质研究!为计

算方便!常常忽略轴向的研究!这影响了整个模拟计

算的精度"

#!$

#

$针对油品泄漏问题建立土壤多孔介质中

油水两相流动的三维流动传质耦合模型!利用
%&'

仿

真软件模拟分析了泄漏油品在雨前&雨中和雨后土壤

中不同水分分布下油品渗透规律计算不同时刻油品

在地下&地表的扩散范围$

&

计算模型

&'&

埋管泄漏的物理模型

全国成品油管线途经区域土壤类型主要分为粘

质与砂质粉土两种!粘质粉土的特点是含水率略高而

孔隙度偏低!反之为砂质粉土的特性$ 本文研究建立

的是三维粘质粉土埋管下部泄漏模型!泄漏模型土壤

区域采用结构化六面体网格和非结构化四面体网格

进行单元划分$ 模拟埋地管道在雨前&雨中和雨后土

壤中不同水分分布时油品的扩散情况$

&'!

数学模型

土壤作为一种多孔固体介质!自然状态下!孔隙

中含有部分湿空气&液态水等"

(

#

!在地表温度与地下温

度明显差异及流体自身重力作用下!孔隙中流体的分

布呈上下不均的梯次分布!流体在其中流动将受到毛

细作用力&表面张力和重力的综合作用$ 埋地管道发

泄漏油品在雨水作用下渗透范围模拟计算
! " # $ %&' ()* +,-
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摘要!

对埋地管道下部泄漏油品在雨前! 雨中和雨后的不同水分分布土壤中油品渗透扩散进行模拟

分析"借助
%&'

软件建立土壤多孔介质中油水两相流动的三维流动传质耦合模型# 模拟计算结果

表明$油品在地下渗透扩散范围受水分分布影响明显"泄漏油品在下雨前的土壤中地下扩散区域以

不倒翁状向四周渗透% 雨中泄漏油品受雨水冲带后在地下四处流窜并以极不规则形状区域向四周

扩散%雨后泄漏油品以烧瓶状区域向四周扩散# 在雨前&雨中和雨后三种工况下"扩散速率稳定后"

雨后的泄漏范围及地表扩散面积均是最小%雨中油品泄漏范围最大且增长速率比雨前高约
# !

%雨

前油品地表扩散范围最大且增长速率比雨中高约
" !

#
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生泄漏时!油品在多孔介质中的流动比较复杂!以下

将应用有限容积法处理该类问题"

$!%

#

$油品渗流符合达

西定律!根据控制体积理论 "

&

#

!建立质量守恒%动量守

恒和能量守恒方程$

质量守恒方程&

!!

!

!"

#

!'

!

!

$

(

'"

'

(

(

式中
$

)))流体速度!

)*+

*

!

!

)))流体密度!

,-*)

!

*

"

)))时间!

+

$

动量守恒方程&

! !

!

" #

%

!"

.

! !

!

%

" $

%

!&

.

! !

!

%

% $

'

!(

.

! !

!

%

" $

)

!*

'

!

!&

"

!%

!&

" $

.

!

!(

"

!%

!(

" $

.

!

!*

"

!%

!*

" $

"

!+

!&

.

"

#

%.,

/

0

/

!

!

% %!

" $

#

#

'

/

(

! !

!

" $

'

!"

#

! !

!

'

" $

%

!&

#

! !

!

'

" $

'

!(

#

! !

!

'

" $

)

!*

-

!

!&

"

!'

!&

" $

#

!

!(

"

!'

!(

" $

#

!

!*

"

!'

!*

" $

"

!+

!(

#

"

#

'..

/

0

/

!

!

' '

" $

#

'

!

(

! !

!

" $

)

!"

/

! !

!

)

" $

%

!&

#

! !

!

)

" $

'

!(

#

! !

!

)

" $

)

!*

-

!

!&

"

!)

!&

" $

#

!

!(

"

!)

!(

" $

#

!

!*

"

!)

!*

" $

"

!+

!*

#

"

#

)#.

/

0

/

!

!

) )

" $

!

"!

!

0#

'

#

(

式中
%

)))

&

方向的速度分量!

)*+

*

'

)))

(

方向的速度分量!

)*+

*

)

)))

*

方向的速度分量!

)*+

*

#

)))多孔介质的渗透率!

!'1

/

+

"

!

*01" 0"

" $

$

/

!

)

/

*

.

/

)))惯性损失系数!

.

/

'!21 0"

" $

$ *

1

+

$

!

" $

!

)

3(

*

$

)))多孔介质的孔隙比*

+

)))多孔介质的孔隙压力!

45

*

1

+

)))多孔介质粒子的直径!

))

*

"

)))流体的动力粘度!

45

+

+

$

能量守恒方程&

!

!"

%!

!

2

!

/ ("

" $

& !!

3

2

" $

3

/

!+

'

!

!

2

!

/

" $

+

" $

!

-

!+

4

566

!

7"

&

8

9

8

:

% $

8

!/

(

;

+'

% $' (! /<

9

!

'

1

(

式中
2

!

)))流体总能!

6

*

2

3

)))多孔介质总能!

6

*

%

)))多孔介质孔隙度*

<

9

!

)))流体焓源项!

6*,-

*

4

566

)))多孔介质的有效导热率!

4

566

'%4

!

7

'

("%

(

4

3

!

8*

'

)

+

9

(*

4

!

)))流体热导率!

8*

'

)

+

9

(*

4

3

)))固体热导率!

8*

'

)

+

9

($

,-.

边界条件设定

埋管底部泄漏口设置恒定常量为速度入口

'

:;<=>?@A BC<;@

(! 雨前土壤含水率利用
DEF

编写程序

计算各深度水分分布!地表空气边界设置大气压为压

力出口'

4G;++HG; IH@<;@

(*雨中雨水向下渗透可视为地

表压力将雨水压入土壤孔隙向下扩散!地表空气边界

设置恒定压力为压力入口'

4G;++HG; BC<;@

(*雨后泄漏

模拟将雨水灌入土壤数日后使土壤含水处于饱和状

态后管道再泄漏!地表空气边界设置大气压为压力出

口'

4G;++HG; IH@<;@

($

/

数值模拟与结果分析

根据工程实测数据参数!本文模拟计算在粘质土

壤地区覆土深度
/ )

!

1= 1"" ))

的成品油管道泄漏!

其埋管下部存在一平均直径
! >)

的腐蚀穿孔泄漏

口!泄口流速为
/ )*+

$ 土壤孔隙度为
"2#1

!其土壤颗

粒平均直径
"2"0& ))

!计算区域为
J )$J )$J )

$

雨前油品在土壤中泄漏
!K" +

时的油品浓度云图

见图
0

$ 由于土壤中水分呈上下梯次分布! 越靠近地

表!其水分蒸发量越大!所以水分含量分布相对稀疏!

泄漏之初!油品会在漏口压力%自身重力及表面张力

等综合作用下!驱替土壤中水分向四周扩散$ 随着油

流持续进入土壤多孔介质!受漏口压力及表面张力的

作用明显下降!此时毛细阻力增大!在与重力综合作

用下!再向下方缓慢扩散!但深度越大水分含量越高!

水分对油品向上的反作用力越明显!最终向下的扩散

将处于动态平衡的状态! 而漏口上部水分含量低!在

尾流效应作用下!油品克服重力向上渗透!整体泄漏

的区域以不倒翁状逐渐向四周扩大直至地表$

雨中雨水向下渗透过程中冲带油品泄漏
!"" +

时

图
,

雨前泄漏扩散

)

)

0,
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的扩散云图见图
!

!与无雨水冲带时的扩散相比"雨水

在土壤孔隙中向下方含水非饱和区域扩散流动"与泄

漏油品相遇时" 油品多受一个向下的冲带作用力"当

冲带作用力大于油品分子在土壤颗粒表面的附着力

后" 就使得油品分子与水分子粘合后向下扩散运动!

泄漏的初始阶段"扩散深度会略大于无水冲带"但由

于油品的密度小于雨水密度"随着雨水向地下持续涌

入"水分子间的粘合力明显大于水分子与油品分子的

粘合力"以致被雨水冲带到深处的油流会被逐渐向下

填充的雨水挤到上部" 在诸多作用力的综合作用下"

油品的运移变得杂乱无章"整体扩散范围以一种极不

规则形状向四周扩散!

雨后土壤含水处于饱和状态时油品泄漏
"## $

时

的扩散云图见图
"

" 泄漏前土壤中所有空隙均被水占

据"土壤的通透性极低"泄漏过程中油流凭借漏口压力

排挤孔隙中的水分后"其粘度#密度迅速降低"表面张

力及毛细驱动力对油流的扩散影响降低" 以致所受扩

散动力相对单一! 在泄漏前期" 以圆形区域向四周扩

张"随着泄漏范围的持续增大"受漏口压力作用降低"

在尾流效应作用下"克服重力"向水压低的地表方向运

移"整体扩散范围以烧瓶状区域向四周扩散直至地表!

从图
%

中三种不同水分分布状况下油品在
& '

内

的地下泄漏范围可知"泄漏油品在有雨水冲带作用时

其扩散范围明显高于雨前和雨后!泄漏
" '

之前"雨中

扩散范围增长率比雨前高约
() !

"说明雨水的冲带对

整个污染范围的扩大有重要影响"但在泄漏
" '

之后"

雨中增长率开始下降"主要原因在于油品虽然有雨水

冲带"但距泄漏口越远"其密度越小"而雨水的横向渗

透冲带能力有限" 加上油品已经向上扩散至地表"油

品向地表扩散的通道畅通"所以地下扩散率下降! 且

此时雨中比雨前的渗透范围增长率仅高约
" !

! 雨后

含有饱和水的土壤中渗透扩散范围最小"原因是油品

在地下渗透需要克服水的挤压力"迫使油品向地表压

力薄弱方向运移直至地面"地下扩散范围较小!

油品泄漏
& '

内的地表泄漏范围见图
&

" 雨后油

品地表扩散范围仍为最小"从图
"

可知"由于油品扩

散到地表的出口面积较小"在雨前和雨中两种扩散状

况中" 油品向地面扩散的地表出口面积远大于雨后!

但是"下雨过程中土壤的通透性明显不如雨前"且有

向下冲带油品作用力"所以油品向地表的扩散速度小

于雨前的扩散速度! 虽然雨后土壤的通透性并不比雨

中低"但初期扩散速度却比雨中高"原因是在横向扩散

受限明显的情况下" 势必导致向地表压力薄弱方向加

快扩散" 所以雨后泄漏油品向地表方向的扩散大于雨

中的扩散! 泄漏
!*+ '

后"雨后地表的污染面积因向地

表扩散的出口小而出现小于雨中情况! 在泄漏
! '

之

前"雨前比雨中的地表扩散面积增长率高约
!) !

"但在

! '

后"雨前比雨中的增长率仅高约
! !

"说明雨水地下

冲带作用对泄漏初期雨水的地表扩散有抑制作用!

图
!

雨中雨水冲带扩散

图
%

三种水分分布的地下泄漏范围

图
&

三种水分分布的地表泄漏范围

图
'

雨后含饱和水土壤泄漏扩散

$!
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结论

根据油品在不同水分分布土壤中泄漏扩散过程

的流动传质耦合数值计算结果可知!油品在地下渗透

扩散范围受水分分布影响明显" 雨前#雨中和雨后三

种工况下!扩散速率稳定后!雨后的泄漏范围及地表

扩散范围均是最小!相比雨前的土壤!在泄漏
! "

后!

雨中雨水向下渗透冲带泄漏油品扩散范围的增长率

相比雨前高约
! !

$ 油品在地表的扩散面积则是在雨

前的土壤中增长迅速且其扩散面积的增长速率比雨

中高约
# !

"建议油品泄漏后及时封堵漏油口!尤其在

管道途经多雨地区# 沼泽湿地及穿越河流等地段!以

免水分向下冲带泄漏油品!造成更大的污染区域"
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