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急流型河流围油栏设计与拦油性能优化
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3. 国家管网西南管道公司, 成都 610000)

摘　 要　 在处理水上溢油事故中,围油栏发挥着至关重要的作用。 针对现有急流型河流围油栏较为单一的问题,依据传统围

油栏参数,设计新型双层网栅围油栏,用于急流型河流的溢油回收。 基于计算流体动力学(computational fluid dynamics,CFD)
中主流计算流体力学软件 FLUENT,建立二维数值水槽模型,以多相流法(volume of fluid,VOF)作为计算模型,模拟油水在新

型围油栏作用下的瞬态分布,并以拦油量作为监测数据探索围油栏拦油性能优化方向。 结果表明优化后的围油栏网格半径

为 30 mm,孔隙率为 0. 3。 相比于传统围油栏,新型围油栏拦油量优于传统围油栏,为急流型河流围油栏设计提供了有效

参考。
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[Abstract]　 Oil booms play a vital role in dealing with oil spills on water. Aiming at the single problem of existing oil booms in fast-
flowing rivers, a new type of double-layer mesh fence was designed for oil spill recovery in fast-flowing rivers based on the parameters
of traditional oil booms. Based on the mainstream CFD ( computational fluid dynamics) software FLUENT, a two-dimensional
numerical flume model was established to simulate the transient distribution of oil and water under the action of the new oil containment
boom with VOF (volume of fluid) as the computational model, and the volume of oil intercepted was used as the monitoring data to
explore the direction of optimizing the oil containment performance of the oil containment boom. Monitoring data was used to explore the
optimization direction of oil containment performance of the oil containment boom. The results show that the optimised oil containment
boom has a grid radius of 30 mm and a porosity of 0. 3. Compared with the traditional boom, the new oil containment capacity of the
new oil containment boom is better than that of the traditional boom, which provides an effective reference for the design of oil
containment boom for fast-flowing rivers.
[Keywords]　 fast-flowing river; oil booms; oil interception; performance optimization

　 　 在石油开采和输送等工业活动中,溢油事故可
能导致严重的环境污染和生态灾难[1]。 为了有效

应对这一问题,围油栏作为一种重要的防护设施被
广泛应用于溢油污染应急响应中[2]。 目前,中外学

者对围油栏进行了一定的研究。 杜剑等[3] 建立围
油栏鲁棒优化调度模型,分析最坏情况下围油栏调
运数量和去向,最大限度规避应急调度方案严重失
效的风险;刘雪光等[4] 采用 SST k-omega 湍流模型,
结合追踪多相流界面的流体体积法(volume of fluid,

VOF),分析澜沧江不同工况下溢油泄漏情况,为围
油栏投放提供参考依据;赵建平等[5] 设计了一款海
上沉潜油围油栏,并通过软件模拟仿真得到围油栏
孔眼直径越小,围油栏抗流能力越好的优化方向;
侯恕萍等[6]设计了一种船舶近体围油栏,用于船舶
溢油的近体应急围控,并通过 FLUENT 软件模拟分
析不同参数下围油栏失效情况;Liu 等[7] 基于平滑

粒子流体动力学( smoothed particle hydrodyna-mics,
SPH)方法建立了固液耦合和液态两相流的数值模
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型,通过对围油栏不同裙体的模拟结果,为围油栏

裙体结构设计提供理论依据;Hou 等[8] 建立了一个

多相流分析模型来模拟围油栏的油位,并使用 VOF
法跟踪油水界面,分析各种工况对围油栏拦油效果

的影响。 Shi 等[9]通过物理建模实验研究了围油栏

的失效机理,并根据数值结果评估了围油栏参数和
动态因素对围油性能的影响。

虽然中外学者对围油栏进行了多方面研究,但
依然存在以下问题。 目前国外学者主要研究的为
海上围油栏设计优化和围油栏投放方法,针对急流
型河流围油栏方面研究内容较少。 急流型河流水
流湍急,对围油栏的稳定性和溢油防治效果提出了
更高的要求。

为了提高围油栏在急流环境下的应用效果,现基
于双体围油栏设计思路设计一款新型围油栏装置,通
过 Fluent 建立围油栏二维数值水槽,以多相流 VOF
法作为计算模型,通过合理设计的模型来获取急流条
件下的围油栏油水分布规律,从而进一步确定围油栏
性能的优化方向。 并与传统围油栏进行比较分析,为
急流型围油栏的设计与应用提供有效参考。

1　 整体设计

根据双体围油栏设计思路[10] 和传统围油栏

PVC900 原型及参数,设计出一款双层网栅围油栏,
如图 1 所示,参数如表 1 所示。 围油栏由浮体、裙
体、网栅等固定构成。 浮子材料选用 EPE 防水棉,
外包布采用 PVC 防水布,网栅材料采用铝合金。 裙
体前后设计两层,两层之间设定固定夹角 α,裙体总
高度为 H,分为两个部分:上部分裙体实心高度为

H0,用于隔离溢油;下部分裙体网栅设计有网孔,高
度为 H1 + H2,用于减小水流冲击力。

2　 模型建立

2. 1　 研究基础

计算流体力学(computational fluid dynamics,CFD)

图 1　 新型围油栏结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the structure of the new booms

表 1　 围油栏尺寸参数

Table 1　 Boom size parameters

参数
传统围油栏

PVC900
双层网栅

围油栏
参数

传统围油

栏 PVC900
双层网栅

围油栏

长度 /
mm

1 100 1 100
裙体高度 /

mm
500 500

围油栏高 /
mm

900 900
裙体实

心高度

H0 / mm
— 150

浮子直径 /
mm

280 280
上部网

栅高度

H1 / mm
— 150

裙体厚度 /
mm

10 10
下部网

栅高度

H2 / mm
— 200

网格直径 /
mm

— 70 孔隙度 K — 0. 2

吃水深度 /
mm

480 480
裙体夹

角 α
— 30

成为现代流体力学分析的主要方法和手段[11]。 计

算流体力学理论的主要研究内容是模拟和分析流
体力学问题,主要研究方法是利用计算机通过数值
方法进行流体力学控制方程的求解。 其中 FLUENT
软件包含丰富且经过工程确认的物理模型,常应用
于水流的计算模拟,由于采用了多种求解方法和多
重网格加速收敛技术,因此能达到最佳的收敛速度

并取得与实验接近的结果[12]。 因此对围油栏溢油

拦控的研究采取 FLUENT 二维数值水槽,通过合理
设计的模型来获取急流条件中围油栏作用下的油
水分布规律。
2. 2　 计算模型

研究内容为在围油栏作用下,油水随时间分布的
规律,油相处于空气相和水相之间,因此需引入界面
追踪技术来监控各相之间的变化,从而探究实际拦油
效果。 目前 VOF 法最常针对的典型问题包括射流破
碎、液体中的大气泡运动、溃坝后液体运动、稳态或者
瞬态的气液界面追踪,适用于油水分布规律研究,因
此选取多相流 VOF 法作为计算模型。

在急流型河流的实际环境中,流动雷诺数远超
2 000,属于湍流类型。 选用 k-Epsilon 湍流模型,而
RNG k-Epsilon 湍流模型相对标准的 k-Epsilon 湍流
模型更加适用于多相流瞬态分布研究,因此流场的
整体控制方程以 RNG k-Epsilon 湍流模型为基

础[13]。 湍流动能方程 k 为

ρ ∂k
∂t + ρu ∂k

∂x = ∂
∂x μ +

μt

σk
( )∂k∂x[ ] + Gk - ρε

(1)
式(1)中:ρ 为密度,kg / m3;k 为紊动能,J;ε 为耗散
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率;t 为时间,s;x 为空间坐标;u 为 x 方向的流速,
m / s;μ 为动力黏滞系数,Pa·s;μt 为紊动黏滞系数,
Pa·s;σk 为湍动能的普朗特数,σk = 1;Gk 为平均速
度梯度引起的湍动能 k 的产生项,J。

扩散方程 ε 为

ρ ∂ε
∂t + ρu ∂ε

∂x = ∂
∂x μ +

μt

σε
( )∂ε∂x[ ] +

C1εε
k Gk -

C2ερ
ε2

k (2)

式(2)中:C1ε、C2ε为经验常数;σε 为耗散率的普朗
特数;C1ε = 1. 44,C2ε = 1. 92,σε = 1. 3。
其中:

Gk = μt 2 ∂u
∂x( )

2
+ ∂ν

∂y( )
2

[ ] + ∂u
∂x + ∂ν

∂y( )
2

{ } (3)

式(3)中:v 为 y 方向的流速,m / s。

μt = Cu fuρ
k(k + vε)

ε (4)

式(4)中:Cu 为经验常数;fu 为质量力,m / s2。
2. 3　 模型尺寸

模型尺寸对于模拟结果的准确性至关重要。
为了减少边界约束对流动过程的干扰,同时要考虑
拦油过程中计算相对空气相和油相统共高 800 mm,
其中油相的高度取决于油水掺混程度[14];水相高
1 500 mm;模型长度为 8 000 mm;围油栏尺寸根据
表 1 所述参数设计。

绘制网格时,对油相及围油栏附近以及油相分
布概率最大的区域,即围油栏背部区域加密,增加
拦油过程中的油相分布的精确度,网栅和裙体附近
的网格边长从 1 mm 开始增长,加密区域到边界的
网格增长率为 1. 02,最远端网格边长达 50 mm。 为
验证网格无关性,绘制有 46 × 104、49 × 104、51 × 104

和 55 × 104 4 种数量的网格,计算得到最大拦油量
相对差值在 2% 以内时[15],选择网格数量较少的
51 × 104 个网格的模型对流场进行数值模拟。 网格
模拟结果如图 2 所示。

图 2　 围油栏网格模拟图

Fig. 2　 Boom grid simulation

2. 4　 边界条件
对于三相(空气、油、水)入口,均设为速度入

口,两相(空气、水)出口,均设为自由出流,底部水
层边界设为对称边界,围油栏的边界和上部空气层

设为壁面。 对于空气的速度,采取山区河流上方平
均风速 13. 8 m / s。 油、水速度分别按照设定区间选
取。 其余边界选择默认条件。
2. 5　 瞬态求解

为了更好地捕捉油水流动过程,对油相和水相
分别监录,在边界出口设置监控器,记录油相的体
积分数,监控溢油逃散量。 计算流动时长 80 s,设置
计算间隔 0. 005 s,计算 16 000 步。

3　 拦油量计算

为了更进一步确定围油栏拦油性能,设计拦油
效率评价准则,确定围油栏的有效拦油量。 根据质
量守恒定律,计算域各相流进和流出的质量流量
相等。

ρ1u1dA1 = ρ2u2dA2 (5)
式(5)中:ρ1为流体入口密度,kg / m3;ρ2为流体出口

密度,kg / m3;u1 为流体入口速度,m / s;u2 为流体出

口速度,m / s;dA1为流体入口微元断面,m2;dA2 为流

体出口微元断面,m2。
在明渠流动中,各相均视作不可压缩流体,因

此油相体积流量关系为

Q0 = Qoilinlet - ∑Qoiloutlet (6)
式(6)中:Q0 为溢油拦截流量,m3 / s;Qoilinlet为溢油入

口流量,m3 / s;�Qoiloutlet为出口溢油流量,m3 / s。
根据 Fluent 中对计算域的监测功能,可以实现

拦油过程中对关键数据的记录。 评价拦油过程中
的拦油效率,需要考虑以下变量。

(1)入口油流量。 对计算域的入口进行监测设
置,记录油相的入口流量,通过入口流量获取进入
流场的溢油量 Qoilinlet。

Qoilinlet = UoilinletdδΔl (7)
式(7)中:Uoilinlet为溢油入口流速,m / s;dδ 为出口溢
油流量,m;�l 为单位宽度,取值 1 m。

(2)出口油流量。

∑Qoiloutlet = ∫airwallwaterwall
UoiloutletdδΔl (8)

式(8)中:Uoiloutlet为溢油出口流速,m / s;T0 为溢油逃
散时刻,s。

T0 = Toioutlet - t′ (9)
式(9)中:Toiloutlet为出口监测溢油逃散时刻,s;t′为溢
油越过围油栏到出口的时间,s。

t′ = ΔL
U
-

oil

(10)

式(10)中:�L 为围油栏背部到出口的距离,m; U
-

oil

为逃散溢油平均流速,m / s。
(3)拦油量。 对计算域内的油相体积进行监
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测,可以获取任一时刻计算域内的油相体积数据,
观察得到计算域内从最初时刻到最终时刻过程中,
流场中油的体积变化。 以 t = 80 s 作为拦油工作时
长,结合 fluent 监视模块对计算域进行体积流量统
计,获取计算域实时油相体积,得到该时间区间内
溢油拦控随时间的变化曲线,从而确定最大拦油量
所处时刻,定义该时刻为“极限拦油时刻”。

4　 模拟结果

对于急流型河流发生溢油事故后的围油栏溢
油拦截过程,由于风速对于围油栏的影响远远小于
急流对围油栏的冲击,以及河流上的浪高相比于海
上的巨浪影响很小,因此该模型假设围油栏的拦油
过程是无外界波浪,故从围油栏结构的角度来看,
拦油的主要影响因素有以下 2 点:①通过率;②围油
栏裙体夹角。 研究中引入的“通过率”为裙体部分
的空隙和实心部分的比例关系;“裙体夹角”为围油
栏双层裙体的角度关系。
4. 1　 通过率

根据围油栏参数尺寸,设计孔隙度在 0. 2 ~ 0. 3
的范围中,选取网格半径在 30 mm 和 50 mm 进行网
格绘制,固定变量裙体夹角 α =30°,流速 u =1. 3 m/ s,
油膜厚度为 10 mm。 设置如下 3 组对比项。
4. 1. 1　 A-R30-K0. 2

在半径为 30 mm,孔隙率为 0. 2 的围油栏进行
剖视截图,孔隙在裙体部分均匀排布。 模拟结果如
图 3 所示,出口油流量如图 4 所示。

从图 3 可知,拦油初期 t = 0 ~ 14 s,围油栏稳定
拦油,计算域出口油流量没有出现明显的波动。 从
图 3(a)可知,当 t = 14. 2 s 时,开始出现溢油夹带逃
散,瞬时峰值油流量为 0. 008 m3 / s,随后恢复稳态拦
油状态;t = 18. 6 s 时,此时溢油开始进入裙体间夹
层,一部分随水流通过网隙逃散到围油栏背部,另
一部分被拦控在裙体间夹层,并不断填充夹层空
间。 当 t = 22. 5 ~ 53. 6 s,再次出现溢油逃散,该次
连续溢油是通过裙体网隙的方式,逃散时间持续
长,时长 21. 1 s;当 t = 35. 2 s 时,出现最大瞬时油流
量为 0. 035 m3 / s,如图 3(d)所示;t = 53. 6 ~ 60. 7 s,
此时计算域出口油流量趋于稳定,这时的溢油已经
完全冲散为油块,无法形成连续的积油层,冲散的
油块从裙体间夹层逃走,如图 3( f)所示,此时拦油
已经完全失效。 当 t = 60. 7 s 以后,计算域出口的溢
油逃散瞬时流量监测值趋于稳定,并呈现周期性变
化,最大瞬时油流量间隔约 10 s。
4. 1. 2　 B-R30-K0. 3

模拟半径为 30 mm,孔隙率为 0. 3 的围油栏出

图 3　 A-R30-K0. 2 溢油瞬时分布图

Fig. 3　 A-R30-K0. 2 oil spill transient distribution map

油量结果如图 5 所示。
结合图 5,在 t = 46. 1 s 之前,出口油流量没有

明显波动,只有极少量的油短暂的“越顶”失效或小
型油块从围油栏网栅缝隙穿过,随着拦油过程的推
进,溢油开始在围油栏前堆积,当 t = 46. 1 s 后开始
出现拦油失效的情景,此时溢油从围油栏底部开始
逃散,并且逃散量逐渐增加;随后在 t = 57. 6 s 时,出
口溢 油 流 量 达 到 最 大 值, 此 时 瞬 时 流 量 为

0. 042 m3 / s。 在拦油时刻 t = 66 ~ 76 s 这段时间,逃
散的溢油在围油栏背部涡流的作用下向围油栏
靠近。
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图 4　 A 式围油栏泄油瞬时流量图

Fig. 4　 Instantaneous flow diagram of oil release
from A-type booms

4. 1. 3　 C-R50-K0. 2
模拟半径为 50 mm,孔隙率为 0. 2 的围油栏出

油量结果如图 6 所示。 从图 6 可知,初始阶段出口
油流量没有明显波动,围油栏前的溢油逐渐堆积,
仅微量溢油从网栅逃散。 当 t = 30. 7 s 时,出口开始

图 5　 B 式围油栏泄油瞬时流量图

Fig. 5　 Instantaneous flow diagram of oil release from type B booms

图 6　 C 式围油栏泄油瞬时流量图

Fig. 6　 Instantaneous flow diagram of oil release from C-type booms

持续监测到微量溢油,同时,溢油通过网隙进入裙
体间夹层,在 t = 34. 4 s出现第一次溢油流量峰值,
此时瞬时流量为 0. 01 m3 / s。 随后溢油开始进入夹

层,出口油流量减少,维持了大约 5 s,在 t = 39. 2 s,
开始出现大量连续的溢油逃散,同时围油栏裙体间

的溢油量达到峰值。 在 t = 50. 5 s,出口达到最大泄

露流量峰值,此时瞬时流量为 0. 055 m3 / s,这段时间

的溢油逃散持续到 t = 65. 2 s,在短暂恢复稳定出油
大约 6 s 后,再次出现溢油逃散。
4. 2　 裙体夹角

根据围油栏参数尺寸,设计群体夹角在 15° ~
45°的范围中,选取网格半径 R = 30 mm 进行网格绘
制,孔隙度为 0. 3,流速 u = 1. 3 m / s,油膜厚度为
10 mm。 设置如下 3 组对比项。 α = 30°模拟结果为
A-R30-K0. 2 模拟结果。
4. 2. 1　 α = 15°

设计群体夹角为 15°,围油栏拦油流量如图 7
所示。 结合图 7,拦油初期 t = 0 ~ 30 s,围油栏稳定

拦油,只有极少量的油短暂的“越顶”失效。 随着溢
油在围油栏前堆积,当 t = 18. 8 s 时,溢油底部分层,
部分溢油直接穿过裙体夹层缝隙开始逃散。 随着
逃散流量不断增大, t = 38. 3 s 瞬时峰值油流量为

0. 042 m3 / s。 t = 46. 2 s,围油栏前的溢油逐渐减少,
部分溢油进入裙体夹层,大量的溢油短暂积累在围
油栏背部。 但当 t = 64. 2 s,溢油在波流作用下无法
累积,大量的溢油离开计算域,瞬时峰值油流量为

0. 047 m3 / s。
4. 2. 2　 α = 45°

设计群体夹角为 45°,围油栏拦油流量如图 8
所示。 从图 8 可知,拦油初期 t = 0 ~ 21. 2 s,围油栏
稳定拦油,计算域出口油流量没有出现明显的波
动。 随着溢油在围油栏前堆积,当 t = 18. 2 s 时,溢
油底部分层,部分溢油直接穿过裙体夹层缝隙开始

图 7　 α = 15°围油栏泄油瞬时流量图

Fig. 7　 α = 15° boom drain oil instantaneous flow rate map
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图 8　 α = 45°围油栏泄油瞬时流量图

Fig. 8　 Instantaneous flow rate of oil draining from α =45° booms

逃散,t = 26. 6 s,大量溢油穿过裙体夹层,一部分拦
阻在裙体间夹层,一部分向围油栏背部逃散。 当 t =
43. 3 s,出现泄油流量瞬时峰值为 0. 029 m3 / s,同时
该时刻围油栏前的溢油量达到最大。 t = 46. 0 s 围
油栏拦控溢油量达到最大,此时围油栏裙体夹层没
有被溢油全部填充,大量逃散的溢油在围油栏背部
堆积。 t = 69 s,此时溢油在波流作用下无法累积,大
量的 溢 油 离 开 计 算 域, 瞬 时 峰 值 油 流 量 为
0. 034 m3 / s。 　
4. 3　 拦油规律分析
4. 3. 1　 通过率

观察不同通过率的三组模拟结果,对比最大拦
油量及其对应时刻,如图 9 所示。 三组的溢油拦截
量随时间变化的总体趋势一致,但是具有不同的极
限拦油时刻和最大拦油量,A-R30-K0. 2 最大拦油量
为 0. 313 m3,对应的极限拦油时刻 37. 1 s;B-R30-
K0. 3 最大拦油量为 0. 380 m3,对应的极限拦油时刻
55. 9 s;C-R50-K0. 2 最大拦油量为 0. 294 m3,对应
的极限拦油时刻 45. 4 s。 从结构上来看,B-R30-
K0. 3 具备的拦油量分别比 A 型高出了 21. 4% ,极
限拦油时刻推迟了 18. 1 s;比 C 型高出了 29. 3% 。
4. 3. 2　 裙体夹角

观察不同裙体间夹角的三组模拟结果,对比最
大拦油量及其对应时刻,如图 10 所示。 三组的溢油
拦截量随时间变化的总体趋势一致,但是具有不同
的极限拦油时刻和最大拦油量,围油栏裙体夹角
α = 15°最大拦油量为 0. 282 m3,对应的极限拦油时
刻 35. 3 s;围油栏裙体夹角 α = 30°最大拦油量为
0. 313 m3,对应的极限拦油时刻 37. 1 s;围油栏裙体
夹角 α = 45°最大拦油量为 0. 354 m3,对应的极限拦
油时刻 46. 0 s。 因此从结构上来看,围油栏裙体夹
角 α = 45°具备的拦油量分别比夹角 α = 15°高出了
25. 5% ,极限拦油时刻推迟了 18. 1 s;比夹角 α =

图 9　 3 种通过率拦油量对比图

Fig. 9　 Comparison of oil interceptions for the
three passage rates

图 10　 3 种夹角拦油量对比图

Fig. 10　 Comparison of oil stopping
volume of three clamping angles

30°高出了 13. 1% 。 从裙体夹角来看,围油栏裙体
夹角 α = 15°和 α = 30°变化趋势基本相同,表现出一
致性,较为不同的是,围油栏裙体夹角 α = 15°在
47 ~ 67 s 的曲线出现了凸起,这是因为,这段时间,
围油栏背部溢油积累速率较高,减缓了溢油逃散速
率。 而围油栏裙体夹角 α = 45°对应的拦油曲线变
现出更高的拦油量,并推迟了极限拦油时刻。
4. 4　 新旧围油栏拦油效率对比分析

为了验证新型双层网栅围油栏(B-R30-K0. 3)
的拦油效果,设计在相同条件下传统围油栏的拦油
模拟仿真进行对比。 模拟结果如图 11 所示。

从极限拦油时刻的状态对比图来看,传统围油
栏前油水液位较为稳定,而双层网栅围油栏前有比
较明显的液位波动;从拦油体积来看,双层网栅围
油栏在拦油极限时刻的储油量相对更多。 从拦油
量上考虑,新型围油栏优于传统围油栏。

由于围油栏处于急流中,流速较快,造成新型
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图 11　 新旧围油栏拦油量对比图

Fig. 11　 Comparison of oil stopping capacity of old and new booms

围油栏前油水液位不稳定的原因可能与围油栏结
构附近的涡流情况相关,不同的涡流分布推迟或者
减缓了对应溢油逃散的速率,因此,对于新型围油
栏的拦油效率可从围油栏附近产生的涡流进行进
一步的研究优化。

5　 结论

探究新型围油栏在急流条件下的拦油性能,根据

围油栏拦油作业提出二维数值水槽的研究模型,并合
理搭建“油-气-水”瞬态多相流的数学模型进行模拟,
同时制定拦油效率评价准则。 得到以下结论。

(1)围油栏通过率模拟结果显示减少网格直径
大小,并适当增加网格个数可提高拦油量。

(2)围油栏裙体夹角对拦油性能呈现出较为稳

定的规律,随着围油栏裙体夹角增大,可以增加围
油栏最大拦油量,并推迟极限拦油时刻。

(3)对比相同模拟条件下,新型围油栏在拦油
极限时刻的储油量相对更多,并且新型围油栏的极
限拦油量高于传统围油栏。

(4)新型围油栏的进一步优化可从围油栏附近
形成的涡流进行研究,以期达到推迟拦油时刻和提
高拦油量的目的。
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