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梯形输水明渠溢油运移特性数值模拟与试验研究

刘晓轻,练继建,马  超

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 面向长距离输水工程快速应对油类突发水污染事件的需求, 以梯形输水明渠为例, 采取二维水动力和溢油数

值模拟以及物理模型试验相结合的手段,开展溢油运移特性数值模拟与试验研究。研究成果表明:由于梯形输水明

渠过流宽度上的流速分布变化较大,油污染发生后, 油膜纵向长度取决于渠道中间流速, 其变化率可表达为渠道中

间流速的 01 5 倍; 溢油位置、风场及渠道边坡系数对油膜纵向长度影响很小。研究结果可快速预测明渠溢油污染范

围, 为污染物的应急处置与调控提供技术支持。
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中图分类号: TV14     文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2016) 0120025205

Numerical simulation and experimental investigation for oil spi ll transport characteristics of

trapezoidal open channel in water transfer

L IU X iao2qing, LIAN Ji2jian, MA Chao

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract:Fo r the need of r apid response to sudden o il pollution accidents in the long distance w ater tr ansfer pro ject, tw o2dimen2

sional hydrodynamic and oil spill numerical simulation and experimental model wer e emplo yed to invest igate the t ranspo rt char2
acter istics fo r oil spill in t he trapezo idal open channel. T he results indicated that due t o t he lar ge var iation of velo city distribution

at the ho rizontal cross2sect ion of the t rapezo idal open channel, the longitudinal leng th o f o il slick depends on the middle velo city

of open channel after sudden oil po llution accidents, and its var iation r ate is 01 5 t imes o f the middle velocity and less affected by

the o il2spilled lo cat ion, w ind, and slope coefficient. The results can predict the o il spill scope quickly and prov ide technical sup2
por t for the emergency dispo sal and regulat ion.

Key words: t rapezo idal open channel; o il t ranspo rt; numerical simulation; exper iment al study ; fast prediction

  油污染是水域突发水污染的主要类型之一。对

环境、生态、经济等产生长期的影响。国内外在海洋、

河口区域的溢油研究相对较多
[ 124]
。近年来,内陆河

道溢油事故也逐渐引起学者的广泛关注,并以河库典

型段为主要研究对象和以矩形断面水槽为试验对象

开展了数值模拟和物理模型试验研究。数值模拟方

面, 国外学者 P. D. Yapaa[ 5] , Reinaldo Garc [ 6] , M.

Sayed
[ 7]
等提出了适用于河道的溢油数值模拟及计

算方法。国内相关学者[ 8211]以黄浦江潮汐河段、长江

和汉江等航运河段以及三峡水库为例,开展了突发
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溢油事故的溢油数值模拟研究。物模试验方面, 刘

栋等[ 12] 通过潮汐水槽模拟试验,分析了油膜在潮汐

水流中的扩展、漂移特征; 郭运武等[ 13] 通过风水槽

试验研究了风对瞬时和连续溢油情况下油膜扩展、

漂移特性的影响。Pei2shi QI
[ 14]
等开展了水槽试验

模拟了油膜在低温河流以及冰盖下的运移过程。已

开展的河道溢油数值模拟和物理模型试验研究为多

类型水域溢油污染应急响应和处置奠定了基础。

梯形输水明渠因流速在横向上分布有其特殊

性[ 15] ,使得油膜扩展规律与河库典型段以及矩形断

面渠道有明显的差别。同时, 采用数值模拟手段获

取油污染范围耗时较长, 不满足输水工程突发油污

染事故应急决策需求。针对此,以梯形断面输水明

渠为例,开展溢油运移特性数值模拟与试验研究。

研究将提出溢油运移特性及快速预测方法, 以期为

输水工程应对突发油类水污染事件提供技术支持。

1  溢油数值模拟模型

1. 1  扩展运动
溢油进入水体后, 油膜扩展面积随时间的变化

采用修正的 Fay 重力- 黏力公式计算[ 8] :

dA oil

dt
= K AA

1/ 3
oil

V oil

A oil

4/ 3

( 1)

式中: A oil为油膜面积( m 2 ) , A oil= PR2
oil ; Roil为油膜半

径( m ) ; K A为系数( s
21
)。

1. 2  漂移运动
油粒子的漂移速度受到水流、风和自身紊动扩

散作用的共同影响。计算公式为

�V= �Vm+ �V t ( 2)

式中: �V 为油粒子的速度( m/ s) ; �Vm 为水流和风合成的

平移速度( m/ s) ; �Vt 为油粒子的紊动扩散速度( m/ s)。

平移速度由以下权重公式计算:

�Vm= cw�V w + cs�V s ( 3)

式中: �V w 为风速; �V s 为水流速度; cw 为风漂移因子,

一般取 01 02 ~ 01 03; cs 为水流漂移因子, 取

11 15[ 10] 。
油膜的紊动扩散速率采用随机步长计算。扩散

速度计算公式为

�V t= [ R] 6DA/ $t ( 4)

式中: [ R]为- 1到 1的随机数; DA为A方向上的扩

散系数。

2  油膜运移特性及快速预测研究

2. 1  数值模拟研究
(1)数值模拟工况。

模拟输水明渠的主要参数见表 1, 模拟工况见

表 2。
表 1  渠道参数

T ab . 1  Channel param eters

渠道参数
长度

/ km

底宽

/ m
边坡系数 底坡 糙率

参数值 6 20 2. 5, 1/ 2. 5 1/ 20000 0. 015

表 2  模拟工况
Tab. 2  Simu lat ion condit ions

工况
流量

/ ( m3 # s21)

溢油

形式

溢油

位置

边坡

系数

溢油量

/ m3

风速

/ ( m # s21 )

SA1 220 瞬时 中间 2. 5 5 0

SA2 100 瞬时 中间 2. 5 5 0

SA3 60 瞬时 中间 2. 5 5 0

SA4 40 瞬时 中间 2. 5 5 0

SA5 100 瞬时 中间 2. 5 5 5(顺流)

SA6 100 瞬时 中间 2. 5 5 5(偏右)

SA7 100 瞬时 左岸 2. 5 5 0

SA8 60 瞬时 中间 1/ 2. 5 5 0

  研究只考虑对油膜长度起主导作用的扩展、漂

移过程, 忽略其蒸发、溶解、乳化等过程。纵向与横

向扩散系数 D L 和 D T 取值分别为 01 25 m/ s
2
和

01 1 m / s2 [ 9] 。

( 2)水动力结果。

水动力模型计算采用非结构化三角形网格, 网

格最大边长为 1 m。渠道上下游设置流量边界。由

水动力数值模拟得到工况 SA1至 SA4渠道横断面

上不同点的流速值,见图 1。

图 1  横断面流速分布
Fig. 1  Velocity dist ribut ion of the cross2 sect ion

流速在横向上变化较大,呈中间大,两边小的分

布特点。渠道流量为 220 m3 / s 、100 m 3 / s、60 m3 / s

和 40 m3 / s时,渠道中间最大流速分别为 11 428 m/ s、

01 691 m/ s、01 427 m/ s和 01 329 m/ s。

( 3)油膜长度变化规律。

选取表 2工况 SA 1至 SA4研究油膜长度变化

规律与渠道中间流速的关系。油膜在输水渠道中的

扩展形态见图 2。
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图 2 油膜扩展形态
Fig. 2  Spread state of oil s lick

油膜在扩展过程中,因过流宽度上的流速差别

和岸边滞留影响, 油膜中间漂移速度比两侧快, 油膜

不断被拉长。

由数值模拟得到工况 SA1、SA2、SA3、SA4 油

膜前缘和后缘输移距离与时间的关系见图 3。

将图 3中油膜前缘和后缘输移距离与时间的

关系进行线性拟合, 两者之差对时间求导得到工

况 SA1、SA2、SA3、SA4条件下油膜纵向长度的变

化率。

将工况 SA1至 SA4的油膜纵向长度变化率与

渠道流速之间的关系绘于图 4中。

由图 4可看出, 油膜纵向长度变化率与渠道中

间流速成正比,通过线性拟合,得到油膜纵向长度变

化率与渠道中间流速的关系式为

dD SA

dt
= 0. 5v ( 5)

式中: v 为渠道中间流速( m / s)。

图 3  不同工况下油膜前缘和后缘输移距离
Fig. 3  Transport distances of fr on t and tailing sect ions under dif f erent con dition s

图 4  油膜纵向长度变化率与渠道流速关系
Fig. 4  Relation ship betw een variat ion rate of lon gitu dinal length of

oil s lick and channel velocity

2. 2  物模试验验证

为了验证溢油后油膜在渠道中的纵向长度与流

速的定量关系,开展物理模型试验研究。试验水槽

段模型见图 5。试验水槽段总长 281 8 m , 底宽为

1 m,高度为 01 4 m , 边坡系数为 2。试验设定两种

流速工况: 01 027 m/ s 和 01 07 m/ s, 试验控制水深

25 cm。两种试验工况下, 在渠道中间均瞬时倒入

机油 400 mL。
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图 5 试验水槽
Fig. 5  T est flume

两种流速条件下油膜长度 D 与时间 t 的关系见

图 6。

图 6 油膜长度随时间变化

Fig. 6  Variat ion of length of oi l s lick w ith t ime

将图 6两种流速工况下的数据点进行线性拟

合,并对时间求导,得到两种流速工况下的油膜长度

随时间变化率为

dD 1

dt
= 0. 013 2 ( 6)

dD 2

dt
= 0. 035 9 ( 7)

比较式( 6)和式( 7)与相应工况下的流速可得:

油膜纵向长度变化率近似为渠道中间流速的 01 5

倍。由此可知: 物理模型试验与数值模拟结果相符。

3  影响因素分析

3. 1  风的影响

风场对溢油在水体中漂移的影响与水流十分相

似,主要是带动油膜传输。风场与水流的重要区别

是水流只带动油膜顺主流方向(一般沿河道深泓线

方向)漂移,而风场则不定, 可能大致沿风向将油膜

带到河道的任何角落 [ 8]。

( 1) 风与水流同向。

为研究风对河渠油类污染物纵向长度的影响,

表 2中工况 SA5,风速设置为 5 m/ s(与水流同向) ,

通过溢油数值模拟得到工况 SA5 油膜前缘和后缘

输移距离随时间变化关系见图 7。

图 7  工况 SA5 油膜前缘和后缘输移距离

Fig. 7  T ransport distances of f ron t and tailing sect ions

under con dition SA5

将图 7中油膜前缘和后缘输移距离与时间的关

系进行线性拟合, 两者之差对时间求导得到工况

SA5条件下油膜的纵向长度变化率为:

dD SA5

dt = 0. 375 ( 8)

比较工况 SA2和工况 SA5的油膜纵向长度随

时间变化率可得, 风与水流同向条件下,油膜纵向长

度变化率略微增加,但增加幅度不明显。因此, 风与

水流同向时, 风对油膜纵向长度的影响可以忽略。

文献[ 13]开展了风对油膜扩展漂移的实验研

究, 研究得到:当风与流速同向时,风速的大小对油膜

的扩展尺度没有影响,即油膜扩展系数不随风速的大

小而改变。数值模拟结果与前人模型实验研究相符。

( 2)风朝岸边。

比较工况 SA2和 SA6 条件下油膜位置与形态

见图 8。

图 8 t= 20 min工况 SA2 和 SA6 油膜形态

Fig. 8  C om paris on of th e state of oil sl ick at 20 min under

diff erent condit ions ( a) SA2; ( b ) SA6
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从图 8可以看出, 工况 SA 2和 SA5的油膜长度

近似相同, 在风速的作用下,油膜沿风向产生明显的

偏移,油膜聚集在右岸边。

3. 2  溢油位置的影响

工况 SA2和 SA7条件下油膜不同时刻的扩展

形态比较见图 9。

图 9 不同溢油位置下油膜扩展形态
Fig. 9  Sp read s tate for dif feren t spil l location und er diff er ent

condit ions ( a) SA2; ( b ) SA7

从图 9可以看出,在溢油初期( 20 min) ,岸边溢

油和渠道中间溢油的油膜形态明显不同。但油膜的

纵向长度基本相同。因此, 溢油位置不同对油膜纵

向长度的影响可以忽略。

3. 3  边坡系数的影响

水动力计算得到工况 SA8 渠道中间流速为

01 701 m / s。溢油数值模拟得到的油膜前缘和后缘

输移距离与时间的关系见图 10。

图 10 工况 SA8 油膜前缘和后缘输移距离

Fig. 10  T ransport distan ces of f ront and tail ing section s

un der condit ion SA8

将图 10中油膜前缘和后缘输移距离与时间的

关系进行线性拟合, 两者之差对时间求导得到工况

SA8油膜的纵向长度变化率为

dD SA7

dt
= 0. 346 ( 9)

模拟得到的油膜纵向变化率约为渠道中间流速

的 01 5倍。

因此,对于梯形断面渠道,边坡系数的大小对油

膜纵向长度变化率与渠道中间流速的关系影响较

小。因此,式( 5)快速预测公式适用于不同边坡系数

的梯形输水渠道。

4  结论

针对梯形输水明渠发生的溢油污染,开展描述

油污在输水渠道中运移特征的二维数值模拟和物理

模型试验研究,得到油膜纵向长度变化率近似为渠

道中间流速的 01 5倍, 该规律受风场、溢油位置及渠

道边坡系数的影响较小。以此规律可快速预测梯形

输水明渠溢油的污染范围, 为突发油类水污染事件

的应急调控与处置提供决策支持。
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