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基于 CFD 的油品泄漏扩散过程的数值模拟
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摘摇 要: 构建油品泄漏扩散过程的三维计算流体力学(CFD)模型,研究地面粗糙度、泄漏口直径、泄漏速度和油品

物性等因素对液池面积的影响;并根据液池扩展理论结合模拟结果拟合得到计算液池面积的经验关联式,可用来

预估不同泄漏情况下液池的面积。 结果表明液池面积随时间呈线性增加,随地面粗糙高度增大而减小,随泄漏速

度、泄漏口直径增大而增大;地面粗糙常数、油品的密度和黏度对液池面积的影响较小。 该研究结果可望为确定泄

漏事故的影响范围及采取相应的防护措施提供理论基础和技术指导。
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引摇 言

油品在储运过程中不可避免地会由于设施建材

的质量问题、施工隐患、油品对设备的腐蚀穿孔及外

力损伤等因素,致使装置破裂而引发泄漏事故。 泄

漏的油品在地面形成液池并向周围蔓延,挥发具有

毒性的油气混合气体,极易导致发生火灾、爆炸等次

生事故。 如 2010 年大连石化公司的储罐区发生多

次油品泄漏事故,溢油在地面形成液池后发生燃烧、
爆炸等次生灾害,严重危害周围人员的生命安全。
因此研究油品泄漏后液池的形成及扩展特征具有重

要意义。
在实验研究方面, Atherton[1] 和 Cleaver 等[2] 利

用实验模型研究了储罐破裂后泄漏的液体在地面的

覆盖距离以及对围堰产生的冲击压力;Brambilla
等[3]提出了一种应用几何计算的方法,得到在不同

围堰阻挡形式下液体扩散的距离,与相关实验部分

结果吻合较好。 在理论研究方面,Fay[4 - 5] 在总结前

人进展的基础上以平静水面为背景开创性地提出液

池扩展三阶段模型,认为油品在自身重力、黏性力、
惯性力和表面张力的共同作用下向周围扩展。 之后

众多学者基于该模型进行研究并改进,牟林等[6] 对

模型中第二阶段的黏性扩展公式进行了修正;Lehr
等[7]分析了风场等因素对液池非对称性扩展的影

响,使液池扩展模型更加符合实际情况。
综上所述,已有的实验方法局限于难以还原实

际尺寸设施的泄漏过程,理论方法则通过多种假设

条件推导,忽略了某些关键因素的影响。 近年来随

着计算机技术的快速发展,数值模拟成为众多学者

的选择,特别是采用计算流体力学(CFD)方法构建

实际尺寸模型,结合环境影响、流体流动特性、流体

间作用力等因素,使计算结果更贴合实际。 李泽

等[8]建立了埋地管道的三维模型,模拟管道发生泄

漏后汽油、柴油及原油在地下及地表的扩散范围。
马跃等[9]构建土壤的多孔介质模型并进行研究,得
出埋地管道发生泄漏后油品在土壤中的渗透、扩散

范围主要受泄漏孔位置的影响。 在多相流模型的选

择方面,Hirt 等[10]通过实验获得不同时刻下的液相

分布,验证了流体体积(volume of fluid,VOF)模型在

用于研究动态自由液面流动时的良好应用性。 詹翔

等[11]基于 VOF 模型模拟偏二甲肼泄漏,得到不同

时刻偏二甲肼沿壁面扩展及在地面形成液池的分布

特征。 史晓蒙等[12]采用 VOF 模型对管道泄漏进行

数值模拟,得到了油品的扩展速度与泄漏流量之间



的关系式,以及管道压力、泄漏孔径等因素对流散面

积的影响结果。
现阶段利用 CFD 对油品泄漏的研究多侧重于

液池在水面的扩展或地下土壤的渗透,而关于地面

上油品泄漏的研究较少。 本文基于 CFD 方法建立

油品泄漏模型,模拟油品泄漏后在地面形成液池的

过程,进一步探究地面粗糙程度、泄漏口尺寸、泄漏

速度、油品物性等因素对液池面积的影响规律,并根

据液池扩展理论和模拟结果拟合得到计算液池面积

的关联式,为确定事故影响范围及采取相应防护措

施提供理论基础和技术指导。

1摇 数值模拟方法

1郾 1摇 几何模型及网格划分

以某输油管道及周围环境建立三维几何模型,
高 1 m,底边长 8 m,管道直径 0郾 5 m;中心处的管壁

右侧有一圆形泄漏口,直径 0郾 1 m,假定油品从泄漏

口流出并在地面形成液池。 由于模型内含有开孔、
管道等复杂结构,采用非结构性网格建模,并对泄漏

口和地面区域进行局部网格加密,如图 1 所示。 划

分不同数量级的网格进行计算,可知不同泄漏时间

下液池的面积随网格数的增加而增大,当网格数超

过 250 万后变化幅度较小,因此经网格无关性验证,
本文模型的网格数量定为 2 470 177。
1郾 2摇 数学模型

本文基于 VOF 模型,在计算油品的泄漏和扩展

过程中涉及到气相和液相,其质量守恒方程表示为

鄣
鄣t(琢q籽q) + 驻(琢q籽quq) = 0 (1)

动量守恒方程表示为

鄣
鄣t(籽u) + 驻(籽uu) = - 驻p + 驻[滋( 驻u + uT)] +

籽g + F (2)
对于气液两相,VOF 模型中涉及到的物理参数

由各分相决定

籽 = 移 琢q籽q (3)

滋 = 移 琢q滋q (4)

在每一控制体内需满足条件

移
n

q = 1
琢q = 1 (5)

式中,籽 为密度,kg / m3;u 为流体速度,m / s;滋 为流体

黏度,Pa·s;p 为压力,Pa;F 为表面张力,在 Fluent
中基于连续表面力(CSF)模型计算;琢q 为 q 相的体

图 1摇 模型的几何结构、网格划分及

网格无关性验证

Fig. 1摇 Geometry, mesh of the model and the grid
independence verification

积分数,q 表示液相或气相。
由于本文模拟的油品流速较低且黏度较大,因

此选用更适合模拟低雷诺数下流动的 SST k鄄棕 湍流

模型,求解方程如下。
k 方程

鄣
鄣t(籽k) + 鄣

鄣x j
( 籽ku j ) = 鄣

鄣x [ (
j

滋 +
滋t

滓 )
k

鄣k
鄣x ]

j
+

Pk - 茁忆籽k棕 + Pkb (6)
棕 方程

鄣
鄣t(籽棕) + 鄣

鄣x j
( 籽棕u j) = 鄣

鄣x [ (
j

滋 +
滋t

滓 )
棕

鄣棕
鄣x ]

j
+

琢 棕
k Pk - 茁籽棕2 + P棕b (7)

式中,k 为湍动能;棕 为湍动能耗散率;Pk 为湍动能

生成项;Pkb为湍动能源项;P棕b为湍动耗散率源项;
其他参数采用默认值:茁忆 = 0郾 09,琢 = 5 / 9,茁 = 0郾 075,
滓k = 1郾 176 和 滓棕 = 2。
1郾 3摇 边界条件及求解方法

模型底面和管道壁面设置为 wall,代表地面和
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管道的管壁,通过改变地面的粗糙常数和粗糙高度

来模拟不同地面条件,粗糙常数取值为 0郾 5 ~ 1(表
示地面粗糙的均匀度),粗糙高度取 0郾 001 ~ 0郾 30 m
(表示地面凸出物的平均高度);泄漏口为速度入

口,速度范围 0郾 25 ~ 1 m / s;其余为压力出口。 采用

基于压力求解器的非稳态 PISO 算法进行求解。

2摇 结果分析与讨论

2郾 1摇 液池的形成特征及结果对比

2郾 1郾 1摇 液池的形成过程

地面粗糙高度取 0郾 010 m,粗糙系数为 0郾 5,速
度入口为 1 m / s,模拟汽油从泄漏口流到地面形成

液池的过程,如图 2 所示。 1 ~ 5 s 内由于油品具有

初始动能,且泄漏口距地面有一定高度,泄漏的油品

碰撞地面后呈放射状向周围扩展;10 s 后泄漏的油

品量随时间增加,各溢油点逐步形成一个液池整体,
由于地面无障碍物阻挡,液池在自身重力等的作用

下近似呈圆形向周围扩展,液池面积随时间线性增

加,直至铺满整个计算区域。

图 2摇 地面上油相的体积分数分布云图

Fig. 2摇 Contours of the volume fraction of
oil on the ground

2郾 1郾 2摇 模型的分析验证

对于第 1 节所述泄漏模型,采用理论分析计算

法及工程经验推导法进行比较验证。 理论分析基于

质量守恒定律,一定时间内泄漏口流出的油品质量

与地面上液池内油品的质量相等,即

m = 仔
4 d2·u·t·籽 = 仔

4 D2·h·籽 (8)

式中,m 为油品质量,kg;d 为泄漏口直径,m;D 为液

池直径,m;u 为泄漏速度,m / s; 籽 为汽油密度,取
720 kg / m3;h 为液池厚度,m。 由于地面性质难以精

确表示,液池厚度采用式(9)计算。

h (= max 2滓(1 - cos 兹)
籽g , )着 (9)

式中,滓 为油品表面张力, N / m; 兹 为接触角,毅;
着 为地面粗糙高度,m。 由于泄漏区域多为混凝土或

土壤地面,粗糙高度较大,经计算比较后取较大值,
即 h = 着 = 0郾 010 m。

经验推导法是基于相关工程试验,以泄漏点为

中心认为油品在光滑平面上呈扁的圆柱形向周围扩

展[13]。 对于连续泄漏过程,液池的直径为

D (= 2 32gmt3
仔 )p

1
4

(10)

图 3 为理论分析、经验推导和 CFD 模拟 3 种方

法下液池直径随时间的变化规律。 由图可知模拟值

和理论值的增长趋势相同,且模拟值比理论值高约

9% ,这是由于 CFD 模型中泄漏的油品具有初速度

和势能,泄漏到地面后液池的扩展趋势较大,因此导

致模拟值稍大于理论值。 此外经验推导值和 CFD
模拟值相比,在前 20 s 内两者相差在±10%以内,之
后两者的差距逐渐增大。 这是由于经验推导法假设

油品在光滑平面上扩展,忽略了实际情况下油品黏

度和地面粗糙度的影响,导致液池面积增长率较模

拟值高。 以上计算结果表明本文所建立的油品泄漏

CFD 模型考虑了地面粗糙因素及油品自身物性,更
符合油品的实际流动特征,因此具有良好的可行性。

图 3摇 不同计算方法下液池直径随时间的变化规律

Fig. 3摇 Comparison of different methods for calculation of the
liquid pool diameter

摇

2郾 2摇 油品泄漏扩散过程的影响因素分析

2郾 2郾 1摇 地面粗糙高度和粗糙常数

图 4 为地面粗糙高度对液池面积的影响。 可以

看出液池面积随粗糙高度的减小而增大,且地面粗

糙高度小于 0郾 005 m 时,液池面积基本不再变化。
这是由于地面粗糙高度增大,即相当于地面上砂粒

的高度增大,在较大砂砾的阻碍下,油品向周围地面

流动时所受到的摩擦阻力上升,导致液膜边缘处的

扩展速率下降,液池厚度增加,液池面积减小。
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图 4摇 粗糙高度对液池面积的影响

Fig. 4摇 Pool areas formed with different roughness heights

图 5 为地面粗糙常数对液池面积的影响。 由图

可知液池面积随粗糙常数增大而略有下降,幅度在

依5%以内,影响较小。 粗糙常数可理解为地面凸出

物(如砂砾)的非均匀性分布,在砂砾高度一定的情

况下,砂砾的非均匀性分布对流动阻力的影响小于

砂砾高度的影响;且当大量油品溢流到地面后,由于

流体自身的重力和流动性,油品会迅速覆盖地面,降
低了砂砾非均匀性分布的影响,导致粗糙常数对液

池面积的影响较小。

图 5摇 粗糙常数对液池面积的影响

Fig. 5摇 Pool areas formed with different
roughness constants

摇

2郾 2郾 2摇 泄漏速度和泄漏口直径

从图 6 和图 7 可以看出,液池面积随油品泄漏

速度、泄漏口直径的增大而增大。 在管道、储罐等设

施的破损程度范围内(如管道的最大破损程度即为

管道完全断裂),当不考虑地面围堰等阻碍时,随泄

漏口直径、泄漏速度的增大,一定时间内泄漏的油品

总量也增多,在地面形成的液池面积也将增大;同时

根据式(8)也可得液池的面积随泄漏速度、泄漏口

直径的增大呈线性增长的趋势。
2郾 2郾 3摇 油品的密度和黏度

模拟常见的油品(表 1)发生泄漏,由图 8 可知,
汽油、柴油与燃油发生泄漏后形成的液池面积基本

图 6摇 泄漏速度对液池面积的影响

Fig. 6摇 Pool areas formed with different
leaking鄄velocities

图 7摇 泄漏口直径对液池面积的影响

Fig. 7摇 Pool areas formed with different
leaking鄄diameters

表 1摇 模拟研究的油品性质

Table 1摇 Properties of oil products in simulation study

油品名称
Fluent 中
对应材料

密度 /

(kg·m - 3)

黏度 /
(Pa·s)

汽油 n鄄octane 720 0郾 000 54

柴油 gasoline鄄liquid 830 0郾 002 26

燃油 fuel鄄oil鄄liquid 960 0郾 048

图 8摇 不同种类油品形成的液池面积

Fig. 8摇 Liquid pool areas of different oils
摇

相等,相差在 依 4%以内,差距较小。 本文模拟较短

时间内油品的连续泄漏,根据 Fay 液池扩展理论[5],
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此时液池主要处于重力-惯性力扩展阶段,黏性力

作用较小,因此在油品密度相差较小的情况下所形

成的液池面积也基本相等,即所模拟油品的密度和

黏度对短时间内泄漏形成的液池面积的影响较小。
2郾 3摇 液池面积的经验关联式

通过对以上各影响因素进行模拟分析可得,不
同黏度、不同密度的油品泄漏形成的液池面积相差

在 依 4%以内,不同地面粗糙常数下液池的面积相差

在 依 5%以内,因此推测油品的密度和黏度、地面粗

糙常数对液池面积的影响较小,在本节计算关联式

的建立中不作考虑。 另外增大地面粗糙高度会导致

液池的面积减小,增大泄漏口直径或泄漏速度将导

致面积增大,因此推测液池面积 S 与地面粗糙高度

着、泄漏口直径 d、泄漏速度 u 有关,即 S = f(d,u,着,
t)。 将模拟所得数据进行拟合,得到液池面积的计

算关联式为

S = 0郾 701 (· d
d )

0

1郾 45

(· u
u )

0
(· t1郾 1
1 + )着 (11)

式中,S 为液池面积,m2;d 为泄漏口直径,m,d0 为

0郾 1 m;u 为泄漏速度,m / s,u0为 1 m / s;着 为地面粗糙

高度,m。
基于 Webber[14] 对液池扩展过程的推导,得到

液池半径关于时间的函数为 R邑ta,a 为常数[15],与
本文关联式 S邑t1郾 1表达形式相近。 将液池面积的关

联式计算值与 CFD 模拟值作于图 9 中比较,可以看

出两者相差在±15%以内,差值较小,表明拟合的关

联式可用于预估油品泄漏后在地面形成的液池

面积。

图 9摇 关联式计算值与 CFD 模拟值的比较

Fig. 9摇 Comparison of the calculated value using the
correlation formula and the CFD value

3摇 结论

(1)与理论模型和经验模型相比,考虑了地面

粗糙因素与油品物性的 CFD 模型更符合油品的实

际流动过程。
(2)在连续泄漏过程中,液池面积随泄漏速度、

泄漏口直径的增大而增大;随地面粗糙高度的增大

而减小,当地面粗糙高度小于 0郾 005 m 时,液池面积

基本不再变化。 地面粗糙常数、油品的密度和黏度

对液池面积的影响较小。
(3)根据 CFD 模拟结果拟合得到液池面积的计

算关联式,计算值与模拟值误差在 依 15%以内。
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Numerical simulation of oil leakage and spreading
processes based on CFD

WANG Yi1,2 摇 LI JiaQi1,2 摇 DUO YingQuan2 摇 WANG RuJun2 摇 XIANG Yang1*

(1郾 College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2郾 China Academy of Safety Science and Technology, Beijing 100012, China)

Abstract: A three鄄dimensional CFD model has been established to simulate the process of forming a liquid pool,
and the influence of varying the surface roughness, leaking hole diameter, leakage velocity and oil properties on the
liquid pool area were studied. According to the liquid pool expansion theory and simulation results, a formula for
calculating the pool area was obtained. The results show that the pool area increases linearly with time, the area de鄄
creases with roughness height, but increases with leakage velocity and leaking鄄hole diameter, while roughness con鄄
stant, oil density and viscosity have little effect on the pool area. The results obtained provide a theoretical basis
and technical guidance for implementing appropriate accident remediation measures.
Key words: liquid pool; oil leakage; computational fluid dynamics (CFD); numerical simulation
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