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地下水封石油洞库油气压力对渗流场的影响

韩福芝1，郤保平1, 2，董赟盛1，赵文卓1，蔡佳豪1，樊    强1

(1. 太原理工大学 矿业工程学院，山西 太原 030024； 2. 原位改性教育部重点实验室，山西 太原 030024)

摘要:  地下水封石油洞库是一种有效的储油技术，通常采用人工水幕系统来保持稳定的地下水位，防止储存产

品泄漏。洞室内的油气压力会影响地下水渗流场，在洞室附近产生一定范围的油气泄漏区，对洞室涌水量和油

气泄漏产生影响，合理控制油气压力对保证地下油库水封功能和储油库长期稳定运行至关重要。采用有限元数

值模拟方法，依托某石油储备地下水封洞库工程，开展了在不同油气压力下水封石油洞库储油运行期的油气泄

漏及洞室涌水量演变的模拟研究。研究结果表明：油气压力会对渗流场产生影响，油气压力的增加会扩大油气

泄漏区；提高地下水位，降低洞室涌水量，可降低生产成本；但随着油气压力的增大，油气泄漏范围增大且泄漏量

增加，当油气压力超过 0.2 MPa 时，油气迅速泄漏，漫延至水幕孔，最终泄漏至地面，导致大量油气在地表附近聚

集并进入大气，对环境产生严重污染。针对该算例，油气压力为 0.2 MPa 时，洞库不会发生油气泄露且涌水量控

制最为经济合理。
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地下水封石油洞库容积较大，主要存储低凝轻质原油，在洞库进出油作业过程中会产生和挥发大量的

油气[1]。地下水封石油洞库表面的边界条件不同于其他岩土领域，洞室不仅包含一层液体油，而且还包含油

层下方的水垫层和油层上方的油气层[2]。在储油期，液体油位和油蒸气压的变化频繁，油、水、油气密度的

不同导致洞室壁压力呈分段线性分布[3]。为保障储油洞库的正常运行，油层以上的洞壁和洞顶要始终保持

适度的油气压力，这种油气压力由产生的油蒸气与注入的氮气组成[4]。相比于液态油体，油气的低黏度使其

更容易通过周围岩石的裂隙和孔隙扩散。如果油气压或围岩渗透性足够高，油气可能进入水幕孔或突破地

下水位，增加泄漏的风险[5]。Li 等[4] 考虑洞库油气压的影响，对洞库附近的地下水渗流场进行了三维模拟分

析，发现洞室内的油气压力会影响地下水渗流场，在洞室附近产生一定范围的油气侵入区，影响洞室涌水

量。油气压力对渗流场的影响主要体现在油气泄漏与洞室涌水量的变化两个方面。

国内外相关学者根据洞室附近水力梯度或压力梯度的关系提出了控制气体泄漏的标准[6-9]，并从洞库渗

流场的角度研究了水幕系统的水封效果[10-11]。但这些研究仅从水力梯度与压力的角度进行单一相的研究，

并未考虑多相流体的运移规律。近年来，随着多相流理论的发展[12-13]，许多学者采用数值模拟方法揭露油气

泄漏的机理。Yamamoto 等[14] 基于日本某地下储油洞库，建立了考虑渗透系数随机性的二维三相流模型，模

拟了洞库气体泄漏现象，并讨论了洞库的储存安全性及气体泄漏的潜在原因；Hu 等 [15-16] 建立了基于

THOUGH2 的二维三相流模型，研究了不同水幕压力作用下储存产品的泄漏规律及水幕压力与储气压力的

关系，确定了所对应案例下水幕压力的合理范围；唐栋等[17] 利用有限元软件对不同水幕压力与不同水封厚
 

 

收稿日期：2024-03-07
基金项目：国家自然科学基金联合重点项目 （ U24A2089） ；山西省自然科学基金资助项目 （ 202303201211042，

202303011222006）
作者简介：韩福芝（1998—），男，山东济南人，硕士研究生，主要从事地下水封石油洞库水封安全评价研究。

E-mail：1037482356@qq.com    通信作者： 郤保平 （E-mail：xibaoping@163.com ）
 

水　利　水　运　工　程　学　报
HYDRO-SCIENCE     AND     ENGINEERING

https://doi.org/10.12170/20240307001
mailto:1037482356@qq.com
mailto:xibaoping@163.com


度下的油气运移规律进行研究，确定了合适的水封厚度。洞室涌水量控制与预测是地下水封石油洞库的重

点研究方向。时洪斌等[18] 通过开挖工况和运行工况的渗流场数值模拟，估算了某地下水封石油洞库的涌水

量，并系统研究了该石油洞库的水封性能；Wang 等[19-20] 利用经验公式、有限元公式研究了地下水封石油洞

库水流入的尺度和空间分布特征，为水幕系统的设计提供了有益参考；蒋中明等[21] 提出了一种基于嵌入裂

隙单元模型（EFE 模型）的裂隙岩体渗流分析方法，建立了涌水量预测模型，并与工程实测资料进行对比，证

明了 EFE 模型的可行性；Xu 等[22-23] 在回归分析的基础上研究了洞室涌水量对各种水幕孔参数的敏感性，提

出了一种储油洞库地下水密封评价方法。

可见，国内外已开展的有关洞库油气泄漏与涌水量调节方面的研究，主要集中在油气泄漏机理和水幕

参数的优化上，很少考虑油气压力对渗流场的影响。当洞室附近油气压力大于周围的水压时，洞库顶部积

聚的油气会泄漏到围岩甚至大气中，对环境产生极大危害[24-26]。此外，由于水封洞库独特的存储机制，施工

期和运行期都会有地下水渗入洞库，以往的研究多关注施工期洞室开挖及运行期不同水幕参数对涌水量的

影响，很少有人研究运行期油气压力对洞室涌水量的影响。本文采用有限元数值模拟方法，以某石油储备

地下水封洞库为依托，考虑油气压力对渗流场的影响，采用多物理场耦合软件 COMSOL Multiphysics 模拟

地下水封石油洞库储油运行期在不同油气压力下的地下水位、油气泄漏及洞室涌水量的变化规律，以及洞

库不同油位对涌水量的影响，确定合理的油气压力。研究成果可为水封油库洞室顶部油气压力的调控提供

参考。 

1     数值模拟理论与方法

地下水在洞库周围缓慢流动，满足达西定律。地下水流动的控制方程为：

ρS p
∂p
∂t
+∇ (ρu) = Qm (1)

u = − k
µw

(∇p+ρg) (2)

ρ µw

u
式中： 为水的密度（kg/m3）；Sp 为储水系数（1/Pa）；p 为孔隙水压力（Pa）；Qm 为质量源项（kg/(m3·s)）； 为水
的动力黏度（Pa·s）； 为流速（m/s）；k 为岩体渗透率（m2）；g 为重力加速度（m/s2）。

洞室涌水量可以通过对速度积分来计算。由于油气与水不相容，不同油气压力下的油气泄漏可以基于

气-液两相流理论模型进行描述。两相的质量守恒方程由多孔介质相传递接口给出，其控制方程为：
∂(εpρ)/∂t+∇ (ρu) = 0
u = −k/µ(∇p+ρg)
ρ = swρw+ sgρg
1/µ = swkrsw/µw+ sgkrsg/µg

(3)

εp krsw krsg k ρw和ρg

kg/m3 µw µg sw sg sw+ sg = 1

式中： 为孔隙率； 和 分别为水和气的相对渗透率； 为多孔介质的渗透率 ； 为水和气的密度

（ ）； 和 分别为水相与气相的动力黏度（Pa·s）； 和 为水相和气相的饱和度，满足 。

毛细压力模型选取 Brooks-Corey 模型，两相的相对渗透率为：

sg =
(
sg− srg

)
/
(
1− srg− srw

)
(4)

sw = (sw− srw)/
(
1− srg− srw

)
(5)

κrsw = sw
(3+2/λp) (6)

κrsg = sg
2
(
1−
(
1− sg

)(1+2/λp)) (7)

sw sg srw srg λp式中： 与 分别为平均水、气相饱和度； 和 分别为水、气相的残余饱和度； 为 Brooks-Corey 模型的

孔隙分布指数。
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为模拟不同油气压力作用下的洞室油气泄漏规律及涌水量的变化规律，使用 COMSOL Multiphysics 有

限元模拟软件的多孔介质多相流耦合接口，将达西定律与多孔介质相传递物理场进行耦合求解，方程为：

∂εp
∑

i

ρsisi

∂t
+∇
∑

i

Ni = 0 (8)

ρ =
∑

i

ρisi (9)

µ =
ρ∑

i

krsiρsi

µi

(10)

ρ kg/m3 µ式中： 为流体的平均密度（ ）；i 取水相 (w) 与气相 (g)； 为流体平均动力黏度（Pa·s）。 

2     油气压力数值模拟

某地下水封石油洞库的设计库容为 500×104 m。洞库区分成 4 组洞罐，每组洞罐 2 个洞室，每 2 个主洞

室之间通过连接巷道组成一个罐体，主洞室断面为直墙圆拱，跨度为 20 m、高度 30 m，洞顶高程−80 m，底板

高程−110.00 m。主洞室顶板以上 25 m 处设置水幕系统 [27]。

库址区内的含水介质主要是燕山期细粒二长花岗岩、中细粒正长花岗岩和第四纪覆盖层，根据场地钻

孔水位观测资料及场地外围水文地质调查资料，场地内水位标高为 12~122m。为分析库区不同深度岩体渗

透系数及其分布规律，勘察布置若干水文地质试验孔，以压水试验为主，脉冲和注水试验为辅，获得了试验

钻孔中渗透系数分布特征。孔内试验成果显示试验段渗透系数与深度、标高无明显关系，超过 72% 的试验

段渗透性等级为极微透水，总体上反映了岩体的低渗透性。通过分析库区水幕层和主洞室层渗透系数空间

分布特征，可知场区内渗透系数具有分区现象，按照区内相似、各区间相异的原则，将整个库区划分为两个

区（见图 1）。为提高数值模拟计算结果的准确性，根据库区渗透系数分布特征、钻探和物探成果及综合考

虑现场地形与地质构造的分布情况，Ⅰ区取等效渗透系数为 8.5×10−4 m/d，Ⅱ区为 1.1×10−3 m/d。
图 2 为库区地质构造图[27]，本文主要研究地下水封石油洞库在储油期不同油气压力下的油气泄漏及涌

水量变化规律，在施工期已对断层、节理密集带等导水结构层及时注浆堵漏，因此，为简化计算，忽略断层、

节理密集带等导水结构层的影响。由于库区西南侧岩石完整性好，可以更好地反映油气压力变化对渗流场

的影响，因此计算模型取自位于库区西南侧的相邻 3 个洞室，见图 2 框选部分。采用多物理场耦合软件

COMSOL Multiphysics 建立二维等效连续介质模型。
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图 1    渗透系数分区示意

Fig. 1    Schematic diagram of permeability coefficient partition
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图 2    库区地质构造图[27]

Fig. 2    Geological structure map of the storage area[27]
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模型模拟范围长 282 m、高 180 m，由 3 个储油

洞室及水幕系统组成，计算网格单元数为 47 657。
左右边界距两侧洞室外侧距离均为 65  m，底部

边界至洞底距离为 40 m，洞室之间距离分别为 57、
35 m。主洞室顶板以上 25 m 处设置水幕系统（图 3）。
对于地下水渗流边界条件，模型左右边界为压力边

界条件，顶、底部为无流动，水幕孔压力为 0.3 MPa，
以洞室开挖 3 年后的静水压力场为初始值。本文算

例中，忽略水垫层的厚度，洞库拱顶、侧壁和底板边

8.5×10−4m/d εp ρw kg/m3 µw

ρg kg/m3 2×10−5 kg/m3

界根据油气压力、储油压力分别施加。对于两相传递场的边界条件，模型左右边界、水幕孔为液相边界，洞

库顶拱设为气相边界；考虑油气主要积聚在洞室顶部，本文主要研究不同油气压力下的油气泄漏。因此，洞

库侧壁、底板按液相边界设置。模型底部边界为无通量边界，考虑油气有可能进入大气，模型顶部边界设为

流出边界。模型计算区域位于洞室西南侧，由于岩体整体渗透性较低，渗透系数与深度、标高无明显关系，

选用等效连续介质模型可以反映整体渗透性，因此根据库区岩土工程勘察报告选取等效渗透系数为

，孔隙率 为 0.05。流体参数参考相关文献[28]，取水密度 为 1 000 ，水动力黏度 为

0.001 Pa·s，油气密度 为 3.125 ，油气动力黏度为  Pa·s，油品密度为 850 。通过调整油气

压力大小，可以获取不同油气压力下的地下水位、油气泄漏与洞室涌水量的变化规律。对洞库经 3 a 施工

期后在储油运行 50 a 的情况进行分析，设定工况 1~8 对应的油气压 pg 分别为 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、
0.30、0.35、0 MPa。 

3     不同油气压力下的渗流场分析

地下洞室的开挖会改变洞库区的渗流场分布，在研究储油期油气压力对渗流场的影响时，需要考虑施

工开挖后洞室的地下水位与孔隙水压力的分布。图 4 为施工期在无水幕与有水幕系统下洞室开挖 3 a 后的

孔隙水压力与地下水位分布。可见，洞室开挖后，洞顶上方的水位下降形成了一个降落漏斗。无水幕时，洞

室开挖导致洞顶上方水迅速疏干，洞顶直接与大气接触，此时储油后会发生油气外溢；有水幕系统时，由于

水幕系统的补水作用，洞顶上方的水位下降幅度较小，阻止了大规模降落漏斗的形成，可保证洞室的水封性

能。因此，为了确保洞室的水封效果，防止油气外溢，需要在洞室上方设置水幕系统。

图 5 为洞室顶部无油气压（0 MPa）与有油气压（0.35 MPa）的地下水位。可见洞室顶部的油气压力会对

地下水位的高度产生影响，这说明油气压力会影响洞室周围渗流场。图 6 为不同油气压力下的地下水位至

 

 
图 3    计算模型网格划分

Fig. 3    Grid division of the computational model
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图 4    洞室开挖 3 a 后的孔隙水压与地下水位分布

Fig. 4    Pore water pressure and groundwater level distribution of the chamber after 3 a excavation
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水幕的距离。由图 6 可知，相比于无油气压力的情况，油气压力会使地下水位上升，且随着油气压力的增

大，地下水位至水幕的距离由 26.88 m 增至 31.22 m，呈线性增大。这说明在储油运行期，洞室顶部的油气压

力会对渗流场产生一定影响，当油气压力增加时，地下水位升高，有利于减少地下水的损失。

本文从油气压力与油气泄漏量和洞室涌水量的变化关系出发，通过调整油气压力，获取不同油气压力

下的油气泄漏及涌水量变化规律，从而评估油气压力变化对渗流场的影响程度。 

3.1　油气压力对油气泄漏的影响分析

为保障洞库的正常运行，洞室顶部需要维持一定的气体压力，控制油气泄漏在一定范围内的同时使涌

水量最小的气体压力为临界气体压力。当洞室内的油蒸气压力未达到临界气体压力时，需注入氮气，此时

洞室的气体由油蒸气与氮气组成；当洞室内的油蒸气压力超过临界气体压力时，需向外抽取油蒸气。对于

油气泄漏而言，由于氮气属于惰性气体，对环境较为友好；当洞室顶部的油气全为油蒸气时，为最不利的情

况。因此，进行油气泄漏模拟时，将洞室顶部的油气视为油蒸气。

图 7 为储油期不同油气压力下 50 a 后的油气饱和度云图。洞室顶部存在油气压时，便在洞顶上方一定

范围处形成油气泄漏区，随着油气压力的增大，油气不断向外扩散，泄漏区面积不断增加。当油气压力小于

0.20 MPa 时，油气向上泄漏控制在一定范围内，保证了水封有效性，见图 7(a)~图 7(d)；而当油气压力超过

0.20 MPa 时，油气迅速向上扩散，扩散至水幕孔，导致水幕系统失效，水封失效，见图 7(e)；随着油气压力的

继续扩大，油气继续向上泄漏，直至泄漏至地下水位，导致大量油气在地表附近聚集及进入大气，对环境产

生严重污染与危害，见图 7(f)~图 7(g)。
为了计算不同油气压下的油气泄漏量，采用唐栋等[17] 定义的油气泄漏量公式：

A =
x

sgεpdS (11)

sg εp式中： 为油气相的体积分数； 为孔隙率。

图 8 为不同油气压下油气泄漏量与竖向泄露距离。由图 8 可知，当油气压小于 0.20 MPa 时，油气泄漏

量从 13.27 m2 增至 17.00 m2，平均增速为 13.36%，趋势较为平缓；竖向泄露距离从 11.54 m 增至 18.67 m，小

于水封厚度 25 m，水封性好。油气压达 0.25 MPa 后，油气泄漏量从 17 m2 迅速增至 42.1 m2，增速高达

148.12%；竖向泄漏距离从 18.67 m 增至 43.23 m，超过水封厚度，水封性能失效。随着油气压力的继续增

大，油气泄漏量迅速增加，竖向泄漏距离增至 88.64 m，油气泄漏至地面。图 9 为竖向泄漏距离的拟合曲

线。由图 9 可知，竖向泄漏距离随油气压的增大呈指数函数分布。根据拟合公式得到，竖向泄漏距离为 25 m
时，对应的油气压力为 0.21 MPa。因此当油气压小于 0.21 MPa 时，在水幕系统的作用下，竖向泄漏距离小
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图 5    不同油气压力下的地下水位

Fig. 5    Groundwater  levels  under  different  oil  and  gas
pressures
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Fig. 6    Distance from groundwater level to water curtain under
different oil and gas pressures
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于水封厚度，使油气泄漏量控制在一定范围内，满足水封性。而当油气压超过 0.21 MPa 后，洞室附近的水

压小于油气压，油气迅速向上扩散，超过水封厚度，导致水封性能失效，油气泄漏量迅速增加。由此可见，应

控制洞库内的油气压力，因为油气压力的增加可能会扩大油气泄漏区，突破洞室以上的水封厚度，增大泄漏

风险。当地下水封石油洞库运营期水幕压力为 0.30 MPa 时，为了保证水封安全，防止油气泄漏，应控制洞

室油气压小于 0.21 MPa。
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图 7    不同工况下 50 a 后油气饱和度分布云图

Fig. 7    Saturation distribution cloud map of oil and gas after 50 a under different working conditions
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3.2　油气压对洞室涌水量的影响分析

洞室顶部油气压力会对渗流场产生影响。图 10~11 为不同油气压下的主洞室涌水量与水幕供水量。

可见随着油气压力的增加，洞室涌水量呈线性下降趋势。对比洞室顶部没有油气压力的工况，发现洞室存

在油气压力时，会显著降低洞室内的涌水量，随着油气压的增加，洞室涌水与水幕注水量逐渐减少，对比油

气压力为 0 与 0.2 MPa，洞室涌水量从 453.4 m3/d 降低到 331.9 m3/d。这说明洞室顶部的油气压力有助于维

持油库的压力平衡，可以有效防止因地下水压力过大而导致的过多洞室涌水量，从而降低水幕注水成本。

单从洞室涌水量的角度看，油气压力越大，水幕供水与洞室涌水量越小，能降低生产成本，经济效益越好。

但油气压过大会导致油气迅速泄漏，导致水封性能失效。

在洞室储油运行过程中，油位不时变化，通过调节油气压力，可以控制洞库中的油位，便于储油产品的

提取和注入。洞室内油气的体积不断变化，会对洞室涌水量产生影响。为了研究洞室内油气体积对水封安

全及洞室涌水量的影响，模拟了 0.2 MPa 油气压下，5、10、15、20、25 m 处不同油位时对应的洞室涌水量。

不同油位下的洞室涌水量和水幕供水量见表 1。可见，油气压为 0.2 MPa 时，随着洞室内油位从 5 m 上

升到 25 m，洞室总涌水量从 387.48 m3/d 降低到 314.04 m3/d，而水幕系统供水量从 124.03 m3/d 降低到

112.16 m3/d，说明高运行油位使洞室涌水量与水幕供水量降低，洞室抽水与水幕注水成本随之降低。与洞室

内气体压力为 0 （工况 F）相比，相同油位但油气压为 0.2 MPa（工况 D）的洞室涌水量降低了 104.81 m3/d，水
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图 8    不同油气压下的油气泄漏量与竖向泄漏距离

Fig. 8    Oil  and  gas  leakage  amount  and  vertical  leakage
distance under different oil and gas pressures
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图 9    不同油气压下的竖向泄漏距离拟合曲线

Fig. 9    Fitted curve of vertical leakage distance under different
oil and gas pressures
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图 10    不同油气压下的洞室涌水量

Fig. 10    Water inflow into the cavern under different oil and gas
pressures
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图 11    不同油气压下的水幕供水量

Fig. 11    Water  supply  of  the  water  curtain  under  different  oil
and gas pressures
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幕供水量降低了 84.22 m3/d，这表明洞室顶部的油气压会显著抑制地下水涌入洞室，并减少水幕注水量。油

位越高，液态油品体积越大，油气体积越小，对应的洞室涌水量及水幕注水量越小。为了减少洞室抽水的成

本，储油产品提取后需要及时补充，以保持相对较高的油位。
  

表 1    不同油位下洞室涌水量

Tab. 1    Cavern water inflow under different oil levels

工况 油位/m 油气压/MPa 水幕供水量/(m3/d)
洞室涌水量/(m3/d)

洞室1 洞室2 洞室3 全部洞室

A 5 0.2 124.03 151.03 92.51 143.94 387.48
B 10 0.2 122.52 145.97 86.79 138.50 371.25
C 15 0.2 120.29 133.50 76.905 126.11 350.80
D 20 0.2 117.07 133.35 74.674 125.69 333.72
E 25 0.2 112.16 126.16 69.09 118.79 314.04
F 20 0 201.29 180.40 106.31 168.89 455.61

  

4     讨　论

地下水封石油洞库油气压力对渗流场的影响体现在两方面：一是油气压力会在洞室周边产生一定范围

的油气泄漏区，导致油气扩散，污染水源；二是产生的油气泄漏区会抑制地下水涌入洞室，使地下水位升高，

减少运营成本。因此，合理调控油气压力非常重要。

确定合理的油气压力需要同时考虑油库的水封安全和经济成本。使用过小的油气压力，过分强调水封

安全将会导致水幕系统供水过多，洞室涌水量大幅增加，从而影响储油能力，产生高昂的成本；而使用过大

的油气压力，过分强调洞库的水封经济性，虽会降低水幕系统的运营成本，但可能会导致洞室附近的地下水

压力小于油气压力，导致油气泄漏突破水封厚度，增大油气的泄漏量与泄漏范围，污染地下水资源和地表生

态环境。

Ie

Ie Ie

参照 Liu 等[29] 提出的水封效率计算方法，为保证地下水封石油洞库安全与经济的运行，在确定合理油

气压力时同时考虑油气泄漏量 A 与洞室涌水量 Q，建立水封效率量化指标 ，以表征单位油气泄漏下的日涌

水量，其计算公式见式 (14)。已知当油气压力大于 0.21 MPa 时，竖向泄漏距离超过 25 m，大于水封厚度，水

封失效，水封量化指标 此时没有意义。因此本文只讨论油气压力小于 0.21 MPa 时工况。 越小，单位油

气泄漏量下日涌水量越小，水封效率越高。

Ie =
Qt
AL
，P ⩽ 0.21 MPa (12)

式中：L 为洞室长度（m）；t 为运行时间（d）。

Ie

Ie

图 12 为不同油气压下的泄漏量与洞室涌水量拟合曲线。将泄漏量与洞室涌水量拟合方程代入式

（14），得到不同油气压力下的水封量化指标（图 13）。可见，随着油气压力的增加，水封量化指标 呈线性趋

势下降，油气压力为 0.21 MPa 时， 最小为 0.013，但此时竖向泄漏距离为 25 m，存在突破水封厚度导致水

封失效的可能。因此，为了留有一定的安全裕度，取油气压力为 0.20 MPa，此时竖向泄漏距离为 18.67 m，水

封性能良好。

本文基于气液两相流理论对地下水封石油洞库在储油期的地下水位的波动、油气泄漏与洞室涌水量变

化规律进行了研究，发现本文所对应的案例洞室上方油气压力为 0.20 MPa 时，可以在经济性的前提下保证

水封安全，并留有一定的安全裕度。 
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5     结　语

本文依托某地下水封石油洞库工程，基于气液两相流理论，研究了洞室在不同油气压力下的地下水位、

油气泄漏与涌水量的变化规律，并分析了不同油位高度对洞室涌水量的影响，得出如下结论：

（1）油气压力会对洞室周围的渗流场产生影响，具体表现为油气压力越大、地下水位越高、洞库周围的

油气泄漏范围与泄漏量越大、对应的洞室涌水量与水幕供水量越小。

（2）在洞室储油运行过程中，油位不时变化，不同的油位高度会对洞室涌水量产生影响。油位越高，液

态油品体积越大,油气体积越小，对应的洞室涌水量及水幕注水量越小。考虑到油库的水封安全与储油成

本，油库应保持较高的油位运行。

Ie Ie（3）水封量化指标 可作为判断水封效率的指标， 越小，对应单位泄漏下的日涌水量最小，水封效率越高。

目前对于油气压力对渗流场影响方面的研究较少，尤其在油气泄露方面的研究往往采用等效连续介质

模型，具有一定的局限性。如何建立起三维精细化模型来研究油气压力对油气泄漏的规律，以准确评估油

气泄漏量并建立准确的水封量化指标，是进一步研究的一个重要方向。
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图 12    不同油气压下的泄漏量与洞室涌水量拟合曲线
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inflow under different oil and gas pressures
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图 13    不同油气压下的水封量化指标

Fig. 13    Quantitative indicators of water sealing under different
oil and gas pressures
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Impact of oil and gas pressure on seepage field in underground water-sealed oil
storage caverns

HAN Fuzhi1, XI Baoping1, 2, DONG Yunsheng1, ZHAO Wenzhuo1, CAI Jiahao1, FAN Qiang1

(1. College of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Key Laboratory of Insitu Property-
improving Mining of Ministry of Education, Taiyuan 030024, China)

Abstract: Underground  water-sealed  oil  storage  caverns  represent  an  effective  oil  storage  technology  that  typically
employs  an  artificial  water  curtain  system  to  maintain  a  stable  groundwater  level  and  prevent  product  leakage.  The
pressure of oil and gas within the cavern can influence the groundwater seepage field, creating an oil and gas leakage
zone around the cavern, thereby affecting water inflow and leakage rates. The proper control of oil and gas pressure is
crucial  for  ensuring  the  functionality  of  the  water-sealing  system  and  the  long-term  stability  of  the  storage  facility.
Using finite element numerical simulation, this study investigates the evolution of oil and gas leakage and water inflow
during the storage operation phase under varying oil and gas pressures, based on a specific underground water-sealed oil
storage  project.  The  results  indicate  that  oil  and  gas  pressure  impacts  the  seepage  field,  with  increased  pressure
expanding  the  leakage  zone.  Elevating  the  groundwater  level  can  reduce  water  inflow  and  lower  operational  costs;
however,  as  oil  and  gas  pressure  increases,  the  leakage  zone  expands,  and  leakage  volume  rises.  When  oil  and  gas
pressure exceeds 0.2 MPa, rapid leakage occurs, spreading to the water curtain boreholes and eventually to the surface,
causing significant environmental pollution due to the accumulation of oil and gas near the surface and its entry into the
atmosphere. For the studied case, maintaining an oil and gas pressure at 0.2 MPa ensures no leakage and achieves the
most economically reasonable control of water inflow.

Key words: water curtain system; oil and gas pressure; oil and gas leakage; water inflow; two-phase flow
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