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深水区水下溢油行为及归宿研究
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　　摘　　　要：深水区水下溢油在上升过程中，受潮流、温度和压强等因素的影响，其

溢油行为和归宿与海面溢油明显不同。文章主要在资料分析的基础上研究深水区水下溢油

行为和归宿，其行为过程主要包括油气粒径分布、上升速度、油气分离和卷吸等，归宿主

要包括水合物、溶解和悬浮羽流等；同时进一步探讨了各行为归宿的影响因素及机制。另

外，通过建立深水溢油模型模拟油气上升过程中各行为过程，并在南海荔湾油气田中得到

了应用。因此，通过本研究可以深入了解深水区水下溢油复杂的行为过程，为建立深水区

溢油应急体系奠定基础，且对深水区溢油损害评估、环境评价具有重要的指导意义。
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　　近年来，随着海洋油气工业的蓬勃发展，尤

其是我国正推进南海深水区油气勘探开发，我们

面临的水下溢油风险越来越大［１］。墨西哥湾溢油

事故发生以后，深水区水下溢油引起了社会各界

的广泛关注。目前，关于溢油行为归宿的研究主

要集中在海面溢油，而对于深水区水下溢油知之

甚少。汪守东等［２］建立了水下管线溢油数学模型

来模拟水下溢油形成的辐射流；王晶等［３］提出渤

海水下管线溢油污染预测模型，用于预测水下管

道蠕虫漏油后小油滴的浮生行为；廖国祥等［１］建

立一个水下油气溢漏污染源输移预测模型，能够

模拟油气混合物在水下近区中的共同输运和分离

输运过程。欧美国家自２０世纪７０年代开始水下

溢油问题研究，美国克拉克森大学Ｙａｐａ等
［４－６］建

立了ＣＤＯＧ模型并研究了水下溢油行为及归宿，

挪威Ｊｏｈａｎｓｅｎ等
［７－８］建立了ＤＥＥＰＦＬＯＷ 水下溢

油模型，并在挪威附近海域利用实地实验对模型

进行了验证。

深水区水下溢油相对海面溢油复杂很多，并

常伴随着大量气体的溢出，极大地增加了深水区

水下溢油的复杂性，其复杂度主要体现在：① 在

高压低温的环境下，天然气与海水在上升过程中

易形成冰状水合物，上升至低压高温的环境时水

合物又会重新分解成天然气和水；② 高压的环境

下，天然气以非理想气体存在；③ 油气上升运移

过程中，发生卷吸、油气溶解等复杂过程，且粒

径分布和上升速度是在不断变化。

１　深水区水下溢油

根据溢油在上升过程中油滴和气泡的行为

状态，将深水区水下溢油分成３个阶段：浮射

流阶段、浮力羽流阶段和对流扩散阶段，其中

浮射流和浮力羽流阶段合称为近场阶段，对流

扩散阶段称为远场阶段。近场阶段可以将沿轨

迹中心线的污染物视为一系列互不影响的控制

单元体，每一个控制单元体可以用质量、浓度、

温度和盐度等属性来描述。控制单元体在空间

的运动即为溢油轨迹的变化，控制单元体浓度

的变化即为溢油浓度的衰减；远场阶段是污染

物到达中性浮力层后的阶段，本阶段羽流完全

失去了初始动量，油气可视为不同粒径大小的

油滴和气泡，仅在自身浮力和横流的作用下运

动。深水区水下溢油阶段见图１。

深水溢油事故发生以后，溢油在初始动量

的作用下进入水体，并伴随大量天然气的溢出，

与水体发生相互作用后破碎成油滴和气泡，在
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图１　深水区水下溢油阶段

自身浮力的作用下形成浮射流；油气在上升的

过程中处在高压低温的环境下，天然气与海水

形成冰状水合物，但上升至相对低压高温的环

境下水合物重新分解成天然气和水；由于油滴

和气泡的上升速度差异较大，并在横流的作用

下羽流发生弯曲导致油气分离，慢慢脱离羽流，

这样不仅减小羽流动量，而且直接降低羽流抬

升高度；溢油初始浮射动量在上升的过程中衰

减较快，到中性浮力层后油滴和气泡在对流扩

散作用下输运，粒径大的油滴上升至海面，粒

径小的油滴可能悬浮在水体中，而气体在上升

的过程中大部分发生溶解。

２　深水溢油行为

深水溢油行为主要包括油气粒径分布、上

升速度、油气分离及卷吸过程等，其行为研究

是溢油建模、溢油应急和损害评估的基础。

２１　粒径分布

油气在初始动量的作用下喷射到密度大的

环境流体中，由于油气自身密度小，在溢出点

产生较强的湍流，由湍流造成的不稳定性使油

气极其容易分散成小颗粒。油滴和气泡粒径分

布决定了溶解率、水合物生长速率等，进一步

影响溶解和水合物等归宿；另一方面，油气上

升到中性浮力层后，粒径分布决定着运移轨迹，

粒径大的粒子较快上升到海面，粒径小的粒子

需几天甚至几周的时间上升至海面，更小粒径

会悬浮在水体中，从而影响油气上升到海面的

位置和时间。在１０００ｍ水深处，粒径大的油粒

子在数十分钟时间内可上升至海面，水平扩散

距离几十米；然而粒径小的油粒子 （约１００μｍ）

需１５ｄ的时间上升到海面，上升速度约为６．５×

１０－４ｍ／ｓ，水平扩散距离达到１０ｋｍ以上。

粒径分布对油气运移和浓度分布具有重要

的作用，很多学者已开始对粒径分布进行研究。

Ｊｏｈａｎｓｅｎ
［８］通过 “ｄｅｅｐｓｐｉｌｌ”实验发现９５％的油

滴粒径小于７．５ｍｍ，中值粒径为５ｍｍ；Ｙａ

ｐａ
［９］认为油气粒径分布主要介于１～１０ｍｍ之

间。经过实验研究，油滴粒径主要位于１～８ｃｍ

之间，气泡粒径主要位于１～９ｃｍ之间，油滴

和气泡粒径分布见图２。

图２　油气粒径分布图

　　影响油气粒径分布的影响因素较多，主要

有粒子破碎与合成［１０］、水合物［１１］，压强［１２］、溶

解［１３］和分散剂［１４］。油气受湍流、剪切力以及浮

力等作用，粒子会发生破碎，相反也会由于这

些作用粒子之间碰撞发生粒子合成，经过粒子

破碎和合成作用后粒径分布逐渐趋于动态平衡；

此因素主要发生在近场阶段的初期，但决定了

粒子在整个运动过程中粒径分布格局。数量平
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衡模型可成功模拟粒子破碎与合成对粒径的影

响机制，并与水槽实验数据进行了对比验证，

可较好地模拟粒子在上升过程中粒径变化趋势，

模拟值与实测粒径对比见图３。

图３　数量平衡模型粒径对比

压强和溶解对气泡粒径的影响相对较大，

但对于油滴粒径影响可忽略不计。气泡在上升

过程中所受到的压强减小导致粒径变大，但气

体在海水中的溶解度较高会导致气泡粒径减小。

综合以上两种因素考虑，由于溶解大于压强对

粒径的影响，最终导致粒径会减小，压强和溶

解对气泡粒径影响见图４。

图４　压强和溶解对气体粒径影响图

气泡粒径和水合物也有一定的关系。在高

压低温的环境下，气体转化成水合物，水合物

的密度大于气泡密度，被水合物包裹的气泡由

于受到压力影响粒径减小，并受水合物溶解的

影响，气泡粒径进一步减小［１１］。当气泡完全转

化水合物后，水合物仅在溶解的条件下气泡粒

径减小速率变慢。在 “ｄｅｅｐｓｐｉｌｌ”实验中以初始

粒径５ｍｍ的气泡为研究对象，研究了水合物对

粒径的影响，粒径变化趋势见图５。

消油剂是溢油应急过程中的重要手段，大

图５　水合物对粒径的影响

量的消油剂成功应用在墨西哥湾溢油事故中。

消油剂的使用会使油滴发生破碎导致油滴粒径

减小，图１所示的油滴粒径使用消油剂后粒径

分布见图６，粒径范围在１００～９００μｍ的油滴含

量占４０％。

图６　消油剂作用后粒径分布

２２　上升速度

油气上升速度影响粒子上升时间，进而影

响了其运移路径和水平扩散范围，因此上升速

度对模拟油气行为及归宿具有重要的作用。很

多学者利用斯托克斯定律或雷诺定律研究粒子

在液体中的上浮速度，但此公式仅适用于球形

粒子，并且深水区油滴和气泡在上升过程中多

以球形、椭球形、球帽形存在，此公式不适合

于深水区油滴气泡上升速度的计算。Ｌｉｚｈｅｎｇ

等［１５］在斯托克斯定律的基础上对公式进行了改

进，并利用实验数据与计算公式进行了对比，

验证结果吻合较好。

粒子上升速度的影响因素较多，主要包括

粒子粒径、海水特性等。由前文可知，消油剂

作用后的油滴粒径分布主要在１００μｍ～８ｃｍ之
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间，不同粒径的粒子上浮速度见表１和图７。由

图７和表１可知：粒径是影响粒子上升速度的主

要因素，粒径大的粒子受到的浮力越大，上升

速度越大，但由于粒子倾向于非球形以及受到

粒子拖拽力影响，上升速度不会无限制增加，

上升速度与粒径分布不呈线性关系。

表１　不同粒径对应上浮速度

序号 （犻） 粒径／μｍ 上浮速度／ （犞，（ｍ／ｓ）） 犞犻＋１／犞犻

１ １００ ０．０００６４９６ －

２ ２００ ０．００２２２ ３．４２

３ ３００ ０．００５２１ ２．３５

４ ４００ ０．００８１６ １．５７

５ ５００ ０．０１１６７ １．４３

６ ６００ ０．０１５１５ １．３０

７ ７００ ０．０１８４４ １．２２

８ ８００ ０．０２１４８ １．１６

９ ９００ ０．０２５２４ １．１８

１０ １０００ ０．０２９０６ １．１５

１１ ２０００ ０．０６５８４ ２．２７

１２ ３０００ ０．０９２１６ １．４０

１３ ４０００ ０．１０８９９ １．１８

１４ ５０００ ０．１２４８３ １．１５

１５ ６０００ ０．１３２７６ １．０６

１６ ７０００ ０．１３１０４ ０．９９

１７ ８０００ ０．１２９４８ ０．９９

图７　油滴粒径分布对上升速度影响图

２３　油气分离

粒子在上升过程中由于上升速度不同，与

环境流体之间产生一个滑脱速度，且在横流的

作用下羽流发生弯曲而导致油气分离。油气分

离不仅改变了羽流的动量和浮力大小［１６］，而且

改变了羽流中性浮力层的高度，进而影响粒子

的上升轨迹。图８是油气分离对粒子轨迹影响

图。从图中可以看出，油气分离对粒子轨迹影

响特别大，是否考虑羽油气分离对粒子的中心

轨迹及边界线影响大不相同，如考虑油气分离

中性浮力层位置在水深３４７ｍ，上升需要的时间

为３１８ｓ；相反不考虑油气分离情况下中性浮力

层位置在水深２６６ｍ，上升需要的时间为２７８ｓ。

此外，油气分离还会降低羽流的上升速度，因

此考虑油气分离的情况下上升至中性浮力层需

要的时间相对较长。

油气分离的影响因素主要包括相邻粒径粒

子间的速度比 （犞犻＋１／犞犻）、横流和初始动量等。

由表１可知，粒径小的油滴之间具有较大的速

度比，粒径大的油滴之间速度比相对较小，并
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图８　油气分离对粒子轨迹的影响

且相邻粒径粒子速度比越大，油气分离越易产

生。横流可以使羽流发生弯曲，是粒子发生水

平运动的主要驱动力，横流越大时水平位移量

相对越大，油气分离越容易发生。

２４　卷吸过程

当喷出的油气以羽流的形式在水中上升时，

羽流将和水体发生作用，导致水体进入羽流体

内，这一过程称为卷吸，主要包括剪切卷吸和

对流卷吸。剪切卷吸是由溢油和水流之间的剪

切应力引起，即使在静止的水体中仍然存在；

对流卷吸是由水流的对流作用进入羽流体内引

起的。卷吸对羽流的行为和过程，尤其是羽流

的体积、浓度和速度有着重要影响。卷吸过程

的直接后果是将周围密度较大的海水裹入羽流

中，从而增加羽流的密度和体积，会减小羽流

的动量小，从而降低羽流的上升速度。

如果不考虑卷吸作用，羽流的体积及其污

染物的浓度变化将主要由污染物的溶解和扩散

导致，这样羽流在上升过程中体积和浓度的变

化也会非常小，与实际观测结果不相符。研究

结果表明，卷吸作用可以使羽流半径增加约１００

倍，如果忽略卷吸过程，羽流体积将会减是考

虑卷吸情况的１／３０００倍，羽流中的污染物浓度

将增大到考虑卷吸情况的１万倍，而羽流的最

终上升速度将会增大１００倍。因此，不考虑卷

吸过程油气将不会进入远场阶段而直接上升至

海面，这与实验数据不相符。

３　深水溢油归宿

３１　水合物

深水区的水下溢油过程中，在高压低温的

环境下，天然气与水容易结合成一种固态的冰

状物———水合物。当水合物上升到达相对低压、

高温的环境下会分解成气体，并同时伴随着水

合物的溶解过程。水合物的形成、分解和溶解

过程能直接影响到粒子粒径分布、中性浮力层

以及扩散范围。

水合物合成时，气体的体积会大幅度减小，

粒径减小，密度增加，这使羽流几乎完全失去

原有气体浮力的驱动，从而大大降低了羽流的

上升速度，以致粒子只能在自身浮力的作用下

缓慢上升。由前文可知水合物溶解影响气泡的

粒径大小，近而影响溢油漂移轨迹。

图９表明水合物过程也会影响中性浮力层

的高度，考虑水合物过程会抬升中性浮力层的

高度，不考虑水合物过程中性浮力层的高度相

对较低。水合物的合成和分解与压强、温度紧

密相关，研究学者［１７－１８］在蒙特里湾对甲烷合成

水合物的条件进行了研究，图１０为甲烷的相态

平衡曲线和温度变化曲线，在大于水深５２０ｍ

的海域可形成水合物，上升到５２０ｍ以浅的水

域水合物又会分解成甲烷和水。

图９　水合物对中性浮力层影响图

３２　油气溶解

一般认为油不溶于水，实际上是溶解度

极低。国内外对石油烷烃类成分的溶解度做

过一些研究工作，发现其溶解度与烷烃的含
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图１０　甲烷相态平衡曲线

碳量有关 （表２）。溢油在上浮过程中，大部

分低分子芳香烃组分溶解在水中，其中以苯

类烃最明显。溢油中单个组分的溶解度受控

于油水分配系数，而不单纯受纯组分溶解度

的制约。由于溢油的溶解度很低，一般情况

下可不予考虑。

　　在深水区水下溢油过程中有大量的气体溶

解于水中，气体的溶解对羽流的归宿有重要影

响。气体的溶解性要受压强、温度和盐度的影

响，研究气体溶解过程有利用于准确预测油气

溢出海面的位置和时间。图１１为５ＭＰａ和４

ＭＰａ压强下甲烷溶解量，从图中可以看出，压

强有助于气体的溶解，压强越大，溶解量越高。

从表２中可以看出盐度抑制气体的溶解，在淡

水中的溶解度较高，而在海水中的溶解度相对

较低。温度对溶解度有一定的影响，但影响程

度不是很大。

图１１　压强对甲烷溶解影响

表２　烷烃在淡水和海水中的溶解度 （２５℃） ×１０－９

烷烃 在淡水中的溶解度 在海水中的溶解度

十二烷烃 ３．７ ２．９

十四烷烃 ２．２ １．７

十六烷烃 ０．９ ０．４

十八烷烃 ２．１ ０．８

二十烷烃 １．９ ０．８

二十六烷烃 １．７ ０．１

３３　悬浮羽流

深水溢油时，粒径小的粒子长期悬浮在水

体中，在横流的条件下做水平运动，这一浑浊

的条带称之为悬浮羽流。粒子粒径越细，形成

悬浮羽流的概率就会越大，消油剂的使用会导

致油滴破碎粒径减小，也有利于悬浮羽流的发

生［１６－１９］，图１２为悬浮羽流示意图。２０１０年墨西

哥湾溢油事故中研究学者在水深１０６５～１３００ｍ

处用水下机器人发现浑浊乳化带；同时在事故现

场水平和垂向上取样，结果发现在这一水深范围

内烃类浓度很高，也证实了悬浮羽流的存在。目

前悬浮羽流形成机制尚不清楚，需要通过数值

模拟或者实验的方法进一步研究。

４　深水溢油模型

海上溢油事故产生主要是井喷井涌、管线

破损和海底沉船等原因造成的［２０］。当水下溢油

发生以后最为关心的核心问题是：① 水下溢油
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图１２　悬浮羽流示意图

发生后，油膜首次上升到海面的时间和位置；

② 油气浓度在时间和空间上的分布；③ 油膜上

升轨迹和扩散范围。为解决以上核心问题首先

需要在深水区水下溢油行为及归宿研究基础上，

通过数值模拟的方法建立深水溢油模型。根据

油气在上升过程中的行为研究，深水溢油模型

分为羽流动力模型和对流扩散模型。

羽流动力模型即在每一时刻把溢油沿轨迹

中心线视为一个控制单元体，每一个控制元可

以用它的质量、位置、宽度、长度、平均速度、

污染物浓度、温度和盐度来描述，并且这些特

征可以随着控制元的移动而改变。控制单元体

在空间的运动即为溢油轨迹的变化，控制单元

体浓度的变化即为溢油浓度的衰减，在这一变

化过程中不仅考虑了控制单元体的物理对流扩

散作用，还考虑了它的化学变化过程，如溢油

的溶解和乳化作用，模型还考虑了溢油的卷吸

过程。对流扩散模型利用拉格朗日方法计算污

染物的输运。本深水溢油模型的建立基本上已

经完成，并在南海荔湾油气田中得到了应用，

模型参数选择见表３。

表３　深水溢油模型参数设置

参数 说明

地理坐标
１１５°２４′５４．４４９″Ｅ

１９°５４′４３．４２３″Ｎ

水深 １５００ｍ

时间
２０１２年１１月７日１２时至２０１２年

１１月９日１２时

油气比 １１１５０∶１

井口半径 １ｍ

油温 ９０℃

密度 ７５５～８１１ｋｇ／ｍ３

喷射速度 ２ｍ／ｓ

　　图１３为３．５ｈ溢油模拟轨迹图，大粒径油

滴上浮速度较快，将会在溢油发生３．５ｈ后首先

到达海面，但大部分小粒径油滴仍然处于水下。

在１５００ｍ深的低温高压的海底，甲烷气体 （红

色）很容易溶解，甲烷气泡在上升至１２３０ｍ左

右深度后就已经完全溶解从而无法到达海面。

另外，１５００ｍ深水环境已经满足甲烷水合物的

形成条件，降低了气体的上升高度。由于水平

海流存在一定的垂向分布结构，当溢油刚进入

水体时，粒子的漂移方向是东偏北，随后在

８４０ｍ左右水深处转向西北方向移动，最终大油

滴在溢油点的西北方露出海面。

图１４为２４ｈ溢油模拟轨迹图，油的分布范

围较之前有了明显增大，向东、西、北３个方

向都有了不同程度的延伸，油污总体上仍然处

于溢油点的北侧，到达海面后的油粒子在潮流

和风场的作用下漂移扩散。

图１３　３．５ｈ溢油模拟轨迹

图１４　２４ｈ溢油模拟轨迹

５　结论

深水区溢油相对海面溢油甚至浅水溢油是
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一个相对复杂的过程，并常伴随着气体的溢出，

很大程度上增加了深水溢油模拟和深水溢油应

急的难度。本文主要研究了深水区水下溢油行

为和归宿，探讨了行为和归宿的主要影响因素，

进一步论证了各因素的影响机制，并建立深水

溢油模型在南海荔湾油气田模拟了油气漂移轨

迹。因此通过本研究可以深入了解深水区水下

溢油复杂的行为过程，为我国深水溢油防治管

理和海洋环境保护提供科学支持，为建立深水

区溢油应急体系、损害评估和环境评价具有重

要的指导意义。
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