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摘　要　利用计算流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ，对油田集输管道在不同管径、不同压力和不同泄漏孔径下的泄漏

点流场进行了研究。结果表明：泄漏点处压力变化小，泄漏速率变化大。泄漏速率受泄漏孔径、压力影响大，受

管径变化影响小，泄漏孔径、压力变化越大，泄漏速率变化越大，可为集输管道的泄漏监测提供理论指导。
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０　引　言

集输管道站点多、里程长、分布区域广，途径区域

存在环境敏感区和高后果区，受管输介质腐蚀性及第

三方破坏等因素影响，近年来集输管道泄漏事故时有

发生，例如２０１５年的“３·２６”泄漏事故，泄漏油水混

合物约１０ｍ３
［１］，对生态环境脆弱的黄土地造成污染；

２０１５年的“５·８”泄漏事故，泄漏油水混合物约

２．４ｍ３
［２］，泄漏点位于河流上游，对饮用水造成严重

威胁。油水混合物泄漏后，渗入土壤造成植物死亡、

耕地破坏，还可能污染河流，不但造成经济损失和环

境危害［３４］，还给企业带来了一定的负面社会影响。

随着《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共

和国安全生产法》的实施，国家对环境问题、生产安全

问题越来越重视，因此集输管道泄漏引起的环境污染

也日益受到关注［５］。为了及时发现集输管道泄漏，需

要采取有效的泄漏监测技术。集输管道泄漏监测技

术主要有负压波法、音波法、质量流量平衡法等，监测

效果与泄漏点处的流场有一定关系［６］。目前相关研

究主要集中在天然气管道泄漏流场的模拟［７８］和输油

管道泄漏后果的模拟［９］，但关于油田集输管道内泄漏

点处流场的模拟研究较少。本文利用计算流体力学

软件Ｆｌｕｅｎｔ，对集输管道不同压力、管径、泄漏孔径下

泄漏点处的流场进行了模拟研究。

１　油田集输管道泄漏理论及数值模型

１．１ 模型建立及参数设置

集输管道规格众多、工况复杂，其中站间管线管

径较大、流量较大、工况相对较好，适合作为研究对

象。以某段站间管线为例，管道管径主要有φ１１４，

φ１３３，φ１６８，φ２１９ｍｍ４种，泄漏孔径以１～４ｍｍ为

主，首站压力较高，为３ＭＰａ，而末站由于输送过程能

量损失等原因，压力较低，为０．１～０．２ＭＰａ，管道材

质为２０＃钢，运行温度４３～４５℃，流量为１４ｍ
３／ｈ，管

输介质经过三相分离后的原油含水率小于０．５％，为

了使模型得到简化，在此作以下假设：模拟管道为满

管输送、管输介质为单一介质、管道压力恒定、管道温

度恒定。

为了便于分析流场规律，管道孔径设置为φ１３０，

φ１６０，φ１９０，φ２２０ｍｍ，压力设置为０．１，０．５，１．０，

１．５，２．０，２．５ＭＰａ，泄漏孔径设置为１，２，３，４ｍｍ，如

表１所示。

表１　模拟泄漏参数

序号 管径φ／ｍｍ 压力／ＭＰａ 泄漏孔径／ｍｍ

１ １３０ ０．１ １

２ １６０ ０．５ ２

３ １９０ １．０ ３

４ ２２０ １．５ ４

５ — ２．０ —

６ — ２．５ —

几何模型选取管段长度为２００ｍｍ，泄漏孔位于管

道中间正下方，泄漏喷流区的长度设置为２０ｍｍ
［１０］。
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网格划分采用 ＡｌｌＱｕａｄ方式，基本网格尺寸为

１ｍｍ，对泄漏喷流区进行网格加密处理，网格尺寸达

到０．５ｍｍ，如图１所示。

图１　集输管道模型网格划分

１．２ 计算模型

油田集输管道压力较低，其内部的原油表现为大

雷诺数下的湍流运动，又因为４５℃下原油的黏性小，

所以适合选用标准犽ε双方程模型
［１１］。

依据Ｆｌｕｅｎｔ中各种出入口各种边界条件的使用

范围［１２］以及所需模拟的实际工况，选择以下边界条

件：入口为压力入口、出口为压力出口、泄漏孔为压力

出口。

２　油田集输管道泄漏的仿真模拟结果及分析

２．１ 管道内流场分析

根据现场调研，管径φ１６０ｍｍ、泄漏孔径２ｍｍ

的泄漏较多，因此对管径φ１６０ｍｍ、泄漏孔径２ｍｍ

的泄漏进行模拟。管径几何模型如图２所示，压力设

置为０．１ＭＰａ，得到管道的速度云图（图３）和压力云

图（图４）。

图２　集输管道几何模型

图３　泄漏速度云图

从图３可以看出，管道泄漏时，管道内原油流速

变化很小，但在泄漏孔附近的扇形流场中，流速迅速

提高至１０．７ｍ／ｓ；在泄漏喷流区，流速分布均匀，靠

管壁处流速较小，为低流速区域，中间流速最大，达到

１５．２ｍ／ｓ，是高流速区域。

图４　泄漏压力云图
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从图４可以看出，管道泄漏时，管道内原油的压

力变化很小，但在泄漏孔附近压力从０．１ＭＰａ下降

至０．０４ＭＰａ，压力区域跟泄漏孔径大小相当，在泄漏

喷流区压力下降缓慢，压力从０．０４ ＭＰａ下降至

０．０１ＭＰａ。

２．２ 不同管道运行参数流场特性影响分析

２．２．１ 压力变化对流场特性的影响

管径设置为φ１６０ｍｍ，泄漏孔径为２ｍｍ。图５

为管道压力为０．１，０．５，１．０，１．５，２．０，２．５ＭＰａ时的

泄漏速度云图。

图５　不同管道压力时的泄漏速度云图

从图５可以看出，随着管道压力的增加，泄漏孔

附近的扇形流场面积增大，流速增加幅度变大；泄漏

喷流区中间高流速区域扩大，靠管壁的低流速区域缩

小，泄漏速率提高。

为了研究管道压力与泄漏速率的变化规律，增大

压力范围，模拟０．１～７ＭＰａ管道压力时的泄漏速

率，如图６所示。

图６　不同管道压力时的泄漏速率折线

从图６可以看出，随着压力提高，泄漏速率提高，

但是泄漏速率的增幅越来越小。通过拟合，得到管径

φ１６０ｍｍ、泄漏孔径２ｍｍ时，泄漏速率狏（ｍ／ｓ）与管

道压力犘（ＭＰａ）的函数关系：

狏＝４５．５７５犘０．５０７８ （１）

２．２．２ 泄漏孔径变化对流场特性的影响

管径设置为φ１６０ｍｍ，压力设置为０．１ＭＰａ。

图７为泄漏孔径１，２，３，４ｍｍ时的泄漏速度云图。

图７　不同泄漏孔径时的泄漏速度云图

从图７可以看出，随着泄漏孔径的增加，泄漏孔

附近的扇形流场面积增大，流速增加幅度变大；泄漏

喷流区中间高流速区域扩大，靠管壁的低流速区域缩

小，泄漏速率提高。

为了更好研究孔径与泄漏速率的变化规律，增大

压力范围，模拟１～１０ｍｍ泄漏孔径时的泄漏速率，

如图８所示。

图８　不同泄漏孔径时的泄漏速率折线

从图８可以看出，随着泄漏孔径的增大，泄漏

速率提高，泄漏速率增幅变化不明显，基本上呈线

性变化。通过拟合，得到管径φ１６０ｍｍ、泄漏孔径

２ｍｍ时，泄漏速率狏（ｍ／ｓ）与泄漏孔径狉（ｍｍ）的

函数关系：

狏＝０．３２３６狉＋１３．１６ （２）

２．２．３ 管径变化对流场特性的影响

泄漏孔径设置为２ｍｍ，压力设置为０．１ＭＰａ。

图９为管径φ１３０，φ１６０，φ１９０，φ２２０ｍｍ时的泄漏速

度云图。

表２为不同管径时的泄漏孔速率。
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图９　０．１ＭＰａ时不同管径的泄漏速度云图

表２　０．１ＭＰａ时不同管径的泄漏速率

管径φ／ｍｍ 泄漏速率／（ｍ·ｓ－１）

１３０ １０．７

１６０ １０．７

１９０ １０．６

２２０ １０．６

可以看出，泄漏孔附近的扇形流场面积几乎不

变，流速增加幅度变化很小；泄漏喷流区中间高流速

区域几乎不变，靠管壁的低流速区域几乎不变，泄漏

速率下降不足０．１ｍ／ｓ，几乎没有变化。

为了排除管道压力过小导致的流速变化不明显，

将泄漏孔径设置为２ｍｍ，压力设置为３ＭＰａ。表３

为 ＭＰａ时不同管径的泄漏速率。

表３　３ＭＰａ时不同管径的泄漏速率

管径φ／ｍｍ 泄漏速率／（ｍ·ｓ－１）

１３０ ３８．５

１６０ ３８．４

１９０ ３８．３

２２０ ３８．２

由表３可知，随着管径的增加，泄漏速率下降幅

度约为０．１ｍ／ｓ，几乎可以忽略。

３　结　论

通过对集输管道不同压力、管径、泄漏孔径下泄

漏点处的流场进行模拟研究，得出以下结论。

管道发生泄漏时，在泄漏孔处，介质流速会迅速提

高，压力下降，而管道内的流速、压力几乎不受影响。

管道管径、泄漏孔径不变的情况下，管道压力越

大，泄漏速率越大，且泄漏速率增幅越来越小，呈非线

性变化。说明高压力的泄漏容易检测，低压力的泄漏

难以检测。

管径、压力不变的情况下，泄漏孔径越大，泄漏速

率越大，呈线性变化。说明大孔径的泄漏容易检测，

小口径的泄漏难以检测。

管道泄漏孔径、压力不变的情况下，管径变化对

泄漏速率影响小，说明管径变化对于管道的泄漏监测

影响不大，实际监测过程中可以忽略。

软件模拟研究中发现，模拟结果受管道压力、泄

漏孔径的影响较大，不同管道压力、泄漏孔径时泄漏

流场不同，泄漏规律也受到影响。因此，今后可进一

步研究更多压力、泄漏孔径时的泄漏流场，以更完整

准确地揭示管道压力、泄漏孔径对泄漏流场分布规律

的影响。
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