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摘要:采用 VOF(VolumeOfFluid)多相流模型对海底管线天然气泄漏过程进行了数值模拟研究,通过实验验证了数学模型的准

确性和可靠性.结果表明:在泄漏初期天然气上升的同时也会横向扩散并逐渐形成直径为１􀆰９２m 一个气团,随后气团脱离泄漏口

继续向上运动,气团将分裂为多个小气团,海水将占据小气团之间的空隙.气团两侧会产生回流,气液两种流体之间形成强烈的

湍流运动,加强天然气和海水的混合,造成天然气泄漏过程中气液两相之间的相互渗透.泄漏流量的增大将导致天然气从泄漏口

运动到自由表面所需时间的减小,特别是在流量较小时,下降幅度较为迅速.
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Abstract:TheleakageprocessofnaturalgasinsubseapipelineswasnumericallysimulatedusingtheVolＧ
umeOfFluid(VOF)multiphaseflowmodel．ThenumericalresultswereingoodagreementswiththeexＧ
perimentaldataverifyingtheaccuracyandreliabilityofourdevelopedmathematicalmodel．Theresults
showedthatthenaturalgaswentupintheseawateralongwiththehorizontaldiffusioninthepreliminary
stageofgasleakage．Themotionformedagasmasswiththemaximumdiameterof１􀆰９２m．Then,thegas
massbrokeawayfromtheleakholeandrosetothesurfacesequentially．Intheriseprocess,thegasmass
brokeupandformedsomesmallgasmasses．Theseawateroccupiedtheinterspacebetweenthesmallgas
masses．Moreover,thebackflowappearedinbothsidesofthegasmassesandresultedinthestrongturbuＧ
lencemotion．TheturbulenceenhancedthemixtureofthenaturalgasandseawaterandcausedthepermeＧ
ationofthegasandliquidtwophaseflowintheleakageprocessinsubseapipelines．Theincreaseofthe
leakagemassflowratecausedthedeclineoftherequiredtimeofnaturalgasmovingtothesurfacefromthe
leakagehole．Especially,itdeclinedquicklywhenthemassflowratewassmall．
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　　随着世界经济的快速发展,能源的消耗越来越

大,作为一种相对的洁净能源,天然气的需求也越来

越多.国家能源“十二五”规划也提出加快推进我国

海洋油气田的勘探开发,提高天然气在我国一次能

源消费中的比例.因此可以预见,作为对海上油气

开发的支持,将建立大量的海底管线以进行油气输

送.但由于自然环境恶劣和其他人为因素的破坏,
海底管线的安全运行一直是油气集输领域的关注热

点.首先,海底环境比较恶劣,管线容易发生腐蚀,
导致腐蚀穿孔等问题;海底管线还容易受到海流冲

刷和海底滑坡等事故的影响,导致安全隐患;而且,
海底管线还容易受到船舶抛锚、渔船作业等人为因

素的影响,导致管线泄漏等问题[１􀆼２].海底管线泄漏

首先会影响正常的油气田开发,造成巨大的经济损

失,而且还会影响向居民的供气,影响群众的日常生

活;特别严重的是,泄漏的天然气还会发生火灾和爆

炸等恶性事故,直接威胁到对海洋平台、船舶及人员

的安全.
目前,天然气的泄漏问题的研究主要集中在陆

上管线[３􀆼６],利用组分输运模型对天然气在空气中的

扩散现象进行分析[７],其本质是单相、多组分气体之

间的扩散问题.而海底管线天然气泄漏的研究很

少,究其原因在于海底天然气泄漏过程是高度可压

缩天然气在海水、空气中的扩散现象,其本质是可压

缩气体􀆼液体􀆼不可压缩气体间的多相流动问题,模
型的耦合求解较为困难.Cloete等[８]利用 VOF欧

拉模型和离散相模型,对海底管线泄漏天然气在海

水自由表面扩散情况进行了数值模型研究.景海泳

等[９]也通过耦合欧拉􀆼欧拉和欧拉􀆼拉格朗日多相流

模型,对海底管线天然气泄漏的泉涌高度进行了分

析.上述研究均是在天然气泄漏量较小工况下进行

的,研究中没有考虑气体可压缩性,和实际海底管线

发生天然气的泄漏流量大、气体呈现高度可压缩等

特性有较大区别.本文利用 VOF欧拉多相流模型

对海底管线天然气在海水中的扩散过程进行研究,
计算中首次考虑了天然气的高度可压缩性和大流量

工况,有利于加深对现场海底管线天然气泄漏过程

的理解.

１　数学模型

海底管线天然气泄漏过程的本质是气体在液体

中的扩散过程,是一种具有清晰界面的气液两相流

流动.VolumeofFluid(VOF)模型是一种基于欧

拉格式的多相流模型[１０],对两相或多相不相容流体

的多相流动问题的模拟有较好的可靠性和精确性.
本文利用 VOF模型对海底管线中天然气泄漏问题

进行数值模拟,控制方程组主要包括连续性方程、动
量守恒和能量守恒方程组及体积分数方程.

１􀆰１　控制方程
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式中:ρ、u、p 分别为气体密度、速度、静压,τij为粘

性应力张量,E 为总能,qj 为热通量,t为时间.
体积分数方程:
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式中aq 为第q 相的体积分数,Saq 为源项,̇mpq为p
相向q相的质量传质,̇mqp 为q 相向p 相的质量传

质.
组分输运方程:
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(５)
式中:Yi 为第i组分的质量分数,Ri 为第i组分产

生的净通量,Ji 为第i组分的扩散通量,Si 为源项.

１􀆰２　湍流运动方程

在海底管线天然气泄漏过程中,由于管线压力

较高,射流速度较大,流动呈现高度湍流状态,因此

对高压天然气泄漏的数值计算研究来讲,湍流模型

的选择尤为关键.综合考虑计算的精度和经济性,
本文选用k􀆼ε两方程湍流模型[１１􀆼１２],模型中的湍动

能k和湍流耗散率ε通过以下方程求解:
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式中:Cε１＝１􀆰４４,Cε２＝１􀆰９２,Cε３＝１􀆰０,Cμ＝０􀆰０９,

σk＝１􀆰０,σε＝１􀆰３.

２　数值计算方法

２􀆰１　物理模型

以某海底凝析气管线为例,对水深４m 的海底

管线天然气泄漏进行研究,计算域选择为４m×４m
的二维面域,管道直径为３２３􀆰８５mm,泄漏口直径取

６０mm,计算中泄漏点压力取２０００kPa,建立的物理

模型如图１所示.确定物理模型后需要对计算区域

进行离散,网格划分策略采用结构化网格,考虑到泄

漏口尺寸相对整个几何区域较小,划分网格是采用

分区网格,提高网格的质量.在天然气的泄漏过程

中,由于管线内压力较高,天然气呈现出很强的可压

缩性,因此,天然气泄漏口设置为压力入口边界条

件,水面设置为压力出口边界条件,底面和侧面设置

为无滑移、无渗流壁面边界.

图１　海底管线泄漏物理模型及边界条件

Fig􀆰１　Naturalgasleakageinsubseapipelines:geometryandboundary

conditions

２􀆰２　数值方法

海底管线天然气泄漏是一种典型的瞬态过程,
数值计算中采用基于压力基算法的 VOF多相流模

型对瞬态流动问题进行建模和求解.鉴于天然气泄

漏过程中呈现出较强的可压缩性和气液两相间存在

较大的密度差,采用 VOF隐式格式并考虑隐式体

积力的影响,压力􀆼速度耦合采用SIMPLE算法[１３],
连续性方程、动量方程及能量方程采用二阶迎风差

分格式.数值计算之前,需要对模型进行初始化设

置,使计算的几何区域充满海水.

３　结果与讨论

３􀆰１　模型验证

实验中采用的气体搅拌罐的直径为５００mm,罐
高５００mm,在罐底中心开有注气孔,注气孔直径

２４mm[１４].实验中注气孔进口设定为气体流量入

口,出口为自由表面,流体速度由激光多普勒测速仪

测得,包括水流的轴向和径向速度,主要采集距离罐

底３００mm 平面上从罐中心轴线到罐壁的水流速

度.数值计算采用三维模型,取距离罐底３００mm
截面上的垂直速度为对比研究对象,数值计算结果

和实验结果如图２所示.从图中可以看出,在距离

中心较近的区域,数值计算结果比实验数据偏大;在
距离中心区域较远的区域,数值计算结果比实验值

偏小;总体来讲,数值模拟结果和实验数据较为一

致,证明建立的数学模型具有很好的准确性和可靠

性.

图２　数值结果和实验值的对比研究

Fig􀆰２　Comparisonofnumericalresultsandexperimentaldata

３􀆰２　天然气泄漏过程

在验证了数学模型的准确性和可靠性以后,利
用建立的数学模型对某海底管线内高压天然气的泄

漏过程进行数值模拟研究,分析天然气在海水中的

泄漏扩散情况,计算中泄漏点压力取２０００kPa,典
型的泄漏过程如图３所示.从图中可以看出,在
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(a)０􀆰１s和０􀆰３s时天然气浓度分布情况

(b)０􀆰６s和０􀆰８s时天然气浓度分布情况

(c)１􀆰０s和１􀆰２s时天然气浓度分布情况

图３　海底管线天然气泄漏过程

Fig􀆰３　Leakageprocessofnaturalgasinsubseapipelines

泄漏初期,由于管线内天然气压力较高,天然气在向

上运动的同时也沿着管壁在海水中逐渐向四周扩

散,形成气团;随着泄漏时间的延长,由于天然气的

连续泄漏且压力较高,气团可以将海水排开并逐渐

长大,最终形成一个上窄型的球型气团并脱离泄漏

口.在本文的数值模拟中,０􀆰１s时刻形成直径约为

１􀆰０６m的半球型气团,到达０􀆰３s时,气团直径增加

到１􀆰４８m,泄漏时间增加到０􀆰６s时,形成球型气团,
此时气团直径达到最大约为１􀆰９２m.

当气团离开泄漏口以后继续向上运动,中心部

分天然气上升较快,气团两侧却产生回流,激烈的湍

流运动开始造成气团的分裂;与此同时,海水也开始

渗透进入气团,造成气团中掺杂着海水.从图中可

以看出,在０􀆰８s时,气团下部已经开始分裂,并夹杂
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少量的海水;到达１􀆰０s时,气团在向上运动的同时

也逐渐分裂成３个部分,海水也逐渐占据气团之间

的空隙;当泄漏达到１􀆰２s时,气团之间的空隙逐渐

增加并充满海水,气团在向横向扩散的同时气团顶

部已经达到海水的自由表面,并在海水表面向四周

扩散.

３􀆰３　天然气泄漏过程回流情况分析

图４为海底管线天然气泄漏过程中不同时刻垂

直速度的分布情况,计算中泄漏点压力取２０００kPa.
从图中可以看出,在泄漏初期(０􀆰１s),泄漏口上方气

体泄漏速度较大,天然气向上快速运动,速度可达

８０m/s,造成两侧的海水向下运动,向下的速度可以

达到４０m/s,形成较强的回流;随着时间的延长,气
团持续向上运动并伴随着的海水回流,两种流体之

间形成强烈的湍流运动,这一湍流过程将加强天然

气和海水的混合,造成天然气泄漏过程中气液两相

之间的相互渗透.

３􀆰４　泄漏时间分析

当泄漏口面积一定时,天然气泄漏流量随着泄

漏管线压力的升高而增大,造成天然气从泄漏口扩

散到海水表面的时间也不同.图５为海水深度为

４m、泄漏点压力取２０００kPa时,天然气从泄漏口运

动到自由表面的时间随着泄漏流量的变化情况.从

图中可以看出,随着泄漏流量的增大,天然气从泄漏

口运动到自由表面所需时间逐渐减小;特别是在流

量较小时,下降幅度较为迅速,流量较大时,下降幅

度较为缓慢.

４　结　论

１)泄漏初期,天然气在向上运动的同时也沿着

管壁在海水中横向扩散,形成直径约为１􀆰９２m 的球

型气团;气团随后离开泄漏口并继续向上运动,中心

部分天然气上升较快,气团两侧速度较小造成气团

分裂,气团之间的空隙逐渐增加并充满海水,气团达

到海水的自由表面后会在海水表面向四周扩散.

(a)０􀆰１s时垂直速度分布情况

(b)０􀆰６s时垂直速度分布情况

(c)１􀆰２s时垂直速度分布情况

图４　不同时刻垂直速度分布

Fig􀆰４　Verticalvelocityatdifferenttimes
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图５　泄漏量对天然气从泄漏口到自由表面运动时间的影响

Fig􀆰５　Effectofleakagemassflowrateontimefromleakageholeto

surface

２)气团两侧海水向下运动速度可以达到４０m/

s,形成强烈的回流,造成天然气和海水的混合和相

互渗透.

３)泄漏流量的增大将导致天然气从泄漏口运动

到自由表面所需时间的减小,特别是在流量较小时,
下降幅度较为迅速.
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