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摘要:文章基于自制的组合式环形水槽(周长9.7m、宽0.45m、深1.0m),分别以阿曼原油及其消

油剂混合物和淡水(含示踪剂)为模拟污染物,开展水下溢油的物理模拟实验,以浮射流输移轨迹、

污染物扩散范围和油滴粒径分布为考察指标,研究横流环境和消油剂的使用对水下溢油输移扩散

的影响。实验结果表明:在横流环境中,浮射流输移轨迹开始弯曲的高度随着流速的增加而降低;

与淡水浮射流主要在水中输移扩散的情况不同,当污染物为原油时,大粒径油滴脱离浮射流主体并

上浮至水面,导致扩散范围更大;消油剂的添加会使原油浮射流内部油滴的体积中值粒径变小,油滴

粒径分布曲线向小尺寸方向偏移。实验结果可为后续的物理模拟实验和数值模拟研究提供参考。
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Abstract:Inthispaper,anannulartankwithdimensionsof9.7m×0.45m×1.0m(perimeter×

width×depth)wasusedasthebasictestfacility,Omancrudeoil,mixtureofOmancrudeoiland

chemicaldispersant,freshwater(withinkastracer)wereusedassimulatedpollutants,aseriesof

underwateroilspillphysicalexperimentswereconducted.Thebuoyantjettrajectories,pollutant

diffusionextentsandoildropletsizedistributionswerechosentoinvestigatetheimpactsofcross-

flowenvironmentsandapplicationofchemicaldispersantonthetransportanddiffusionofunder-

wateroilspills.Experimentalresultsshowedthat,inthecross-flowenvironments,theheightsat

whichbuoyantjetsbegintobenddecreasewiththeincreaseofcross-flowvelocities.Whenthepol-

lutantisfreshwaterwithtracer,thebuoyantjetsmainlytransportanddiffuseinwatercolumn.
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However,whenthepollutantiscrudeoil,theoildropletsoflargersizeswillseparatefromthe

bentbuoyantjetsandrisetothewatersurface,thusleadingtolargerpollutionextents.Theaddi-

tionofchemicaldispersantresultsinthedecreaseoftheoildropletvolumemediandiameter,and

theoildropletsizedistributioncurveshiftstothesmallersizedirection.Theaboveresultscould

providereferencesforfurtherphysicalexperimentalandnumericalmodelingresearchesinthefuture.

Keywords:Underwater oilspill,Buoyantjet,Cross-flow environment,Oil droplet size,

Chemicaldispersant

0 引言

在海洋油气资源勘探开发过程中,海底管道泄

漏和钻井井喷等突发性水下溢油事故通常会对海

洋生态环境造成巨大损害。在此背景下,深入研究

水下溢油事故发生后污染物的输移扩散过程,对提

高海洋溢油事故风险防范和应急响应能力具有重

要现实意义。

国内外学者已开展大量水下溢油实验研究,并

在静水环境中的浮射流动力过程、扩散特性和油滴

粒径变化等方面取得大量成果[1-5]。由于实际海洋

尤其 是 深 海 水 下 环 境 通 常 是 非 均 匀 的 流 动 环

境[6-8],为进一步探索海底溢油事故发生后污染物的

输移扩散特征,挪威SINTEF研究所分别于1996年

和2000年开展了107m和844m的大型水下溢油

现场实验[9-10]。尽管实测数据具有更高的参考价

值,但实际水下溢油事故少且事故过程数据的获取

难度大。目前,国内外学者仍主要通过实验室模拟实

验研究来寻找水下溢油输移扩散规律以及形成相关

理论方法。例如:Socolofsky等[11-12]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

并提出理论成果,从而分析墨西哥湾“深水地平线”溢

油事故中深水悬浮油带的形成机制。

与国外已有大量关于水下消油剂处理海底溢

油的物理模拟实验和油滴粒径变化的研究报道相

比,国内相关研究报道仍较少[13]。针对水下溢油输

移扩散问题,笔者曾开展静水和动水环境中水下浮

射流的实验和数值模拟研究,并初步分析原油与消

油剂混合物的扩散范围特点[14],但主要关注初始喷

射速度较大情况下的浮射流特征,并未充分考虑水

下溢油在横流环境中的输移扩散特征,同时未探讨

消油剂处理对油滴粒径分布的影响。因此,在前期

实验研究的基础上,本研究继续开展水下溢油物理

模拟实验,进一步研究横流环境和消油剂的使用对

水下溢油输移扩散的影响,以期为深入理解水下溢

油输移扩散过程以及完善物理模拟实验和数值模

拟研究提供有益参考。

1 材料与方法

1.1 实验装置

水下溢油物理模拟实验系统包括1台具有初步

造波和造流功能的自制组合式环形溢油水槽(周长

9.7m、宽0.45m、深1.0m)、1台由空气压缩机和

油罐组成的水下溢油喷射装置、2台高清摄像机(分

辨率分别为1920像素×1080像素和3840像素×

2160像素,摄像频率均为30帧/s)和1台单反数码

相机(分辨率为5742像素×3648像素)。为便于

对水下溢油输移扩散过程进行物理模拟和数值模

拟研究,以水槽底部喷口中心为原点建立三维空间

坐标系,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)(图1)[14]。

图1 水下溢油物理模拟实验的组合式环形水槽
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1.2 实验方案

为与前期研究结果[14]进行对比,本研究继续选

取阿曼原油(20℃时的密度为872kg/m3)、阿曼原

油与消油剂的混合物(剂油比为1∶20)以及淡水

(含示踪剂)作为模拟污染物,实验喷口直径均为

1.5mm。通过调节水泵功率和位置制造2种不同

平均流速的横流环境,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内水流速度的

垂向时均值、最小值和最大值(表1)。

表1 组合式环形水槽实验段的2种水流环境条件

水流环境
实验水深
(Z)/m

流速/
(cm·s-1)

垂向平均流速
(Uc)/(cm·s-1)

动水1 0.60 2.2~3.4 2.74

动水2 0.60 6.0~7.6 6.48

  注:实验水深是指水槽底部喷口至水面的高度。

在上述实验设计的基础上,制定本研究的水下

溢油浮射流物理模拟实验方案(表2)。参照文献

[14]的实验步骤,主要包括向水槽注入实验淡水、

配置模拟污染物(阿曼原油和淡水)、调节气泵制造

水下溢油浮射流、采用水泵制造横向水流环境、采

用摄像设备记录实验过程、采用Image-ProPlus软

件提取水下溢油污染物输移扩散范围和分析油滴

粒径特征,从而完成一系列水下溢油输移扩散物理

模拟实验。

表2 水下溢油输移扩散的物理模拟实验方案

实验

序号

模拟污染物

(P)(密度/

(kg·m-3))

喷口直径

(d)/mm

喷射速度

(Uj)/

(m·s-1)

横流速度

(Uc)/

(cm·s-1)

1

2
阿曼原油(872)

1.5

1.5

6.43

6.07

2.74

6.48

3

4
淡水(含示踪剂)(1000)

1.5

1.5

8.47

6.41

6.48

6.48

5 阿曼原油(872) 1.5 9.79 6.48

6 阿曼原油与消油剂混合物(878) 1.5 9.28 6.48

  注:阿曼原油与消油剂混合物的密度根据添加原油和消油剂的自身密度

和体积比例计算得到。

2 不同横流环境对水下溢油输移扩散的影响

2.1 输移轨迹和扩散范围

在2种横流环境中,原油浮射流自喷射后第13s

时的输移扩散实验结果如图2所示。

图2 横流环境中阿曼原油浮射流的

输移轨迹和扩散范围

由图2可以看出,原油浮射流初期输移轨迹基

本为垂直向上,随着周围水体不断卷吸进入浮射

流,浮射流的中心轨迹发生弯曲。值得注意的是,

由于横流具有非均匀紊动特性(表1),不同时刻卷

吸进入浮射流的水体体积不同,浮射流在水中的输

移过程中会出现局部轨迹改变或边界改变。

在Uc=2.74cm/s的横流环境中,以喷口为原

点,在水平距离约0.35m 和垂直高度约0.40m
处,出现大粒径油滴脱离原油浮射流上边界的情况

(图2(a));在Uc=6.48cm/s的横流环境中,以喷

口为原点,在水平距离约0.15m 和垂直高度约

0.30m处,出现大粒径油滴脱离原油浮射流上边界
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的情况(图2(b))。对比2种横流环境中的原油浮

射流输移扩散过程(图2(c)),横流速度越大(实验

2),浮射流中心轨迹开始弯曲的高度越低,弯曲程

度越明显,且大粒径油滴上浮扩散程度越明显,扩

散范围越大。

2.2 脱离浮射流主体的油滴粒径

尽管已清晰观察到大粒径油滴在横流环境中

脱离浮射流主体的情况,但因摄像机距离水槽较远

且视频分辨率较低,无法精细分析实验中所有油滴

粒径的分布范围。根据对视频截取图像的初步分

析,脱离浮射流主体的油滴粒径多大于1mm,其中

明显脱离浮射流主体的油滴粒径多大于2mm。

3 不同污染物对水下溢油输移扩散的影响

横流环境中淡水(含示踪剂)浮射流自喷射后

第13s时的输移扩散实验结果如图3所示。

图3 横流环境中淡水(含示踪剂)浮射流的

输移轨迹和扩散范围

淡水(含示踪剂)表征的是可溶性污染物,其输

移扩散过程更符合传统浮射流的基本特征。根据

2种不同初始喷射速度的浮射流输移扩散范围的叠

加比较(图3(c)),在相同横流速度条件下,初始喷

射速度越小(实验4),浮射流中心轨迹开始弯曲的

高度越低,弯曲程度越明显。

在Uc=6.48cm/s的横流环境中,阿曼原油浮

射流和淡水(含示踪剂)浮射流输移扩散范围的叠

加比较如图4所示。

图4 横流环境中阿曼原油与淡水(含示踪剂)

浮射流输移扩散的比较

由图4可以看出,原油浮射流的初始喷射速度

(6.07m/s)比淡水(含示踪剂)(6.41m/s)略低,前

者在横流作用下开始弯曲的高度也较后者低,但二

者主体部分的输移轨迹和扩散范围总体相似。须指

出的是,大粒径油滴脱离浮射流主体后上浮扩散会使

原油浮射流的扩散范围更大,这表明原油浮射流输移

扩散的特性与淡水(含示踪剂)浮射流有所不同。

4 添加消油剂对水下溢油输移扩散的影响

4.1 输移扩散范围

在相同横流环境中,阿曼原油以及阿曼原油与

消油剂混合物(剂油比为1∶20)浮射流自喷射后第

7s时和第16s时的输移扩散实验结果如图5
所示。

在初始喷射速度相近的情况下,阿曼原油以及

阿曼原油与消油剂混合物浮射流在7s内的形成、

发展、输移和扩散等过程总体相似(图5(a))。值得

注意的是,由于横流具有非均匀紊动特性(表1),不

同时刻卷吸进入浮射流的水体体积不同,导致浮射

流边界存在差异。

根据2次实验的叠加对比(图5(b)),浮射流主
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图5 阿曼原油以及阿曼原油

与消油剂混合物浮射流输移扩散的比较

体部分的输移轨迹总体相似。由于初始喷射速度

较大,原油浮射流中的大粒径油滴浮升至水面的情

况出现在以喷口为原点、水平距离约0.40m、垂直

高度约0.50m处。须指出的是,原油与消油剂混

合物以喷射方式进入水体后,观测到油滴粒径显著

变小,大粒径油滴脱离浮射流主体的现象并不显著。

4.2 油滴粒径分布

在2次实验中,高清摄像机(分辨率为3840像

素×2160像素)主要用于拍摄浮射流的输移扩散

范围,而单反数码相机主要用于拍摄浮射流内部的

油滴粒径。

4.2.1 脱离浮射流主体的油滴粒径

与前述原油浮射流的实验观测情况相似,在横

流速度较大的情况下,大粒径油滴会在脱离浮射流

主体后上浮扩散。由于拍摄距离较远且视频图像

不够清晰,初步分析脱离浮射流主体的油滴粒径多

大于1mm。

4.2.2 浮射流内部的油滴粒径

在阿曼原油以及阿曼原油与消油剂混合物浮

射流输移扩散的过程中,经过水中标尺时观测到的

油滴粒径分布结果如图6所示。

图6 阿曼原油以及阿曼原油与消油剂

混合物浮射流内部油滴粒径分布的比较

由图6(a)可以看出:从总体来看,在喷口直径

为1.5mm以及初始喷射速度分别为9.79m/s和

9.28m/s的条件下,未添加消油剂的阿曼原油浮射

流内部观测到的油滴粒径范围为0~1mm,而添加

消油剂的原油浮射流内部观测到的油滴粒径范围

为0~900μm;原油浮射流内部粒径小于300μm的

油滴体 积 占 比 较 小,其 中0~100μm 和100~

200μm的体积占比均约为1.0%,油滴体积占比的

最高值出现在500~600μm;而原油与消油剂混合

物浮射流内部粒径小于100μm的油滴体积占比较

小(约为2.2%),油滴体积占比的最高值出现在

300~400μm。可见,在添加消油剂后,油滴体积占

比最高值所在区间发生偏移。

从油滴累积体积分布曲线(图6(b))也可以看

出,消油剂的添加会导致油滴的体积中值粒径变

小。通过计算可知,2种浮射流内部油滴的体积中

值粒径分别为495.1μm和338.8μm。

5 结语

本研究基于自制的组合式环形水槽,以原油

(阿曼原油及其与消油剂的混合物)和淡水(含示踪
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剂)作为模拟污染物,开展非均匀横流环境中的水

下溢油物理模拟实验,实验喷口直径均为1.5mm。

从污染物输移轨迹和扩散范围以及油滴粒径分布

等方面看,主要得到2点研究结论。

(1)在横流环境中,无论模拟污染物是原油还

是淡水,浮射流输移轨迹开始弯曲的高度随着流速

的增加而降低。其中,与淡水浮射流主要在水中输

移扩散的情况不同,当污染物为原油时,大粒径油

滴会脱离浮射流主体并上浮至水面,致使扩散范围

变大。尽管淡水浮射流在水下的输移轨迹与原油

浮射流总体相似,但其没有油滴脱离浮射流主体的

情况,因而以淡水作为模拟污染物开展水下溢油物

理模拟实验研究存在局限性。

(2)模拟污染物为原油或原油与消油剂混合物

时,在横流环境中,脱离浮射流主体的油滴粒径多

大于1mm。在不考虑脱离浮射流主体的油滴的情

况下,初始喷射速度为9.79m/s的原油浮射流内部

观测到的油滴粒径范围为0~1mm,而初始喷射速

度为9.28m/s的原油与消油剂混合物(剂油比为

1∶20)浮射流内部观测到的油滴粒径范围为0~

900μm。对比可知,消油剂的添加会使浮射流内部

油滴的体积中值粒径变小,油滴粒径分布曲线向小

尺寸方向偏移,油滴粒径体积占比最高值所在区间

发生偏移。

由于实验装置和观测设备等方面存在不足,本

研究未能在浮射流实验过程中实时记录非均匀横

流的速度变化,也未能深入分析原油浮射流中的油

滴粒径分布特征和变化规律。但本研究初步获得

的水下溢油输移扩散实验结果,尤其是在实验中发

现大粒径油滴脱离浮射流主体后上浮扩散的现象,

可对后续更为深入的物理模拟实验和数值模拟研

究提供有益参考。
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