
摘要

内会出现上下游往复运动：其次根据不同河段的差异，可以将黄浦江分为三段，

上游河段为米氏渡到吴泾化工区段，中游河段为吴泾化工区到苏州河段，下游河

段为苏州河至吴淞口段，从上游到下游，溢油受潮汐的影响越来越明显，最明显

的特征是油膜往复漂移的时间间隔越来越段，首次出现漂移方向改变的时间分别

为溢油后上游6小时、中游4小时和下游2小时，下游河段往复运动的次数也明

显增多。

关键词：黄浦江，突发性溢油事故，溢油漂移扩散模型，Delft3D-PART模型，

水源地安全
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ABSTRACT

Huangpu River is the so-called golden transportation waterway in Shanghai，and

provides Shanghai with over 80％of the sour∞drinking water to the resident．n圮

materials transported on Huangpu River include a great amount of chemicals such as

oil and hazardous chemicals．The so-orce drinking water could be in danger when

accidental chemical spills occur in the fiver．

DelR3D·PART modeling system is used for the Huangpu River accidental oil

spill modeling study．In—situ measurements of flow,water level and flume study

results of oil spills arc used for the model calibration and verification．11"main

parameters calibrated in the model are dispersion coefficient(a=0．07，b=0．7)，

roBghnes8 length(O．02m)，wind drag coefficient(Cwd=3％)，and evaporation

ratio．1／d)．1k modeling result is in 900d coincide with both the lab fmdings and the

inositu measurements．

1k modeling study of oil spiU shows that if 1 ton oil spill release occurred

anywhere upsteam ofthe water intake on Huangpu River in Shanghai，the intake will

be covered埘t11 spills．Ifoil spill of 1 ton is released within 5．5km downstream oftbe

water intake，the oil spill will cover the intake in less than 24 hours．Ifoil spill of 100

tons is released within 8km downstream ofthe intake，the intake will be affected in l

day,and ifoil spill of200 tons is released within 10km downstream ofthe intake，the

intake will also be polluted by oil in less than 1 day．With consideration of source

water protection,the reach upstream and the reach 10 km downstream is the most

dangerous and thus most important water area．Oil spills in this range ofriver should

be avoided to the best of management measures．Once an oil spill happens．it should

be disposed ofas immediately as possible to reduce its damage．

Huangpu River is a tidal influenced fiver,the transportation and dispersion of

spilled硼show a different pattern．Spilled oil moves upstream and down stream

following the tide in the river,and in consideration of the intake protection,Huangpu

III



River could be divided into three reaches as follows：upsteam reach，from Mishidu to

Wujing，middle reach，from Wujing to Suzhou Creek，and downstream reach,from

Suzhou Creek to Wusongkou．From upstream to downstream，spilled oil is more and

more obviously affected by tide．The most obvious characteristic iS that the duration

of up and down stream movement is shorter and shorter fTom upstream to down-

stream．The first change of direction at the three reaches happens 6 hours，4 hours，

and 2 hours afar the spill respectively．And the times of reciprocator in downstream

reach are much more than upstream reach．

Cong_Cheng(Environmental Engineering)

Supervised by professor Weiqing_Lin

Keywords：Huangpu River,Accidental Oil Spills，Simulation Model，

DclfOD-Part,Source water protection
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第一章绪论

1．1课题研究背景

第一章绪论

水是城市的生命，是城市居民生存和城市发展的最基本条件，而水源地则是

为城市生存发展提供清洁、优质和充足水源的生态环境基础。长期以来，日益恶

化的水污染始终是国内外大多数城市水源地安全的重要威胁。这些水污染既包括

工业污水、生活废水、面源等常规污染，也包括船舶、码头的化学品和石油泄漏、

工业事故排放等突发性水污染事件。统计资料显示，近年来世界各地因溢油、有

毒化学品泄漏等造成的突发污染事故频现，损失巨大【1-71。

黄浦江既是本市80％的用水来源地，又是交通航运的黄金水道。每天，从这

里过往的船只不计其数，运输物品也门类繁多，其中包括大量油品、化学用品甚

至危险品。一旦这些船只发生意外，就将威胁全市1000余万市民的用水安全。

黄浦江全长82公里，江面最宽处约750m，最窄处350m，航道宽200～350m，

水深8～13m，江中设有一百多个系船浮筒。通航密度大，拖船小船不计其数，

沿江约有二十条车客对江轮渡，情况极为复杂，容易发生船舶碰撞或翻沉溢油、

有毒有害化学品和细菌病毒泄漏等突发性污染事故。2003年8月5日凌晨，停泊于

吴泾热电厂码头的“长阳’’轮船尾燃油舱受到撞击，造成油舱破损，溢油量85吨，

受污染岸线长度约8公里，江面产生一条长200米宽20米的油带，黄浦江上游的几

片湿地被燃料油污染，对水质起到净化作用的水草被全部破坏；2003年08月21

日，上海黄浦江高桥石油码头附近，空载的284吨级“金浩”轮与装载350吨重油

的“俞垛699”油船发生碰撞，共有十几公斤重油落江；2003年10月15日凌晨，

一艘在黄浦江白猫洗涤剂码头卸货的“浙嘉善货00018”轮，在卸货过程中有119

桶极度氢化油落入江中；2003年11月5日凌晨在黄浦江支流金汇港发生一起沉船

事故，船上装载的80多吨硫酸造成附近300米水域被污染。这些频发的突发事故

已经为人们敲响了警钟。

本课题研究内容是上海市科委2004年重大攻关项目“黄浦江突发性水污染事

故预警预报技术研究”的一部分。本研究将主要针对黄浦江上游开放性水源地突
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发性水污染事故预警预报和应急处置问题，重点研究突发性溢油污染事故排放的

污染物在水体中的漂移和扩散规律，建立黄浦江溢油漂移和扩散数学模型，使黄

浦江发生突发性溢油污染事故后，能迅速预测事故后果，确定最佳的处理方案，

从而在最短的时间内以最小的代价将事故的危害控制在最低的程度，确保黄浦江

水生态的安全。

一般地讲，溢油按其溢油量的多少分为三种类型【8l：即小型溢油(溢油量小

于lO吨)、中型溢油(溢油量大于lO吨而小于100吨)，大型溢油(溢油量大于

100吨)。有关资料表明，每年全世界发生1000吨级以上溢油事故有4．4次，百吨

级事故约有近百次，而溢油量为几十吨的事故无法确切统计[91。我国自1972年以

来发生100吨以上的溢油污染事故22起，总溢油量22000吨。据统计，黄浦江水域

于1984年至2003年间共发生突发性船舶污染事故818起，共计约1415吨污染物。

其中中型溢油事故19起，100吨以上大型溢油事故5起，分别为1991年3月7日的200

吨、1994年5月23日的200吨、1996年1月19日的159吨、1997年8月23日的100吨和

1998年9月12日的182吨(详见表1．1)。

表1-1 1984-2003年黄浦江水域发生的10吨以上溢油污染事故统计

序号 时间 地点 溢油量(吨)

l 1984年2月9H 19：45时 吴泾附近 20

2 1984年6月14日上午 闵行附近 34 #

3 1985年7月121306：43时 B4／5 32．7

4 1985年11月14日14：15时 B36附近 10

5 1986年8月12 20：23时 西渡市油脂公司码头 50

6 1989年8月14日12：15时 110灯浮附近 64

7 1989年8月22目16：56时 108灯浮附近 ll

8 1989年1 1月17H 立丰船厂黄山船务 lO

9 1989年11月17日19：45时 立丰船厂码头 lO

10 1991年3月7日 沉5#灯浮 200

ll 1992年4月27日 109灯浮 23

12 1993年3月1日17：25时 沪东船厂江面 35

13 1993年6月261308：05时 张华浜2泊 15

14 1993年9月21日 上海耐火材科厂 10

15 1994年5月23日 黄浦码头 200

2
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16 1996年6月10日 高桥石油码头 20

17 1996年7月19日 永怡麒霞油l002 159

t8 1997年5月5日 开平码头 20

19 1997年8月23日22：00时 32灯浮 100

20 1998年9月12日 吴淞口水域 182

21 1999年6月10日 高桥石油站码头 20

22 2001年11月14日 崇明新华 14

23 2002年lO月29日 农工商码头 14

24 2003年8月5日 吴泾热电厂六期码头 85

虽然突发性溢油污染事故己引起了人们的重视，然而这方面的研究工作在我

国还处于起步阶段。突发性溢油污染事故本身所具有的性质复杂、形式多样，发

生突然、危害严重、处理处置艰巨等特点，使得这一领域的研究有特殊的难度。

但溢油污染的严峻形势要求我们必须重视这一领域的研究，以期取得突破性进

展，保护水环境，促进经济可持续发展。

1．2研究的意义

溢油预测模型是溢油应急反应系统的重要组成部分，它能预测溢油在扩散漂

移过程中组份、性质、状态的变化及最终归宿，为应急决策的制定、清除手段的

选择及溢油损害的评估提供依据‘10J【lll。

黄浦江作为上海的母亲河，为上海提供80％的饮用水：同时黄浦江上航运流

量大，运输着大量化学品和油类，这些随时都威胁着水源地的安全和全市人民的

饮水卫生，因此对黄浦江上游水源地的保护十分重要。

目前，国内针对海洋和内陆非感潮河流的有关研究工作比较多【l纠7】，但对类

似黄浦江这类感潮河流的研究仍很少，因此对黄浦江突发性油污染事故的模拟模

型研究具有十分重要的学术价值和现实意义。

针对黄浦江上游开放性水源地突发性溢油事故预防和应急处置问题，建立黄

浦江溢油污染事故模拟模型，可直接服务于城市水源地安全保障和突发性水污染

事件的应急处理，也可促进感潮河流溢油污染事故模拟模型的研究和应用。
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1．3研究的主要内容

研究溢油在水体中的行为和归宿及其影响因素，为溢油模型的建立提供理论

依据；研究溢油漂移扩散模拟的相关理论，对国内外的溢油模型进行综述；介绍

所选模型的相关理论。

针对黄浦江上游开放性水源地突发性水污染事故预防和应急处置问题，利用

Deltt3D模型系统建立黄浦江水动力和溢油漂移扩散模型，研究溢油在水体中的

迁移转化规律，为黄浦江突发性溢油水污染事故预报和应急处理提供技术支持。

4
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第二章溢油在水体中的行为和归宿

及溢油污染处理技术

2．1油品的组成和理化性质‘1川

溢油是指排入海洋环境(或河流)的油。OPRC公约对油的定义是指任何形

式的石油，包括原油、燃料油、油泥、油渣和炼制产品。本文所说的溢油主要指

原油及其炼制品，并不包括动物油和植物油。

2．1．1油品的组成

原油是一种含有上千种化合物的由黄色到黑色的复杂混合物液体，是古代动

植物的遗骸在适宜的条件下经过长期的、复杂的生物、化学变化而逐渐形成的。

石油中含有数百种化合物，主要由烷烃、芳香烃即环烷烃组成，约占石油含量的

50％～98％，简称为石油烃，其余为非烃类的含氧、含硫及含氮等化合物。石油

烃类相对分子质量变化范围很大，从甲烷到相对分子质量为1500～2000的烃类，

也曾发现相对分子质量为1734的C125I-1234的化合物。石油中的烃类化合物一般

可分为以下四类：

2．1．1．1烷烃系碳氢化合物

在常温、常压下为链状碳氢化合物，少于4个碳原子为气体，5个以上变为

液体，16个以上则变为固体。具有代表性的成份为甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、

戊烷和己烷。

2．1．1．2烯烃系碳氢化合物

石油一经加热便产生有双键结构的易于反应的链状碳氢化合物，如乙烯和丙

稀等。

2．1．1．3环烷烃碳氢化合物

石油中环烷烃带S～6个碳原子，环状排列，占石油含量的30％～60％。除

环戊烷和环己烷外，还有二环和多环烷烃。其中很重要的小量组分为甾烷、萜烷

类，是异常生物标志物。环烷烃含量高时，油品粘度大。环烷烃是润滑油的主要

成分，微生物几乎不能降解环烷烃。

6
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2．1．1．4芳香烃系碳氢化合物

芳香烃占石油含量的2％～4％，有单环芳烃(如苯、甲苯、二甲苯)，还含

有双环(主要是萘)、三环芳烃(如蒽和菲)和三环以上多环烃(如苯并芘、苯

并蒽多核芳烃)。自然界中有些微生物专门降解这些化合物。经生化实验证实，

芳烃对生物的毒性最大，特别是多环芳烃121。

石油元素组成变化范围不大。在大部分石油中，碳含量(质量分数)83％～

87％，氢含量11％～14％，硫、氮、氧等元素一般在1％～14％。除上述五种主要

元素以外，石油中还含有矾、镍、铁、铜、铅、钙、钛、镁、钠、钴、锌等金属

元素和氯、硅、磷、砷等非金属物质，但它们的含量都很少。石油不同程度的气

味主要来源于少量硫化物。石油中胶质物质属于含氧化合物(脂肪酸类)，它们

的含量很少，但对石油加工过程却影响很大。尽管原油的基本组成元素都为碳和

氢，但它们的物理化学性质相差很大。在溢油事故中，确定溢油类型及其理化性

质是制定应急对策的重要因素。

2．1．2油品的性质

不同类型的原油具有不同的特性，在溢油污染应急处理中，首先要了解原油

属于哪一类。按照相对密度，原油可分为四类，如表2．1所示。

表2-l 按相对密度对原油的分类表

分类 相对密度 典型油品

轻质原油 <o．830 阿尔及利亚

中质原油 0．830～0．904 中国大庆

重质原油 0．904～0．96 中国胜利

特重原油 >O．966 委内瑞拉

原油经炼制加工后，又会形成不同的炼制品如液化石油气、汽油、石脑油、

煤油、轻油、轻质润滑油、重油等，这些炼制油的理化性质也相差很大。通常根

据石油在水中的滞留时间不同，将这些油分为持久性油和非持久性油。从水面上

很快消失的油为非持久性油，如柴油，汽油、煤油和航空油。非持久性油溢出后

会很快挥发掉，通常不需采取清除措施。从水面上消失得很慢的油为持久性油，

如重质原油、重质精炼油。持久性油溢出后。只有部分轻组分挥发掉。持久性溢

油会对水环境及沿岸水域造成危害，因此，溢出时应立即做出应急反应，采取相

7
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应措施。为了使所采取的措施具有针对性，就要了解溢油的流动性、挥发性、可

燃可爆性、毒性等理化特征，常见的溢油特征见表2．2。

表2-2油的理化特征比较

典型原油 汽油 柴油 重燃料油

密度(g／cm3) 0．85～O．90 O．75 O．80 0．95N0．98

运动粘度(cSt) 10～50 l 卜一5 >5000

倾点(℃) -40～．15 -20 -5～-15

闪点(℃) 差异很大 <30 60～120 >120

2．1．2．1密度

密度指在规定温度下，单位体积内含物质的质量。在标准温度(20℃)下的

密度为标准密度，用符号p20表示。日常还用到比重，即相对密度。比重是一定

体积的试样油在15℃时的质量与同体积的水在4"C时的质量之比(15℃／4℃比

重)。

在美国，通常把60下(15．6"C)的一定体积的试样油的质量与同温同体积

的水的质量之比作为油品的比重。另外，美国石油协会(API)采用API比重。

密度这一参数决定着溢油在水中的漂浮能力。多数油的密度小于水，浮于水

面；当油的密度大于水的密度时，油则下沉；当油的密度接近于水的密度时，油

则悬浮于水中，随着波浪或沉在水面以下，或漂浮于水面上。油的密度与其组分

有着密切的关系，对原油来说，石油烃含量多、沥青含量少时，密度就小；反之

密度就大。当油溢到水面上，石油烃组分逐渐蒸发，油的密度就会增大，就有可

能悬浮于水中，或沉到水面以下。表2．3为原油及石油产品的比重。

表2-3原油及石油产品的比重

油名 比重 油名 比重

原油 790～960 轻柴油 800～840

液化石油气 500～600 重油 830～960

车用汽油 730～760 轻质润滑油 820～9lO

喷气机燃料油 760～800 重质润滑油 880～950

煤油 780～800 沥青 1020～1060

2．1．2．2粘度

粘度是评定油的流动性的指标，其本质是对液体流动的阻力，是油内分子之

间摩擦的量度。粘度不仅影响油本身的运动特性，还直接影响油回收装置的性能。

8
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油的粘度与其化学组成、各组分的分子量、温度和压力有关。一般说来，油

组分的分子量越大，密度、粘度就越大。胶质和沥青质翕量多的油粘度更大。原

油的组成千羞万别，其粘度的差异也相当大。温度对油的粘度影响较大，温度升

高，粘度降低。石油在一定的温度下为遵守牛顿粘性法则的流动液体，其粘度与

切变速度、切变应力成正比。当温度较低或达到分解高温时，则不遵守牛顿法则，

变成非牛顿液体。当温度在．34～+7℃时，石油会凝固成块状。油品粘度与温度

的关系如图2．1和图2．2所示。

油的粘度决定其在水中的行为，特别是决定油在水面的扩散速度。粘度越大，

扩散速度越慢。随着油在水面的风化、轻组分的蒸发，油的粘度逐渐变大，扩散

速度就越来越缓慢。

粘度影响溢油应急对策。在溢油应急反应中，对于低粘度的油，可以选用盘

式、绳式及堰式撇油器回收，也可以使用溢油分散剂消除；对于高粘度的油，只

能选用刷式、齿轮式及带式撇油器回收，分散剂的分散效能低。当油的动力粘度

值高于5000cP时，分散剂对其基本无效。

图2-1石油产品粘度与温度的关系 图2-2重油粘度与温度的关系

2．1．2．3流动性

石油与许多流体一样，有“易流动”的性质。倾点和凝点是描述石油的流动

性和泵送性的重要指标。倾点指油在测定容器中还能流动的最低温度，当环境温

度高于这一温度时，液体就可以保持流动。凝点指油停止流动时的最高温度，当

环境温度低于这一温度时，油就开始固化或冷凝。

凝点加2．8℃约等于倾点。当油溢到水面上，环境温度低于油的倾点时，油

不再流动，这种情况下就无法使用撇油器进行清除，溢油分散剂也对其无效，此

O
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时可用收油网回收。

2．1．2．4溶解性

一般认为油不溶于水，实际上是油溶解度极低。国外对石油烷烃类成份的溶

解度做过一些研究工作，发现其溶解度与烷烃的碳量有关。在20℃时，clo～C笱

的烷烃在水中的溶解度为104～l o-89／m3，大于C37时，溶解度降为10’149／m3。由

于油的溶解度很低，一般情况下可不予考虑。

2．1．2．5挥发性

石油的挥发性较强。据估计，水上溢油的1／3～2／3通过挥发进入了大气。油

的低沸点组份比例越大，挥发越快；油的表面积越大，轻组份挥发越快。一般较

轻质油的起始挥发率较高，如煤油和汽油等炼制品溢出后，数小时内便可挥发尽；

轻质原油溢出后第一天可能挥发40％。石油的挥发性取决于许多因素，如油的

组分、水温、风速与油的扩散特性。

溢油后，由于油的挥发，除了损失油量和污染大气外，还会引起两方面的消

极影响，一是易挥发油溢于有限范围内时，容易着火和爆炸，二是挥发后的残油

密度和粘度将明显增大，给清除回收溢油造成一定困难。

2．1．2．6毒性

从原油挥发出来的石油气同汽油挥发出来的气体一样，对人体有害，一般人

体的容许浓度为500ppm。

．实验表明，在大多数情况下，石油产品的毒性与其所含可溶性芳烃衍生物的

数量呈正比关系。石油对生物的毒性影响可分为急性中毒和长期低浓度毒性效

应。目前尚难定量分析水上溢油的毒性影响。

2．1．2．7表面张力

表面张力一般产生在两种介质的交界面。表面张力使液体表面拉紧收缩，从

而会对液体的运动状况产生影响。表面张力的大小可用液体表面上单位长度所受

的张力，即表面张力系数6日来表示(i、j分别表示甲、乙两种介质)，单位是N／m。

表面张力在水面溢油扩展后期是一种决定性的力。

以上介绍的几个石油的主要特性都与研究水上石油的扩展、扩散、离散、迁

移和风化过程密切相关。
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2．2溢油在水体中的行为和归科¨6】

溢油进入水体后，受风、浪、流、光照、气温、水温和生物活动等因素的影

响，无论在数量上、化学组成上、物理性质及化学性质方面都随着时间不断地发

生变化，其行为通常分为三大类：扩散、漂移和风化。扩散过程是指水面油膜由

于其自身的特性而导致的面积增大的过程。漂移过程是在水环境动力因素作用下

溢油的迁移运动。而风化是指能够引起溢油组成性质改变的所有过程，包括蒸发、

溶解、乳化、沉降、光氧化和生物降解等过型”。

2．2．1溢油在水体中的迁移过程【舅lo】

溢油在水体中的运动主要表现为两种过程：一是在乎流作用下的整体位移即

漂移，二是在剪切流和湍流作用下的扩散。溢油自身的表面扩展过程持续时间很

短，而持续时间较长的运动形式主要表现为平流输运和湍流扩散。这两种运动机

制分别受制于“平流”和“湍流”。实际上，这两种过程总是同时存在，通常称

为“平流．扩散”问题。

2．2．1．1溢油漂移

漂移或称溢油平流，是指油膜团在风、表层和次表层流以及波浪的作用下的

平移运动，是影响溢油运动的主要因素之一。越靠近岸漂移预测越显重要。漂移

运动仅决定于平流条件。在油．水界面上，油膜漂移轨迹主要受风的切应力、表

层／次表层流和余流(波生余流、潮余流)控制。实质上是油膜在上述合成环境

动力作用下的漂移过程，依赖于水面风场和流场。

风场采用下述方法之一来表达：a．随机移动过程(Random wjlk Proeess)；b．

马尔可夫链过程；c．气象模型；d．上述几种方法的联用。前两种方法一般依赖近

岸气象台站的气象观测数据，这些数据要经过一定程序校正后方可使用；第三种

是预测风场最精细复杂的方法，但往往受计算复杂性的限制和溢油区域的不定性

的制约，因此，并未获得广泛的应用。一般预测可使用气象台提供的风力预报数

据。

流场受风力、潮汐、密度及压力梯度导致的潮余流等因子的制约，可表示为

这些因子的矢量和。从水流的影响来分，风水流是最重要的因素，它可以在溢油

发生24d'时内制约表面的油膜的漂移方向。处理风水流最简单的经验方法是，在
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计算模拟中，建立风和流矢量图，风对油的影响按风速的3～4％来计算，流对油

的影响按流速计算，用箭头表示风向和流向，用长度表示风速和流速，进行矢量

合成。如果风和流两个矢量从同一个起点画出，以两个矢量为两边作平行四边形，

则平行四边形对角线的方向为油膜的漂移方向，对角线的长度为油膜漂移距离。

这是目前大多数模型采纳的方法，也是大家共同接受的概念(如图2-3所示)。

可变漂流角(variable drift angle)随风速大小而变，一般位于0～20。区间内。

但前提是溢油事故发生水域受沿岸流和深水流的影响不大。

图2-3水流和风的矢量叠加

假设水流和风作用于油膜质心，其漂移速度；

‰=圪。+口xDx‰ (2-1)

其中：

‰一油膜质心的漂移速度；

圪。一流速(水流)；

％一海面以上lO米高处的风速；

口一风漂流因子(3～4％)，一般取3．15％：

D一风向转换矩阵：

(=黝
口=40—8x√圪¨0蔓t。≤25mls

0=0 ‰>25mls
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2．2．1．2溢油扩散

扩散是水面溢油在某些水环境条件影响下，扩散分散出去。它一方面决定了

溢油扩散面积的大小；另一方面，由于表面积增大，溢油的风化、挥发、溶解、

分散和光氧化还原过程都会受到不同程度的影响，是溢油模型中的重要组成部

分。溢油自身扩散受地球引力、表面张力、惯性力和粘滞力四种因素的制约。一

般认为，油溢到水面上，人们首先看到的就是油的扩散。它主要是在油的重力、

粘度和表面张力联合作用下产生水平扩散。起初，重力起主要作用，所以油的扩

散受油的溢出形式影响很大，如果油的溢出形式是瞬间大量溢油，则其扩散要比

连续缓慢溢油快得多。油溢出几小时后，油层厚度大大减小，此时，表面张力作

用将超过重力作用，成为导致溢油扩散的主要因素，溢油在水面将形成境面似的

薄膜，它的中间部分比边缘部分厚。再扩散时，油膜拖着一层水，因而粘度成为

扩散的阻力，扩散速度显著降低。对于少量高粘度的原油和重燃料油，它们不易

扩散而以块状逗留在水面上，这些高粘度油在环境温度低于其倾点温度时几乎不

扩散。当溢油扩散在水面上形成薄膜后，进一步的扩散主要是靠水面的紊流作用。

关于油膜自身的扩展，较经典，也是最常使用、最值得借鉴的扩散理论是Fay

的三阶段(Three-Regime)扩散理论，即：静水中厚度均匀的圆形油膜的扩散过

程，可分为重力与惯性力阶段起主要作用的初始阶段、重力和祜性力起主要作用

的中间阶段和表面张力与粘性力相平衡的最后阶段。

在实验观测中，Fay(1971)发现，风化改变了油的性质，从而导致机械扩

展过程最终停止，这时油膜的最大半径为：

k-(105×矿”，石r (2-2)

但Fay理论只适用于静水或恒流条件下的油膜扩展。事实上，水上总存在着

水流、波浪和风力作用，溢油自身的表面扩展过程持续时间很短，而持续时间较

长的运动形式主要表现为平流输运和湍流扩散。后来许多作者考虑了水上环境动

力因素，将油自身的扩展过程与水扰动因素作用下的分散过程结合起来，在一些

方面做了限定性改进，如Murray的涡动扩散论、随机Fichian扩散方程、经验回

归法、厚．薄油膜技术等，但效果均不理想。近年来在溢油扩散理论方面作出杰

出贡献的是Johansen，他第一次把溢油的扩散过程逻辑化：水面溢油发生后，水

和溢油相互接触，油膜在水流的作用下，开始扩散、破碎，形成无数个微小的油

13
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粒，这些小油粒一旦进入水中，在表面流的影响下，它们便会平行移动和分散。

由于油粒总比水轻，且有一定的浮力，绝大部分的油粒最终会浮在水表面。也就

是说，溢油的扩散过程不仅受油粒大小的影响，也受水表面流的控制。从计算结

果来看，较厚的油层向外边界扩伸，油膜边界随风向扩散，结果与现场实验相吻

合。因此，基于油粒子的概念模拟计算不同时间污染物在三维物理空间，包括在

水面、沿岸、水体以及沉积物中的分布的溢油模式代表了当今溢油行为研究的新

趋向。

该理论认为，油膜是由“油粒子”群组成的，通过被参混到水中的油粒子群

的分布模拟来预测溢油的归宿。“油粒子”概念将溢油用许多粒子代表，反过来

每一个粒子又代表一组同样大小和成分的油滴，当粒子在表面时表现为油膜，在

水体中时粒子则表现为油滴，表面油膜的大小为表面粒子的叠加。溢油在水表面

的漂移和风化过程采用表面扩散、平移、输送、乳化和挥发算法来模拟计算；而

水体中油粒子与同水体一起运动，并伴有随机行为，因此可视作拉格朗日粒予，

采用随机走动算法模拟水平和垂直方向的平移以及湍流扩散：利用线性平衡理论

来划分粒子的吸附状态和溶解状态；由于吸附在固体颗粒上的污染物会与颗粒一

起沉降，底部污染物与沉积物按照生物扰动方程进行混和，并会有一部分返回到

水体中；污染物在水中和沉积层中的降解以一级降解方程表示。

与过去的二维算法相比，应用油粒子概念不但较好地解决了油膜在环境动力

作用下的剪变和破碎过程，并能确切预报油膜边缘的扩展过程和油膜形状在风向

上的明显拉伸现象，可以切合实际地模拟油膜的不规则形状和漂移轨迹，而且可

以有效地消除数值发散问题。

要想获得油膜厚度和油量的实际准确数据，必须应用遥感分析仪器。但实际

经验表明，通过现场直接观测仍可大致估计出油量的数量级。溢油(原油和燃油)

因风化作用在外貌上会发生很大的变化。起始阶段，溢油的较厚部分通常呈黑色，

但在乳化后则变为棕色、桔黄或黄色。稀薄的溢油则呈现出耀眼或闪银光的状态。

因此，可以根据溢油表层的光泽色彩，粗略估计它的厚度及油量。表2_4给出了

油的色彩与油膜厚度、油量之间的关系，为目测溢油量提供依据。

目测方法有一定的局限性，特别是目测者离污染点相当远的情况下更是如

此，因此，有些石油公司的专家提出了一个经验公式(式2-3)。该公式提出了溢

油的厚度与溢油漂移时间的关系，据介绍，对多数的油品，可从该式求得满意的

14
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结果。

表2．4油的色彩与油膜厚度、油量之间的关系

油膜外貌 油膜厚度(1ff3mm) 油量(m3／km2)

在最好的阳光照射下隐约可见 O．05 0．050

在水面上可见到银灰色闪光 0．10 0．100

可观察到彩色的初始痕迹 O．15 0．150

明亮的彩带 O．30 0．300

色彩开始暗淡 1．00 1．000

非常暗的颜色 2．00 2．000

褐色或桔黄色“巧克力冻” >1000 >1000

鸟=M赤×，]彰 ∞，

式中：

危一t时刻的油膜厚度(p所)

Y一油品体积(cm3)

风一油品密度(g／cm3)

p一海水的密度(g／cm3)

置一油品常数

t一溢油扩散时间(s)

对于“巧克力冻”的推算，可先确定其含水量。一般可以认为，“巧克力冻”

的含水量为50～80％，其厚度约为lmm或lmm以上。这样，就可估算出大致

的油量。

2．2．2燕发过程【11‘141

蒸发主要是水面溢油中的石油烃的较轻组分从液态变为气态向大气的质量

传输，是溢油风化的主要过程。它是溢油质量传输过程的主要部分，在几天内轻

质原油蒸发损失达溢油总量的75％，中质原油则损失达40％。其中壬烷可在l

小时内全部蒸发，小于C16的烷烃在海面上两天内完全蒸发。相比之下，重质油

在溢油后最初的几天里蒸发损失不超过总量的10％。蒸发在改变溢油总量、影

响油组成的同时，也改变着油的性质，使油密度、粘度、表面张力等增加，倾点
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上升．此外，蒸发还影响着其它风化过程，如扩散、乳化、溶解等。影响蒸发的

因素主要有：油的组分、油膜厚度、环境温度、风速及海况等。了解蒸发过程有

助于水上溢油残留量的预报、应急决策的制定和环境损害的评估等。大部分模拟

溢油行为的模型都将蒸发过程考虑在内．

尽管蒸发是溢油风化中一个相当重要的过程，但是相关的研究工作进行的不

多，这是因为油品是含有数百种化合物的混合物，而且不同产地的油品组分也差

别很大，这给研究带来了非常大的困难。最初的油蒸发研究是以1934年Sutton提

出的水蒸气速率方程为基础的。Mackay和同事(Mackayand Matsugu,1973；

SilverandMackay，1984)用质量迁移系数作为风速和溢油面积的函数来描述原油

的蒸发。Silver and Mackay(1984)则进一步研究了蒸发量、质量迁移系数、蒸

气压、气体常数和温度间的关系。

蒸发率的计算方法主要有两种[13】【¨l，BpAudunson及其同事的准组分法

(psedocomponent)和Mackay等及Blokker等的解析法(analytic approach)。目前

许多油风化预测模型如OSIS，ADIOS，张存智的“三维溢油动态预报系统”等

都选用Silver和Mackay发展的方法计算蒸发速率：

dF／dT=(KE／h)exp[6．3-10．3(G—c2)F／TJ(2-4)

式中：F是蒸发的体积分数；KE是质量迁移系数；h是油膜的厚度；T是周围温度；

C卜C2为油的蒸馏常数。以后的许多工作都是对MackayT作的改进，如Mackay、

Patterson、Trudcl等因油膜厚度的不均对模型提出过修正。对于粘稠油或蜡质油

的非牛顿性和风化过程形成“皮”使其蒸发过程异常，Berger认为这是油相阻力

过大使蒸发延迟。他和Mackay将一系列润滑油的液相阻力根据粘度予以定量化，

使建立的模型与实验结果相吻合。在研究中Belore等发现常数6．3和lO．3只对Stiver

和Mackay分析的油非常符合，但却被许多模型建立者盲目地用于其它油中，

Bokra给出了若干种油的不同参数值。

尽管蒸发模型已大体定型，但对溢油蒸发的基础性工作只是对水蒸发研究的

延伸。Fingas等在气液相界面从动力学角度研究了十几种油蒸发过程后认为，纯

液体(如水)和多组分系统(如油)在蒸发上有根本的不同：(1)纯液体的蒸发

速率对时间来说是常数，而多组分的原油因大量挥发性组分随时间指数性损失，

因而蒸发损失量与时间成对数关系；(2)主要控制过程不同。蒸发可看作两部分

组成，基本蒸发和调节蒸发。水蒸发主要受水一气边界层的饱和程度(或相对湿

16
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度)而并非水自身的基本蒸发所控制，因而水蒸发对风或湍流非常敏感。Fingas

等通过加强湍流、增加风速、增加一定量油的表面积等实验考察油的蒸发，发现

这些改变对油蒸发速率没有明显影响，这说明油蒸发不是严格地受边界层控制。

这一事实意味着简化的蒸发方程将足以描述这一过程，不需要再考虑风速、湍流、

面积、厚度和规模的影响，重要的因素只是时间和温度。Fingas提出了直接从蒸

馏数据计算的蒸发方程：

蒸发百分比=10．165(％D)+o．045(／'-15)】Int (2．5)

有少数油种如柴油、Bunker C light和FCC heavy cycle等符合t为平方根形式的

方程：

蒸发百分率=【0．254(％D)+0．01(T-15)ltl彪 (2．6)

式中：％D一18012蒸馏的质量分数；

，一时间(分)；

T～温度(12)。

图2-4显示了由实验得到的几种油品的蒸发百分比。

口 1口 却 ∞ l

1_■■hHa—■

图2-4 15℃下几种油品的蒸发百分比(源自Fingas。2000)

严志宇等【13】通过实验得出：(1)由于控制步骤的不同，混合液体的蒸发有不

同特点，风速、蒸发面积和液体厚度的影响情况不一样，速率方程也不会相同。

如胜利原油蒸发由第一步控制，因此风速影响很小，建立速率方程时不必考虑风

速，只需考虑液体本身的性质和状态(如厚度、表面积、粘度等)，速率方程可写

为dwldt=kd。。Ag，H4／t。(2)混合液体蒸发的控制步骤是有条件的，在不同

条件下使得蒸发会有不同特点，各因素影响情况也不同。如轻柴油风速较小

(<lm／s)时，受第三步影响明显，而>lm／s时，其影响的程度则减弱，当轻柴油

油膜变得很薄时，其蒸发可由第一步控制变为第二步控制。相应建立的速率方程

在不同条件下应有不同的形式：在无搅动的情况下，d>lmm时，

dw／dt=kd44AprH4U“2厂¨2，d<lmm时，dw／dt=kUⅢt“2。实际溢油中海

17
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面波浪的作用会促进第一步过程，也影响了蒸发的控制步骤。

2．2．3溶解过程【121

溶解是石油中的低分子烃向水体中分散的一个自然混合过程，是溢油在一定

能量的搅动下，形成油粒均匀进人海水中的过程。这是飘浮或悬浮石油烃进入水

体的质量传输过程，有效时间仅-,b时左右。溶解速度取决于油分子构成、扩散

程度、水温、紊流以及分散程度。相对于蒸发量，溶解量很小，因此一些溢油预

报系统忽略此过程，但由于易溶解的多是有毒的芳烃，如BTEX等，所以在环境

影响预测中溶解量的计算就很重要。原油溶解度依赖于组分和海水环境，模拟溶

解过程方法或是用与蒸发过程相似的准组分法，或将溶解与蒸发一起考虑，按一

级动力学过程进行，或将溶解与分散过程综合考虑，因为二者较难分。

Brookman(1985)研究了油品及其组分在25℃下蒸馏水中的溶解度，发现

其溶解度随组成的不同差异很大。表2．5显示了原油中几种典型的芳香烃的溶解

度(Mackay，1992)，溶解度随着碳原子数和取代基的增加而迅速下降。相比之

下，脂肪族组分的溶解度就非常低而可以忽略了。

表2-5原油中几种典型的芳香烃的溶解度

物质 溶解度(rag／L) 物质 溶解度(rag／L)

苯 17∞ 1，3-二甲基萘 8

甲苯 530 l。3，6．三甲基萘 2

乙苯 170 菲 I

对二甲苯 150 芴 2

萘 30 二苯并噻吩 1．1

1．甲基萘 28 屈 O．002

对溶解过程各学者从不同角度进行了深入考察。杨庆霄等考察了几种石油烃

在不同盐度、温度、pH值和有腐殖酸存在下溶解度受影响的情况及组分的变化情

况，通过各类烃的垂直扩散系统和溶解量对油浓度和溶解总量进行预报。

Bob脚珊究了几种石油烃混合物的水溶解性，发现溶解组分和浓度都很相近。

但溶解性强的可溶组分中苯、甲苯、乙苯、二甲苯含量高，而燃油中可溶组分由

挥发性、溶解性较小的如三甲基苯、丙基苯、萘、烷基化萘等组成。

尽管一般认为原油的蒸发量比溶解量相差2～3个数量级，但在一些情况下蒸

18
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发和溶解之间仍存在明显的竞争，尤其对有生物毒性的芳烃。Rye等将不含沥青

烯的非乳化溢油中的烃进行分类，根据Harrison给出的蒸发和溶解的速率方程，

考察了一定厚度的不同类型的烃完全蒸发或溶解所需的时间，发现在破碎波的作

用下，芳烃含量高的小油滴溶解速率可能大于蒸发速率，这一结论对估计溢油对

海洋生物带来的可能后果很有意义。

2．2．4毳化过程【121[15】【16l

溢油的乳化是指水上溢油风化过程中石油和水混合在一起形成油水乳化物

的过程，是石油进入水体后所发生的许多变化中的一个重要过程。

对溢油风化研究者来说，乳化过程通常是指形成油包水乳化物(俗称“巧克

力油冻”或“奶油冻”)的过程。它是当油膜扩展到一定程度后，风浪的能量足

以打碎油膜时，水滴被分散到油里形成的，呈黑褐色粘性泡沫乳油状漂浮于水面。

长期漂浮的乳化物能包裹水生物的分泌物及其残骸，最终形成沥青球。这些乳状

液显著地改变了溢油的理化性质。稳定的乳状液含60％～85％的水，体积增加

3～5倍，密度从0．809／mL～0．959／mL增至1．039／mL，粘度也从几百个mPa·s

增至几十万个mPa·s，油变成了一种更重的半固体物质。

油的乳化程度依赖于沥青质的含量，沥青质含量大于O．5％的油，易形成稳

定的乳状液；沥青质含量小于此值的油易于分散。油的乳化液在水环境中很难消

除，如任其漂流，碰到固体物质或海滩就会粘附在上面，对环境的污染很难消除。

乳化过程还使溢油清除工作更困难，乳化油不但难以人工分散、引燃，而且增加

的粘度妨碍了大多数机械回收设备的有效操作，水的吸收极大地增加了被污染物

质的体积因而增加了清除工作量及难度。乳化过程也很大程度地影响溢油的其它

风化过程，蒸发、扩散都因此而减慢数个数量级，浮在水下面的乳化油也表现对

风的不同的拖曳特征，另外，生物降解也受其影响。

由此可见，油水乳化物形成的速率、含水率及其性质决定溢油后来的行为、

带来的影响的许多方面，因此需要揭示溢油随时间如何变化的机制，在各种环境

条件下估计油形成稳定的油水乳化物的可能性，这对溢油归宿的预测、制定有效

的溢油应急计划、决定和优化清除操作的决策都有重要意义。

随着分析手段的提高，人们不论在乳化物的形成机理还是其稳定性研究上都
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有更深的认识。目前大多数文献中关于乳化过程的研究偏重于化学组分的影响及

作用方式，乳化物稳定性的化学因素等，而有关对油水乳化混合丽乳化的动力学

研究的报道较少，相应的过程模拟仍停留在80年代的水平【15】。Fingas通过对油包

水乳化物稳定性有关的文献查询，发现乳化物的稳定性是由在油水界面处沥青烯

和树脂形成的粘弹性膜产生的，其中沥青烯比树脂产生更硬的膜。所以可根据膜

的粘弹性将乳化物进行分类，即稳定的乳化物具有弹性，不稳定的则不具有弹性；

当然稳定的乳化物也表现出高的粘性。粘性的增加来自油水界面的沥青烯的增

加。水含量与稳定性之间并不存在好的相关性，但非常低或非常高的水含量

(<30％或>90％)通常认为不产生稳定的乳化物。水滴的大小对稳定性的影响尚

不清楚。关于稳定性的测定，介电光谱(dielec仃ic spectroscopy)可能是研究乳

化物性质和稳定性的一个有用的工具，但该技术需要进一步的完善。其它如常用

的相分离，及对乳化物的电导、粒径、表面张力的测定等方法用于乳化物稳定性

的研究并不理想。

表2-6乳化物类型

项目 稳定乳化物 半稳定乳化物 不稳定乳化物

寿命 无限 <Td <ld

水含量 70％～75％ 30％～90％ 0％～50％

沥青烯含量 >7％ 3％～7％ <3％

外观 红褐色 黑到褐色 可在黑油中看见水

和新鲜原油粘度比较 ×1000 ×100 相同或略高

粘弹性 有粘弹性 大多数有粘性 有粘性

零剪切粘度 高 略高 低

FiIlg嬲又根据自己多年的研究认为可通过观察颜色、测定粘度、弹性、零剪

切速率粘度(zero shear viscosity)、水含量和导电性将乳化物分为稳定、半稳定

和不稳定的几种类型(见表2-6)。他认为稳定的乳化物有足够的沥青烯(>％7)

或可能和树脂一起产生强的粘弹性界面，使小水滴(1～20pan)保持在油中。半

稳定的乳化物可能缺少足够的沥青烯(3％～7％)使其完全稳定或仍含有太多的

破乳物质如较小的芳烃。但油的高粘性能使水滴稳定一定时间。通过风化，油将

损失能溶解沥青烯的BTEX组分，然后形成稳定的乳化物。实际溢油中，普遍存

在的是半稳定乳化物，不稳定乳化物的沥青烯的含量则少(<3％)。

乳化物形成的机理尚未很好地解决。有些文献认为当化学条件满足后，并有
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一定的波和其它湍流能量时，会迅速形成乳化物。但由于缺乏足够的经验和理论，

并不能精确确定形成乳化物时所需能量的阈值，文献中所报道的观测值是变化

的，但不高。

对于溢油乳化过程的预测，通常采用0／Mackay等首先提出的一级速率方程：

AW=x：(u+1)20一畅W)At (2-7)

式中：△w是水的吸收速率；w是水含量分数；Ka是经验常数；u是风速；Kb是

近似为1．33的常数；t是时间。

后来的工作如1982年MackayfglZagorski提出的两个关系式，1988年Kirstein

和Redding用Mackay方程的变量来预测乳化物的形成及1989年Reed及其同事对

Mackay方程常数的调整都是基于上述Mackay方程。由于Mackay方程是在对乳化

物形成机理广泛研究之前建立的，它与实验或现场结果的相关性并不好。

现已知当沥青烯和树脂总分数超过3％和B1Ex小于该值时，就会形成半稳定

乳化物，而当沥青烯含量大于7％时形成稳定乳化物。由于蒸发使BTEX从油膜上

迁移到大气，于是根据蒸发损失及沥青烯和树脂的质量分数可预测乳化物形成的

化学条件是否满足。在实验室中提供的一定能量下，满足条件的油将在0．1～3h

内完全乳化。Fingas提出的简化近似认为化学条件和最小能量满足后乳化物将迅

速形成。

杨庆霄等【16】重点考察了形成乳化物的外因和在环境中的分布状态。通过模拟

实验对溢油在破碎波下乳化物形成的研究表明，油膜厚度与乳化量成正比关系，

乳化后油的浓度与停留时间成指数关系，在水体中的垂直分布呈指数变化，且变

化梯度随粘度升高而增加，并得出：波高为0．38m破碎波将溢油分散成乳化物的

的作用深度为0．35m；利用尼斯模式计算了5级海况、波高3．0m、波周期为7s情况

下，0．4m水层的乳化率约为59％。

2．2．5沉降过程【5】[71 U1]

由于一系列环境因素的影响，溢油附着在悬浮颗粒或自身絮凝沉入水底的过

程，谓之沉降。它可以通过两种方法进行：随着溢油风化时间和程度的延续，溢

油密度增加，发生沉降；溢油和悬浮颗粒物质吸附絮凝在一起，沉入水底。第一

种情况只在温热带海区发生，一般不在寒冷水域发生。第二种情况比较普遍。

21
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2．2．6光氧化过程【5】[71 11I】

光氧化过程是溢油在阳光的照射下，发生自由基链式的氧化反应，产生一些

极性的、水溶性的和氧化的碳氢化合物产物的过程。尽管光氧化产物浓度不高，

短期效应不太明显，但光氧化的长期效应日益明显，对溢油的物理过程影响很大，

并且对生物的毒性增大。由于风化过程的复杂性和测试手段的局限性，很难确定

光氧化产物，对其机理及其对溶解和乳化的作用的研究只停留在对推测的定性描

述上。Oarrett-等用C-C／MS和X一射线吸收光谱测试了紫外光对原油中不同组分的

影响，发现饱和组分对光氧化不敏感，而芳烃尤其是大的烷基取代芳烃则敏感，

X．一射线吸收光谱显示脂肪中的硫比噻吩中的硫更易氧化，硫以相等的量被氧化

为亚砜、砜、磺酸盐和硫酸盐，发现光氧化的影响明显与生物降解的不同，对生

物降解来说芳烃有大的取代基不利于降解。Crarret=t等的工作使人们在光氧化对油

的影响方面的认识加深，但在最近几年内还不可能对其进行数学模拟并用于预测

模型中。

2．2．7生物降解过程【91[Ill

水中的油除蒸发、扩散、沉降等作用外，还会发生生物降解作用。生物降解

是水环境中的油得以净化的最根本途径。影响生物降解的因素主要有温度、含氧

量及营养物质氮和磷的含量。在15℃下，氧化速率为O．3mg油／m·d)；在25℃

下则为10．3mg油／(L．d)【9】。生物降解速率除了与石油组分及分散程度有关外，还

与微生物种类和数目有关，而这些又与环境条件(温度、盐度、pH值、营养盐)

有关。实验室里能获得这些因素对微生物的线性影响，却很难模拟实际中各种因

素对微生物种群和数目的非线性关系。和光氧化过程一样，生物降解在长期风化

过程(几个月到几年)中是非常重要的。对长期风化的油的研究一般通过测定实际

溢油的组分和状态来进行。由于目前的预测水平只在短期内(几小时到几周)有

效，所以预测没有考虑生物降解过程。短期预测对溢油响应和经济损害评估有重

要作用，但长期预测却对全球水环境影响评价意义重大。

如前所述，事故溢油进入水体后，溢油的行为和归宿受物理、化学，生物

等过程的影响呈现复杂过程，为时间的函数。一般认为沸点低于37℃的石油分

馏物几天之内就可以全部蒸发掉，新鲜原油在2～3天内可以蒸发掉25％~30％；
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研究表明，在平静的海况下，溢油48小时内溶解量约为总油量的O．52％；溢油

的乳化作用十分复杂，但一般在溢油后几个小时后才开始；而吸附沉淀和光氧化

过程更加缓慢。

在溢油事故发生后，短时间内油品在水中的主要行为应是扩散和漂移，而蒸

发、沉降、生物降解等过程并不是主要过程。故在突发性溢油事故的预测中，若

溢油点距保护目标距离较短，可只考虑溢油在水中的扩散和漂移，同时计算出水

中油的浓度，即认为油膜到达保护目标时若浓度超标则将对保护目标产生影响，

预测结果应是偏于安全的。

2．3溢油污染处理技术H7-29】

水上溢油事故多数是突发性事件。溢油事故发生后能否迅速而有效的做出溢

油事故应急反应并采取应急措施，对控制污染、减少污染损失以及清除污染等都

起着关键性的作用。

目前处理溢油污染的主要方法有物理法、化学法和生物法。

2．3．1物理处理法

利用物理方法和机械装置，消除水面和沿岸带的油污染是最有效的方法，但

通常不适用于乳化油的清除。大致分为围栏法、吸油法和油回收器(船)处理。

2．3．1．1围栏法

围油栏的作用主要式阻止油的扩散，防止污染海域面积扩大，并使海面的浮

油层加厚，以利于油的回收“71。围油栏应具有滞油性强、随波性好、抗风浪能力

强、使用方便、坚韧耐用、易于维修、海生物不易附着等性能。采用浮体漂浮于

水面的围油栏，由浮体、水上部分、水下部分和压载部分组成。水上部分起围油

的作用；水下部分是防止浮油从下部漏出；压载的目的是确保围油栏直立在水中；

浮体提供浮力，使围油栏漂浮在水中【m。围油栏除了可在发生溢油事故后使用外，

还可在港口码头、污水排放口及海滨浴场附近使用，作为预防事故发生的一项措

施【嘲。

拦油栅有帘式、围墙式和沉浮式【191。帘式拦油栅有一表面浮筒，浮筒在水面

可作挡油屏障，对水面下的帘起支撑作用；围墙式拦油栅一般用于浪大的深水区
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[20l；沉浮式拦油栅是在橡胶制成的拦油栅两侧装有橡胶浮管，用空压机向浮管送

气，利用浮力使栅上升，摊气则栅下沉，这种拦油栅适应风浪，恶劣气候时也能

安全展开I拥．

2．3．1．2吸油法【21][221

可使用亲油性的吸油材料，使溢油被粘在其表面而被吸附回收。纤维织物吸

油拧干法回收溢油；从船上放入许多条吸油力较强的纤维织物于溢油中，然后用

机械搅起拧于，将溢油回收后再迅速放入溢油中，如此反复进行。这是目前国内

外使用较多的一种方法。其主要缺点是回收速度太慢，操作也比较麻烦，处理成

本偏高。制作吸油材料的原料有高分子材料(聚乙烯、聚丙烯、聚酯等)，无机材

料(硅藻土、珍珠岩、浮石和膨润土等)和纤维(稻草、麦杆、木屑、草灰、芦苇

等)。吸油船回收溢油：用吸头将溢油吸入船舱内，静置24h后，使之明显分层，

然后用油水分离器回收溢油，排出余水。尽管该处理方法简单、干净(二次污染

小)，但由于吸头吸入溢油的比例太低(一般为10％左右)，加之分层速度太慢，

而且一旦溢油出现乳化现象就很难分层，回收溢油的质量和效率得不到保证，因

此此法目前使用不多。

2．3．1．2油回收器(船)【17l【18l

油回收器(船)主要用来回收水面的浮油【181，其工作原理是利用油和水的密

度差，用泵吸取油水界面上的油。卓诚裕研制出一种抽汲式浮油回收装置(专利

号N882174680)，利用油水分离器所配的泵，通过浮油回收器，将油、水混合液

送入高效油水分离器进行分离。

除采用抽汲原理工作的浮油回收器外，还有吸附式和漩涡式浮油回收装置。

将浮油回收器配以动力装置就组成浮油回收船，该船可以直接回收水面的浮油，

也可与围油栏配合使用。由于海况和气象条件不同，油回收器(船)的能力变化

很大，有时能下降20％～90％，因此，它们一般在平静的水域内作业。

2．3．2化学处理法

2．3．2．1燃烧法‘17l口叼

需采用各种助燃剂，使大量溢油能在短时间内燃烧完，无需复杂装置，处理

费用低。但是考虑到燃烧产物对水生物的生长和繁殖的影响，对附近船舶和沿岸
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设施可能造成损害，而且燃烧时产生的浓烟也会污染大气，因此只能在离海岸相

当远的公海才使用此法处理。

23．2．2油处理剂

使用化学药剂清除油污，通过改变溢油的物理性质，使之易降解或回收。回

收厚度小于lmm的薄油膜，可直接使其乳化分散。这种药剂主要成份为表面活性

剂，使溢油在水面乳化形成o／w型乳状液，使溢油微粒易于与海水中的化学物

质反应，易于被能降解石油烃的微生物所降解，最终转化成C02和其它水溶性

物质，加速了海洋对石油的净化过程。油分散剂一般用量为溢油的1～20％，它

使用方便，效果不受天气、海况所影响，是在恶劣条件下处理溢油的首选方法。

分散剂应具备以下条件【19】：对溢油的乳化性好；对水生生物的毒性低；对所使用

的溶剂相溶性好；生物降解性能良好。像其它溢油处理措施一样，化学分散也很

难对重度风化的油奏效。因此，研究溢油的风化特性及其他影响化学分散效率的

因素，对于决定溢油是否适用分散剂具有实际意义[251。其次为凝油剂，它可使石

油胶凝成粘稠物或坚硬的果冻状物。其优点是毒性低，不受风浪影响，能有效防

止油扩散。对凝油剂的开发和应用，已引起各国的重视。

2．3．3生物处理法【17l【2鲫】

某些天然存在于水体或土壤中的微生物有较强的氧化分解石油的能力，可以

利用微生物的这一特性来清除水上溢油。美国科学家在墨西哥湾海底的沉积物中

发现了许多依靠吞噬石油来维持生命的细菌。美国亚特兰大大学发现某些酵母菌

株天然存在于被石油污染的水中，其数量随油污染范围的扩大而增加，这表明它

们是靠“吃”石油而繁殖的。酵母菌比细菌等微生物对紫外线和海水的渗透压具

有更强的抵抗力。

用物理方法消油，很难去除水表面油膜和水中的溶解油；采用化学方法实际

上是向水体中加入人工合成的化学物质，很有可能会造成二次污染。用细菌可以

清除表面油膜和分解水中溶解的石油烃，同时具有化学方法不可比拟的优点。

总之，在水上发生溢油后，首先应撒布聚油剂，阻止溢油在水面进一步扩散，

然后用围油栏将油拦截，再使用各种机械回收装置，如吸油装置、网袋回收装置、

油拖把及各种吸油材料等。对厚度为O．5～3．Omm的浮油可用凝油剂使之固化、
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再用网袋回收，油层厚度小于O．5mm的可使用乳化分散剂。外海的溢油可用燃

烧法处理，深海区的溢油可用沉降型凝油剂使之沉入海底，由海底生物消化吸收

和在底泥中降解、净化．

2．4本章小结

本章主要介绍了油品的组成和性质、溢油在水体中的漂移扩散规律及其影响

因素和溢油污染处理技术，通过上面的介绍可以发现，溢油事故发生后，由于油

品组成和性质以及环境条件的复杂性，使得溢油的处理处置存在很大难度，这就

更加突出了溢油模型的重要性。如第一章所述，溢油预测模型是溢油应急反应系

统的主要部分，其中溢油风化模型是其重要组成，它能预测油在风化中组成、性

质、状态的变化及最终归宿，为应急决策的制定、清除手段的选择及溢油损害的

评估提供依据。在下面一章里，着重介绍溢油漂移扩散模拟的理论。
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第三章 溢油漂移扩散模拟及研究现状

3．I溢油漂移扩散模拟理论

3．1．I溢油扩散模式【l】

3．I．1．I费伊(Fay)等人的计算公式

费伊(Fay)公式把扩散分为三个阶段。

惯性扩展阶段，油膜直径为：

DI=KI(pgv)“4，“2

粘性扩展阶段，油膜直径为：

D2=K2(磨V2，√k)”“t“

表面张力扩展阶段，油膜直径为：

D3=K，@／P．，√L)“2t“4

扩展结束后，油膜直径为：

D=356．8V3”

式中：

D一油膜直径(m)； g一重力加速度(m／s2)：

V一溢油总体积(m3)；t一从溢油开始计算所经历的时间：

p一13=l—po／p。； po一油的密度(t／m3)；

pW-一水的密度(t／m3)；vw一水的运动粘滞系数：

8—6=6l。一6。一6。

6aw_一空气与水之间的表面张力系数(N／m)：

6。r一油与空气之问的表面张力系数(N／m)：

6。。一油与水之间的表面张力系数(N／m)：

Kl一惯性扩展阶段的经验系数；

K2一粘性扩展阶段的经验系数：

K3一表面张力扩展阶段的经验系数。

O-D

(3·2)

(3—3)

(3川
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3．1．1．2元良公式

扩展半径微分方程为：

拿：坐避生塑(3-5)
正 2口

式中：

口=竽+万4poV3肛譬笋，，一一c等～趴
vo为油的运动粘滞系数；c为油的平均速度系数(假定为O．1)。

3．1．1．3布洛克尔公式

布洛克尔给出油膜扩展直径公式为：

肚p孚c“圳别／3 cs呦
r 11

式中：

Do一初始时刻油膜直径：do、氐一分别为油和水的比重；

k一布洛克尔常数，随油品种类而变化，一般可取kr=216(1／s)．

3．1．1．4刘肖孔等人的公式

刘肖孔给出油膜扩展直径公式为；

脚问[1．3(flgV)1／2t+2．1(譬)1／3tl／2+5．2吼赤叫"11／2 7
r

式中：

P—p=1一po／p。； 6—6=51w一6n一6一。

3．1．1．5黄礼贤经验公式

黄礼贤等依据实验给出静水面点源瞬时溢油扩展尺度随油品种类和溢油量

变化的经验公式，从而得出扩展半径r与溢油后经历时间t的统一关系为：

r=at6 (3．8)

式中：

a、b一实验常数，它们是油的性质和溢油量的函数。

3．1．1．6奥库波公式

奥库波总结若干现场观测资料，认为海洋扩散导致油膜(或油膜碎片)质量
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近似呈正态分布，其均方差为：

13'=0．001t⋯ (3．9)

式中采用米一秒单位制。在各向同性条件下，可观测到油膜周边界限保持圆

形，所以油膜范围采用油膜直径D来度量，此时油膜直径与油膜质量分布的均

方差成正比，则：

D=W·仃

式中；

W一比例系数，可取12m。

奥库波公式只考虑了扩散作用。

3．1．1．7赵文谦和武周虎提出的计算公式

赵文谦和武周虎提出应同时考虑油膜扩展和各向异性扩散作用，以及油膜边

缘的消失过程，得到油膜扩延范围的计算公式。若以s、n分别表示油膜的主要

扩散方向和与之垂直的次要扩散方向，则油膜在s方向的长轴尺度为：

D，=K。(或+办) (3-lo)

油膜在n方向的短轴尺度为：

见=如(西+d／) (3一II)

油膜等效圆的直径为：

D。=q4A|露

式中：

A一油膜直径；

df一按(3-4)式计算；

d|、d|．一以=w吒，矾="Wan；

吒、吒 一 O"s=qfl．17吒=％，⋯，可取as=2．236x10。3，及取

a=as／％=10“2或根据海况分析确定；

Kq一比例因子或称折减系数，它随时间的增加而减小，反映油膜范围的

减小和油膜最终消失时间，当o≤Kcq≤1时，按如=以，【口+(矾+办)1l坨计算；

当Kq>1时，取Kq=1．0，t=22“2aI【ln(跆412rrtr,cr．h,)]“2，

k一综合反映溢油挥发和溶解的油量衰减函数，可取0．5(1／d)，或根据油

品种及海况确定，llc为可观测到的油膜最小厚度，一般取为10-4～10～Film，或
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根据实际污染油膜厚度来确定。

3．1．2溢油漂移

漂移速度可由下式合成：

历，=历’。+历’m (3．12)

式中：

磁、if,。分别为表面流速玩和风速玩。引起的漂移速度矢量，露为表面油膜质

量中心迁移矢量。

ffc=k。历。， 历。。=七：历，。， 甜r=√甜1。21-甜。2+2甜。“’。cos∥

其中／。410为水面上lO米处风速，面。=1．39石“7死；乙为观测点在水面以上的高度；

死为观测点风速；KI、K2分别为表面流和风的漂移系数，Kl一般可取为1．0，

室内实验给出K2=(3，5士0．7)％，现场实验给出K2=(4．44-0．9)％，黄礼贤等在

海南进行的实验给出Kz=3．5％：a是面。与稚的夹角，一般采用Ekman解析式：

口=arctg

咧2石争咖(2石》
(3-13)

式中：

D=万、万i?五；v，为海洋上层垂直涡粘系数；n为上柯氏系数，Q=wsin口I；

W为地球自转角速度；m为纬度；B为go-与u：(或玩)夹角；1r为霸与“：夹角：

，=们rg(煮勘) (3-14)

有文献指出能够从一些流体力学的解释中得到风力系数K。估值，假如风应力

持续地通过油面而在两种介质上的力系数相同，则能把应力方程f=成c。都二表示

成见= ／Poa‘。式中，空气密度成=1．3kg／m3，阻力系数Cv=1．4xlO-3，取决于

油的成分，变化范围为700kg／m3～980kg／m3，由此可见大约4％的风力系数控制

着油膜运动。

3．1．2．1 Navy模型

Web等人建立Navy模型，用来预测油轮溢油及其它情况溢油的漂移运动，
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给出溢油质心经过时间f=∑A t，后的位移，其计算公式为：
J=I

匙；窆慨+五，M+砧她+七：‰觚)(3-15)
l-I

式中：

M为时段；右边第一项代表潮流作用，亘=霸。△‘+订△“，玩、U—f分别为

平均退潮流和平均涨潮流流速；第二项代表河流入流的表面流作用：第三项代表

地球自转引起的表面流作用；第四项表示风漂流作用，k2为风漂流系数。该模型

未考虑溢油的扩展和扩散情况，只考虑了溢油的漂移运动。

3．1．2．2 SEADoCK模型

Willies等人建立油膜漂移运动模型用以预测油膜在风、海流作用下的漂移

运动。在缸。时段油膜质心的位移

A是=k(口玩oM+6玩oF，)+霸】 (3一16)

式中：

羁咖，羁。。分别为△‘时段内近海和外海的风速矢量：a、b分别为权重系数，

(a+l产1．O)；毛为A‘时段内表面海流矢量。

该模型在计算油膜迁移时，认为整个油膜在质心周围均匀地按圆形分布，每

计算一步，都采用费伊扩展公式计算油膜的扩展直径并作为此时油膜的扩延范

围，且考虑蒸发和溶解引起的一阶衰减，沉淀按油层体积的1％考虑，风场按马

而科夫模型模拟。

3．1．2．3 Delaw锄e模型

Wang等人对潮流和风引起的油膜漂移运动(并考虑了柯氏力的影响)建立

了油膜质心位移的计算公式：

孟=∑(南玩+k3k2霸I。m (3-17)
Itl

式中：

玩为一表面流速，可由潮流图表查出；kl是漂流漂移系数：玩。采用四阶自

回归模型模拟；k3是波浪对漂移的影响系数。

利用该模型计算油膜漂移时，在惯性和粘性扩展阶段采用费伊公式计算油膜

33
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的扩延直径，而在表面张力阶段采用奥库波公式计算。

3．1．2．4黄礼贤等人的计算模型

油膜在海流、风和重力表面张力作用下，油膜边缘上任意点在不同时间t、

不同方向0上的漂移速度面，(r，0)可表示为：

一ur(，，D=玩+k2孬so+玩 (3·18)

式中：

磁、羁。含义同前；以为油膜的扩展速度矢量，玩zdF／dt，芦为油膜的扩展

半径，r-'a一，a、b是溢油种类和体积的函数。

知道了油膜边缘上任意一点的速度，就可算出相应点在她时段的位移，从

而预报油膜的漂移运动轨迹。油膜扩展半径采用13英昭等人的公式计算。

3．1．2．5 Battcele溢油模型

Battccle将越时段油膜上任意一点在x、y方向上的位移分量表示为：

舻善@z‰一删+毒螂a,)at-(3-19)

J，。∑t-I(‰一∥嘞+毒COSB池(3-20)
式中：

u"、upy分别为永久流在x、y方向上的流速分量，越为计算时段·前三项

为确定性部分，最后一项为随机部分，由紊动扩散的统计处理方法得出：

rj=R·X]12(E+E')At， (3-21)

伊=R·2石(3-22)

式中：

R是0-1的随机数，E是均匀各向同性水体的紊乱扩散系数，E’是反映扩展

作用的“等价扩散系数”，谚是随机飘移矢量ri与x轴正向的夹角。

3．1．2．6赵文谦和武周虎瞬时溢油模型

当需要同时考虑溢油扩展和各向异性扩散作用来计算油膜扩延范围时，可采

用欧拉．拉格朗日方法，求得油膜质心运动轨迹，再求油膜扩延尺度。从tl到饥I

时段油膜质心的位移矢量：

必，=f+l诉阶，y(r)，f枷 (3—23)
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式中：

西=玩+Oo，位移矢量△豆与西方向一致．

油膜在质心周围的分布近似为椭圆形。长轴与此时的漂移方向一致，短轴与

长轴垂直。也可计算漂移过程中边缘质点的轨迹，以反映油膜的不规则形状和发

展过程。

对油膜边界上任意点上的‘到tl+。时段的位移可分两部分计算，第一部分为由

繇产生的位移矢量△露，其算法同质心计算方法；第二部分为由油膜扩展及扩

散引起的边界点位移△j{。(沿油膜边界外法线方向)，共计算式为：

吨=峨+√哦COS2口+峨sin2口 (3-24)

式中：

暖：每缸【r(川)卜以(ff)}(3-25a)

峨：粤以【f(川)卜以(f，)) (3．25b)

峨：每谚陋+1)卜办(，』)} (3．25e)

式中：

口为油膜边界外法线方向与s方向的夹角。k、以、矗、办计算公式同前。

通过矢量合成后求得油膜边界点的实际位移△jl为：

悯=衄=扛再砭忑酉丽(3-26)
及 ∥=肌留(羔] p2，，

3．1．2．7溢油漂移模型的分析

分析上述有关溢油漂移的有关理论与模型，不难发现，主要存在以下两个问

题：

(1)这些理论都是基于海洋水环境研究油膜的漂移规律，不受边界条件限

制，与河流的边界条件相差很大；

(2)计算过程复杂，考虑因素多，参数多，应用于工程实践尚有很大难度。
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文献【l】认为，石油类进入水体后扩展形成油膜，在水流和风的作用下漂移，

同时溢油本身扩散的等效圆油膜在不断地扩散增大。因此溢油污染范围就是这个

不断扩大而在漂移的等效圆油膜所经过的水域面积。油膜在河道漂移过程中，沿

水流方向的漂移是主要过程，它与溢油量无关，漂移大小可以用油膜等效圆中心

位移来判断。该文献根据有关油膜漂移的模型和欧拉．兰格朗日理论，将油膜漂

移模型作了如下简化：

如油膜中心在to时刻位于)【o，则经过△t时间后，其位置为：

x‰十鼙4 vodt
式中；

油膜中心漂移速度Vo是水流速度和风速的矢量和，即：

Vo=K+K

式中；

VI一水流速度；

V2一风速；

匕=K·UIo，

其中：Ulo-一水面以上lOm处的风速，m／s，

K一常数，一般取为3．5％。

3．2溢油模型综述

(3-28)

(3·29)

近二、三十年来对海上石油运输的事故溢油的模拟研究可以分为两代，第一

代基本上是扩散模式，主要分析溢油的有限寿命：第二代模式由二维有限流体力

学和油在溢出地的寿命分析组成，是目前常用的溢油模拟方法。

3．2．1国外模型【2。16】

3．2．1．1 IKU风化模型

IKU石油研究部是挪威Trondheim的SNTEF的一部分，SNTEF是欧洲最大的

独立研究组织之一。IKU油风化模型是以来自实验室的大量数据为基础的，其输

入部分包括实验数据(油的蒸馏曲线、新鲜油的性质、最大吸水能力及分散剂的
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粘性限制等)和环境条件，模型的输出有蒸发损失、油的总质量平衡、物性变化、

水含量、分散量及使用分散剂和现场焚烧的时间预测。新鲜油组分信息由蒸馏曲

线给出。蒸发过程采用准组分法，公式如下：

aQ,(01dt；一a(t)Q,(t)M(t)pj(t)／p(t)h(t)RT (3-30)

式中：

Q．(t)一单位残留面积中组分i的重量(kg／m2)：

口(，)一与风速有关的质量迁移系数(m，s)：

M(t卜一液体混合物的摩尔质量(kg／km01)：

Pi(t卜组分i的蒸气压(N／m2)；

h(旷油膜厚度(m)；
R—气体常数(J／mol·k)；

T一绝对温度(K)。

分散过程用DelvigIle&Sweeneyl7】提出的经验方程计算，

实验结果而建立，是目前计算分散过程中值得借鉴的方程：

Q，(屯)=C(D)％“”SFd007Ad

式中：

它结合理论分析和

r3-31)

Qr一每单位表面面积在附近间隔为△d的不同液滴大小的油液滴进入速率

(kg／m2·s)：

C(o卜依赖于油种类和风化状态的经验进入常数；

Dh一单位表面面积破碎波的能量(j／m2)：

S一油在海表面的覆盖率(O≤S≤1)；

F一海面单位时问遭遇破碎波的分数(／s)；

d广油颗粒直径(m)：

△d一油颗粒直径间隔(m)；

分散的破碎波能量由半经验关系给出：

玩=O．034p,gH,．,2 (3-32)

式中：

H，，。s_波场内波高的r．s．m值：

几一海水的密度(kg／m3)；
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g一重力加速度(m舻)。

w／o乳化物的秸度用M∽kay【。蟪出的公式进行计算：

／．1=肌exp[2．5w／(1—0．654w)】 (3—33)

式中：

／J，胁一分别为风化油和初始油的粘度；

W—含水率。

油的倾点、闪点和纯油粘度及吸水速率是以实验数据为基础，用非线性曲线

拟合建立方程y=嗄x)来描述，其中y是性质，x是蒸发百分数。

该模型有一大型数据库作为支撑，包括有200多种油的性质、蒸馏曲线和实

验室风化数据。通过比较几种油的模拟结果和实验结果。发现对一些油用公式进

行预测有一定的差异。该模型通过对原油性质的预测可估计如机械回收、用分散

剂或破乳剂的化学处理及现场燃烧的有效时间。模型还可与漂流模型结合，同时

跟踪几个油膜的性质。模型将来可能在以下几方面得以发展；添加清除设备数据

库，为清除操作提供信息；与漂流模型如OILMAP结合，并连续计算：利用IKU

中型实验数据校准分散过程的预测等。

显然，该模型是以强大的实验数据作为基础，通过由此拟和的经验方程和文

献中的经验方程建立的模型既具有预测功能还具有决策功能，反映了目前建模的

主流，其影响力很大。但以实验数据为主的经验预测方法虽有很大的可靠性，却

不利于模型的推广和发展。

3．2．1．2 ADIOS(91

ADIOS是美国NOAA／HMRAD发展的新的风化模型，它涉及三个油性质(密

度、粘性和含水量)四个物理过程(扩展、蒸发、水包油分散，油包水乳化)。运

算中，扩展过程用调整了的Fay公式计算， ㈣Stiver&M∽kay【10l式
矽／dO=exp[6．3-10．3(To+％．／3／T】 (3-34)

计算。分散过程用调整了的Delvigne&Sweeney(1988)公式计算。乳化过程用

Mackayl¨J提出的一级速率定律计算，即：

dy}dt=k(1—7／7f)(3-35)

密度的计算是根据1983年Macl【ay等‘121模型中假设密度与蒸发分数及温度的

变化成线性关系来计算的。粘度计算用Mooney公式，温度和蒸发的影响用指数
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函数表述。模型有智能计算机数据库，储存了几百种油及油产品的性质，与油

风化模型相结合。这样许多油性质是直接测量的结果，其他的则设计成通过实验

为公式提供参数。油的释放通过用户选择可以是瞬间的或一定期间连续的，环境

数据以图表形式输入。输出部分以图表来显示给定溢油的质量平衡(蒸发、分散

和残留部分)及油的物性，并显示有用的清除参考信息。与IKU相比，ADIOS是

以经验方程为主体， 结合油性质数据库建立模型的。采用的方程都是被大多数

建模者采用的公认的方程，但这些方程如蒸发、乳化速率方程并未反映最新研究

成果。

3．2．1．3 OSISll31

OSIS是英国的Warren Spnng Laboratory(WSL)和BMT Ceemaid Ltd(BMT)

合作制造的溢油信息系统，其中对风化过程的模拟包括蒸发、乳化和分散对油残

余量的影响及密度、粘度和闪点的变化。蒸发过程同ADIOS，对45种油进行测验，

得出每种油的a和b值。乳化过程是通过随机走动跟踪模型允许油滴垂直移动来估

计的。蒸发过程中油密度和粘度的变化用与蒸发体积分数成线性关系的公式来计

算。乳化物的粘度用式(3-34)计算。由于实验表明不同油的参数不同，故式中

的该值用实际测试结果，而沥青烯含量的平均值用于缺省的情况。可见，除乳化

过程外，OSIS采用的方程和ADIOS基本相似，但对方程的一些参数作了修正。
3．2．1．4 Sebastiao&Guedes．Soarvs的数学模型‘14】

Sebastiao&Guedes—Soares于1996年提出新型的预测海上溢油风化过程的数

学模型，分别采用和0SIS相同的公式模拟溢油蒸发、乳化及粘度的变化等，分散

过程用Reed提出的公式【151计算，如下：

D=O．1I(U+1)2(1+509“2蠲)4 (3．36)

式中：

D一分散使海面油每小时损失的分数；

万一油膜厚度(锄)；

Sl一油一水界面张力(dyne cmq)；

U．一风速(rids)：

∥—粘度(cp)。

鉴于残留油量由表面蒸发和进入水体的分散产生而发生变化，模型将各方程

写成微分形式，形成一个系统，并用Runge-Kutta法求解，这样使风化各过程互
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相依赖，允许变量同时变化，也允许环境条件(如风速)改变，这种方式使预测更

符合实际。通过与其他文献中的实验数据进行比较，发现该模型很好地预测了水

的包含量、密度和粘度的变化，但可能高估了蒸发部分。模型还可以与其他的预

测组件相结合，进行如溢油轨迹预测、水下输运预测等。显然该模型最大的改进

是同时计算风化各过程，即将各方程联立成微分方程组来反映风化中各过程同时

发生，且相互影响这一实际情况，但这种影响只表现在残留油体积同时受蒸发、

分散、乳化等的影响，并未反映通过组分和状态的改变对内部的影响，这些需通

过风化机理的研究找出其内在联系，而不能用数学方法简单地解决。

3．2．1．5 MIKE21&MIKE3．PASA模型软俐161

丹麦水利研究所开发的MIKE21和MIKE3软件包中包含颗粒分析(PA)模块

和溢油分析(sA)模块，可模拟溶解性或颗粒状污染物在水体中的对流、扩散、

迁移、沉降和降解，可对各种化学品在水面、水中、水底的动态和分布进行模拟，

预测污染物运动轨迹和浓度变化过程。MIKE2l&MIKE3．PASA模块利用欧拉一

拉格朗日理论体系计算漂移、扩散、蒸发和乳化等过程，预测溢油运动轨迹、扩

散范围、影响区域。

3．2．．1．6 Del躬D-PART模型

Delfl3D模型系统由荷兰水环境研究所(delfthydraulics)开发。该模型可以

对瞬间和连续排放的油等污染物进行详细的浓度分布模拟。其中溢油模块可以对

漂浮并分散的油团进行模拟。De埝3D模型系统是国际上同类型软件中最先进的

模拟工具之一，在世界各地已有许多成功应用的案例。

3．2．2国内模型

3．2．2．1张存智等的“三维溢油动态预报模式”【17】

该模型中对风化过程的模拟主要包括蒸发、乳化和由此引起的油密度和粘

度。采用类似式(3-34)的Stiver＆Mackay提出的公式计算蒸发率，用式(3．35)计

算乳化物含水率。粘度和密度的计算同OSIS．该模型也不是以风化预测为主，

而是溢油的扩散预测为主的模型，风化预测通过公开发表的经验方程来计算，没

有自己的数据库作为支撑。

3．2．2．2刘彦呈等的扩散漂移模型[15l
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该模型主要考虑溢油的漂移、扩散、蒸发和乳化4个过程。模型运用“油粒

子”的概念，每个油粒子代表一定的油量，在表层海流的作用下漂移；而油膜的

扩展受到“油粒子”尺寸分布、剪切流和湍流过程的控制，通过油粒子的随机运

动来实现；油的蒸发、消散过程则由“油粒子”的质量损失来体现：油膜厚度分

布则通过一定海面面积内油粒子的个数、体积、质量来计算得到。油粒子模型是

在址时间内将溢油运动过程分成两个主要的部分，即平流过程和扩散过程，用

确定性方法模拟平流过程，用随机走动法模拟扩散过程。在已知前一步油粒子位

置的前提下，经过△f时间后，油粒子的空间位置可以表示为：

譬Xnl：=@j：q“汹娩(3-”)
X?“=X：+6X：

。

其中向量F代表第i个粒子在抖△f时刻的空间位置；向量W代表在，l＆时刻

j7点的总速度，包括漂移即油滴的上浮速度；随机向量猷?代表第i个粒子以F

点为起点随机走动的距离。

漂移速度主要包括潮流、风生流速度。潮流速度由三维潮流场模拟计算给出；

风生流分两部分，一是风生海流，二是风导漂流。在具备了海面风场之后，可直

接由如下经验公式计算风生海流速度：

U，=口·De wlo (3-38)

式中，wlO为海面以上lOm高度处的风速；口为风漂移因子，取值范围为0．03～

0．035；D为风场转换矩阵。

风导漂移是风直接作用于油膜上的切应力使油膜产生的漂移，漂移速度约为

风速的2％，风偏角约为150。

油滴的上浮速度是由于入水油滴在浮力的作用下产生的。油滴的尺寸影响其

上升速度，区分大油滴和小油滴的临界直径为：

以：—坠(3-39)1 1匝2孺
式中，u为海水的运动粘性系数；岛为油的密度；p，为海水的密度。

对于小油滴(dj<dc)，其上升速度I扫Stokes律给出，即：

4l
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批∞=gd2,o一九Po)I(18·∞
(3-40)

对于大油滴，其上升速度由Reynolds定律给出，llp：

”挣砌一拿 (，州)

对于三维情况，水平扩展随机走动的距离可写为：

Aa=R·而(3-42)
式中，△口为口方向上的湍动扩散距离；R为【一l，l】之间的均匀分布随机数；j匕

为口方向上的湍流扩散系数；缸为时间步长。垂直向随机走动的距离为：

△z=善属币面 (3-43)

垂向涡动系数采用Lchiye的公式，即：

x一：o．028(擘)P-2丘(3-44)
式中，H，为有效波高；k是波数；T是波周期；z是深度·

蒸发系数定义为：

牡等=警 删，

式中，七’=2．5x104“。o”；Ⅳ，为海面以上10m处的风速；A为油膜的面积；V0为

溢油的初始体积；t为时间。

蒸发率是蒸发系数、沸点温度等因素的函数，写为：

FV=In【l“(争饥吲4,一。,了To月丽T (3删

式中。兄为蒸发率；∥=6．3；B'=10．3；Tb为沸点曲线的梯度；T为油的温度；

To为油(在Fv=O时)的初始沸点温度。

用含水率表征乳化程度：

驴击”P响州“¨。)(3-47)
其中，Y，为乳化物的含水量(％)；L=4．5×10一；u．为风速；K口=1／蹭*1．25，

形为最终含水量；t为时间·

3．2．2．3王长海的扩散漂移计算模式f19l
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假定海面上漂浮着有一定厚度的、较为稠密的油膜是由有限个彼此独立、互

不干扰的油质点组成。它们分别受水流影响，独自漂移。即不会发生碰撞，也不

会发生混合。油质点的数量是由绘图精度要求确定，要求能充分反映出油膜状态

即可。在以上假定条件下，对任一油质点可采用拉格朗日法计算，公式如下：

一=to+uAt+Ex△f+aR(E，+u)At(3-48)

yl=ym+v&+E。At+aR(Ey+v)At (3-49)

式中；

xj。、乃。一分别是第i个油质点即时位置；

而、弗一分别是第i个油质点经过岔时间后的位置；

U、V一分别是x、y方向流速，它是由潮流、风流、波流的合成值，流速

数据由流场计算结果提供；

尉一时间步长；

Ex、Ey一分别是X、y方向的扩散系数，可由实测资料给定，或由下式计算：

E=5．93x,石'lu[／-／'[C (3·50)

Ey--5．93x／glvlHlC (3．51)

式中：

R一随机参数，取一1～l之间一随机数，这一参数主要用于修正风、浪，流

的随机作用；

tZ一系数；口<1。

王常海的模型将欧拉法与拉格朗日法有机结合，是一种计算溢油漂移扩散的

简便方法，最大特点是可操作性强，并且充分利用计算机的功能，将计算结果可

视化，缩短人与计算机之间距离，实用价值较高。

3．3本章小结

本章首先介绍了溢油模型的相关理论，然后对国内外已有模型做了概述，不

难发现，国外的相关模型软件与国内的模型相比较为成熟，具有较高的实用价值，

在实践中应用较广。本文拟选用Delft3D-PART模型软件开展黄浦江突发性溢油污

染事故的模拟研究。
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第四章Delft3D．PART模型理论

Delfi3D-PART是Delfi3D模型软件系统的一个模块，是一个三维质点追踪模

型。它可以通过跟踪大量的粒子随时间的变化来计算动态浓度分布。该模型可以

对瞬间和连续排放的油、保守物质或一级衰减物质进行详细的浓度分布描述。其

中溢油模块可以对漂浮并分散的油团进行模拟。

4．1模型简介‘l】

4．1．1物理系统

Delfi3D-PART模拟物质的迁移过程和简单的化学反应，可对废物斑的具体形

状进行模拟。

该系统包括以下一些组成：

·水系统

湖泊，河口、海港或河流。包括潮汐变化。该系统可能向其他水体有开放的

边界。

·人类活动产生的泄漏。

·快速化学反应产生的化学物质，如若丹明(thodamine)，盐、油、需氧量

等。

·物理量，如温度和密度。

·风场。

·溶解物质及／或颗粒物质。

4．1．2过程

Delfi3D-PART模拟的物理过程包括：

·泄漏点附近油膜的动力学特征。

·简单的一级衰减过程。许多油膜的衰减都是这种过程。

·完全混合系统的垂直扩散。
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·紊流引起的水平扩散。根据紊流理论，该过程随时间增加。

·随时间变化的风场对油膜的影响。

·底部摩擦对油膜的影响。

·在一个预测或实测半径基础上开始的模拟，在泄漏点处(点源除外)存在

一个初始油斑。

·颗粒的沉降和再悬浮。

4．2模型原理

Delft3D-PART是基于以下原理建立的随机走动颗粒追踪模型：水中溶解(或

颗粒)物质的运动可以描述为服从水流所引起的对流的有限多数量的离散粒子及

其水平和垂直扩散。因此油粒子的运动包括两项，对于每一个时间步长，第一项

是水流(底部)和风(表面)的剪切压力引起的对流；第二项是一个随机走动步

长，其运动的尺寸和方向是一个与水平和垂直扩散有关的随机过程。

4．2．1扩散系数

扩散系数是随机扩散过程需要输入的参数。水平向和垂直向的扩散系数分别

处理。

4．2．1．1水平扩散

颗粒追踪模拟中，水平扩散系数与时间有关。溢油初期，颗粒团相对较小，

颗粒的混合仅由小范围的紊动引起；经过一段时间，颗粒团将充分扩展，此时大

范围的漩涡和环流也将对混合发生作用。

扩散系数模拟的是水力中未考虑的紊动的作用。

紊动模型

紊动扩散引起的速度与平均水力速度的偏差很小，且这些偏差之间存在一定

程度的相关性，从而产生一个净额外偏差，这个净额外偏差的方向是随机的。因

此，用弥散来模拟该作用是恰当的。

由于Ddft3D-PART是三维动力学模型，扩散系数较小(1m％级)，此时紊

动过程与时间有关。利用动力学气体理论，分子扩散E表示为：
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E=f<矿(o)·矿(f)>dr (4-1)
占

其中<矿(O)·矿(f)>称为Lagrangian相关系数，利用Brownian运动理论，它

可被替代为：

<矿(o)·矿o)>=h12矿冗(4-2)

其中tL是一个合适的时间范围。由此推出扩散系数的表达式：

E=y：f，(1一exp(-t／t1)) (4-3)

该函数的两个限分别为大的tL对应的E=at和小的tL对应的E=a。在Delfl3D

中，假定扩散过程可用同样的方法描述，而扩散系数是一个介于两个限(o<b<1)

之间的函数，由此推出：

水平向扩散系数定义为：

Dxt，=at6(4-4)

其中参数a和b通过模型的校准得出。时间t从t--O开始，即进行扩散计算

所用的颗粒释放的时间。

底部剪切力

底部剪切力由下式计算：

死=—p91詹uF2+一V2(4-5)
式中：

“一底部剪切力(Pa)；

p一水的密度(kg／m3)。

ll_一底层x向流速(n“s)o

v一底层Y向流速(m，s)；

D一薛氏系数(mlfZ／s)5

g一重力加速度(m／s2)。

若底部剪切力小于沉淀所需的临界剪切力，接触到底部的颗粒就会粘附在底

部(沉淀)。对于沉淀，Delfl3D．PART产生一个额外的沉淀层。

若底部剪切力大于沉淀所需的临界剪切力，接触到底部的颗粒就会重新进入

水体。



第四章Deltl3D．PART模型理论

t时刻的颗粒沉降速率用下式计算：

一。×[ao坪t呱半)] ㈤，

式中：

棚粒浓度(kg／m3)。
n一用于调节与浓度相关的沉降速率的指数；

Ao_一非周期性沉降速率(m，s)；

Al一振幅(m／s)；

卜周期(hours)；
毋一正弦变化的滞后时间(hours)。

方括号前的因数可用来定义一个与浓度相关的沉降速率。如果指数n设为

n=0，那么沉降速率就是时间的一个简单正弦函数。

注意，当vs的值为负数，颗粒将向着水面的方向向上移动。

4．2．1．2垂直扩散

垂直扩散系数可以定义为常数，也可以由Delft3D．PART根据如下法则自动

进行计算。

对于完全混合、水平均一的流场，垂直扩散系数可以通过混合长度和紊动动

能进行估计：

Dz：逊 件7)
叮C

式中；

Dr一垂直扩散系数(m2／s)；

c。一常数，“O．09，用于校准当地平衡剪切层；

L一混合长度(m)；

％—P瑚dtl-Sehmidt数；

Bakmethcv混合长度可用下式估计：

L=x(H—Z)(Z／H)¨2 (4—8)

其中；

Jr vonKarrmn常数(=0．41)；

应该注意的是，z坐标是向下的，即，Z=0是在水面而Z=H是在水底(H
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为水深)。

假定紊动动能是线形的：

七=％(z／日)+t，(1-Z／H) (4—9)

其中：

kb_一底部附近的紊动动能：

k广表面附近的紊动动能。

底部和表面紊动动能之间的经验关系从Delfl3D-FLOW所用的k．L紊动模型

获得，即：

k=粤=粤
≈c．≈c。p。(4-10)

t=粤=告
、／c一 √c．P。

式中：

气=底部剪切力(Pa)；

f，=风压(Pa)；

Po=水的密度(kg／m3)。

剪切力由下式获得：

矿学 ㈩
r。=p#41wlt

式中：

g一重力常数(=9．81m／s2)；

成一空气密度(kg／m3)；

c2D_一二维公式的薛氏常数(除非特别说明，否则在沉淀／腐蚀模型中c2D=

50m1尼s)：

C厂自由表面的风拖曳系数(=O．0013)：

|’，I一水平流速(Delfl3D-FLOW算得)；

|叫—水面以上lOm处风速·

垂直扩散模型(即k．L模型)是将上式带入垂直扩散系数表达式得到的：
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Dz(z')：三日(1--Zt)扛扛万i再丽 (4．12)
oC

其中：一=刀H。

Delfl3D-PART不用空间变化的扩散系数，因为这样会引起多余的随机误差，

在三维模型中可以用垂向平均的垂直扩散系数。

Dz的垂向平均关系由上式积分缛到：

恧=罢互届瓦石丽’*罢[e届瓦蕊’+f：：。。1吖莎2 s t 3’] ㈣
；堕f垃+万一I／,s l
crc L 6 16／

4．2．2溢油模块

Delft3D．PART模块计算油的输移、扩展、蒸发和分散。输移可以是二维或

者三维的，油可能漂浮在水面上或者被分散进入水体：油的分散，也称夹带，是

由破碎波(由风引起)产生的，根据Delvigne等(1986)的公式计算；蒸发是

简单的一级衰减过程。

4．2．2．1油的溢出

油可以是瞬间溢出或连续溢出，瞬间溢油的初始半径可以自己定义，也可以

由Delft3D-PART自动进行计算，计算公式如下(Fay和HouR,1971)：

伽科掣r
式中：

vo一溢油的初始体积(m3)；

Po--㈣(kg／m3)；
A—水的密度(kg／m3)；

g一重力常数；

、w一水的运动粘度(m2／s)；

(4-14、
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k1胂ay常数。
该公式描述的是重力扩展阶段后油膜的半径，此时油膜的厚度通常小于

lmm。在连续溢油模拟中不推荐用这种方法，而是根据已知信息来定义半径。

4．2．2．2风引起的表面油的漂移

表面油的平流输运是由风引起的，这己在文献中广泛发表／2-41。风和浪引起

的流通常用经验的与当地风向和风速相关的偏移因子和偏转角来表示。漂移速度

通常为风速的2．5～4．4％，均值为3．5％；偏转角为风向北半球偏右、南半球偏

左0～250，均值为15。。对于表面漂浮的油。风对漂移的影响关系为：

cW(吒一以) (4·15)

式中：cwd为风拖曳系数，Vw为风速，vf为流速。

偏转角与风速无关，与纬度和风强度有关。

4．2．2．3油的蒸发

蒸发作为一级衰减过程考虑，衰减部分可以通过衰减常数(可以是时间序列)

来定义，也可以定义每天衰减一定的量。

警一印(4-16)
式中：kE为蒸发率(1，d)；t为时间(d)。

4．2．2．4油的分散(夹带)

浮油的分散或水包油夹带作为零级衰减过程考虑，分散速率与油的浓度无

关，只与油膜消耗的波能量和油品有关。

在Delfl3D-PART中，分散速率可以通过两种方法计算，一是通过定义衰减

常数k：

等一％(4-17)
式中：kD为分散率(I／d)；t为时间(d)。

第二种方法是由Delft3D-PART直接计算。分散速率Q(kg／m2／s)由如下关

系式(NOAA，1994；Delvigne和Sweeny,1988 Delvigne和Hulsen，1994)获得：
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Q=IQ(d)dd
矗

Q(d)=c二醴”kN(d)d3
Ⅳ(J)=Nod。23

De=o．0034,0。gHo／42

Ho：—0．24—3U：
(4-18)

g

，

死=盟
lp

t。=8．13U，／g

兀=max(0．0；0．032(U，一5．O))

式中：

Q 一分散速率(kg／m2／s)；

Q(d)一粒径为d的油滴单位粒径的分散速率(kg／m2／s)；

d 一油滴粒径(m)；

dmi。一最小油滴粒径(m)；

d。。一最大油滴粒径(m)；

C’ 一油常数(校准系数，与油品有关)；

N(d)一油粒子尺寸权重函数；

N0一标准化常数；

Dc一单位表面积上消耗的波能量(J／m2)；

F。一单位波周期内破碎波的量；

tp 一波周期峰值(s)；

U。一风速(砒)；
厶 一海上白帽浪覆盖的部分。

这里，白帽浪的形成是根据Holthuijsen和Herbers(1986)的理论，形成白

帽浪的最低风速为5m／s，最小油滴粒径“。可近似为0；又根据NOAA(1994)，

d。。可取70微米。

定义一个新的校准参数Co，得到Q的表达式如下；

Q=5．08·lO。。cos。掣”k (4．19)

式中：
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Q一分散速率(kg／m2／s)；

e一油常数(校准参数)：

S0一考察区域海面被油覆盖的比例；

见一单位表面积上消耗的波能量(Jim2)；

E。一单位波周期内破碎波的量。

4．2．2．5油的粘附

油可能会粘附在岸上或水底。每个油粒子随机取一个介于0到1之间的数，

当这个数小于给定的数时，该油粒子则粘附在岸上或水底。

4．2．2．6油的沉降

溢油可能会随水中的颗粒沉降或由于发生反应变成比水重的物质而沉降，不

过沉降的量通常可以忽略，因为大部分的油和油制品都比水轻。

4．2．2．7油的风化

溢油的风化过程如乳化在模型重不傲具体的计算，风化过程造成的蒸发损失

可以用一个时间序列的衰减常数来定义。

4．3模型所需资料和参数

4．3．1水力资料：水量和水流

这些资料是在Delft3D．FLOW模块运行后通过耦合产生的。决定溢油的平流

输运和用于稀释污染物质的水量。

4．3．2风拖曳系数

在二维流场模拟中相当于在深度方向的风场；在溢油模块中决定风对油漂移

的影响。DelftHydrolics的经验表明在DelR3D．PART的应用中，取1％～4％较为

合适。

4．3．3风场

包括水面以上10m处风速和风向(与正北向的夹角)。在溢油模块中，风场

资料用于计算水包油分散率。

4．3．4偏转角

偏转角表示风向和由风引起的油的漂移方向之间的夹角，跟纬度有关，通常

为风向北半球偏右、南半球偏左O～250，均值为150。
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4．3．5粗糙长度

描述三维速度场底部剪切力的对数分布。推荐值为O．02m。

4．3．6扩散参数a和b：用于计算水平扩散系数

对于短期的模拟，参数a最重要；而对于长期的模拟，参数b最重要。这两

个参数应通过模型的校准确定或听从专家的建议。

4．3．7溢油量

瞬时溢油的溢油量；连续溢油的溢油速度和浓度，或质量流速。

4．3．8溢油的时间和位置

应精确定义溢油的时间和位置。

4．4模型的输出文件

Delft3D-PART的输出文件有两种，即历史文件和图形文件。历史文件是各

个观测点的计算结果时间序列；图形文件包含模拟范围内每个单元格的计算结

果，是单元格平均浓度。

这些输出文件可以在DelfL3D·GPP(后处理)模块中看到，并可以输出成其他

类型的文件以便分析和讨论。
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第五章溢油事故模拟模型的建立及率定和验证

黄浦江是一条湖源感潮型河流。目前针对黄浦江开发的水环境数学模型，大

多为一维模型，模型计算网格划分较粗。实际上黄埔江干流江面相对较宽，采用

一维模型不能很好地模拟黄浦江干流的水环境状况。

本文针对黄浦江弯曲地形边界的特点，采用正交曲线网格数学模型，灵活地

模拟复杂地形边界，较好地满足了研究需要。首先采用Delft3D-FLOW二维水动

力模型模拟干流的水动力状况，在此基础上建立二维溢油漂移扩散模型，模拟分

析黄浦江突发性溢油事故排放的漂移扩散影响。

5．1水动力模型的建立和率定、验证

利用Delfi3D模型软件的Delfi3D-FLOW模块，建立流场模型。对黄浦江水

动力及物质输运模拟计算，网格划分在平面上采用正交曲线网格，计算时应进行

坐标变换使不规则区域转化为规则区域。见图5．1。

争L。

图5一l 曲线坐标平面变换示意图

5．1．1水动力模型基本方程

直角坐标下二维水动力基本方程如下；

动量方程：

S7

9簪
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鲁+去c劳+号c等卅倒罢叫昙c争+专c等H+警魄=只
iOq2+卫ayf"望pH、-+丢(酱)】+硝芳叫昙(等)+万a(可aq21．I

+堕p篮C*H堕：一氲=凡
(5．1)

连续方程：

O(pH)+挚+亟：o
(5—2)Ot 苏O：v
⋯’

H一水体总深度；

ql、鼋2一分别为X、Y方向上的单宽流量5

占一涡动粘性系数：

g一重力加速度；

n--Manning系数；

1 三

c--Chezy系数，c=二(日+厅)6。
玎

只、E一分别为x、y方向上的风应力分量；

，一科氏系数，f=2cosiny，60为地球自转角速度，v为当地纬度。

在曲线坐标中，上述方程式尚不能直接应用，须经由曲线坐标转换后，变成

正交曲线坐标下基本方程式。采用ADI法离散方程求解。

5．1．2计算区域确定和边界条件处理

5．1．2．1计算范围及河流概况

研究范围为黄浦江米市渡至吴淞口河段。该河段长约80km，江面一般宽

300～500m，最宽处约800m，水深一般在5～15m之间，最深可达20m左右。

黄浦江是上海市最大的河流，自淀峰至吴淞I=I全长114．5km，流经全市8个

区县，是一条多功能河流。黄浦江是长江的最后一条支流，其上游分为三支，一
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为斜塘(接太浦河)，二为园泄泾(接浙江省的红旗塘)，三是大泖港。三条支流

在松江米市渡上游汇合。1991年太浦河开通后汇入泖河，水量大增，成为主要

水源。红旗塘—大蒸塘一园泄泾，主要承泄太湖及浙江杭嘉湖地区来水，两支汇

合后成为横潦泾。大泖港主要承泄杭嘉湖地区的沪杭铁路以南及金山西南部地区

来水，大泖港汇入横潦泾后为竖潦泾，东流至松江米市渡。

黄浦江多年平均流量约316m3／s，受长江潮汐影响，每天有两次涨落潮，属

非正规半日潮。潮周期(两涨、两落)为24．83小时。吴淞口历年最大潮差达4．5m。

涨潮时长江水从吴淞口倒灌入黄浦江及其支流，上溯较远，最远可达淀山湖。黄

浦江上游水体含沙量很少，河床相当稳定，但下游受长江来沙影响，含沙量稍高，

河口有“洪淤枯冲”现象。

黄浦江承泄太湖70e．800／0的来水。米市渡多年平均净泄流量为318m3／$

(1954．1983)，但年际分配不均。丰水年(1954)年平均流量为755 m3／s，枯水

年(1979)年平均流量为153 m3／s。由于受高潮顶托和上游农业用水的影响，黄

浦江汛期5～9月份年平均流量为304 m3／$，而非汛期1～4月、10～12月平均流

量为328 m3／s，说明黄浦江汛期洪水下泄不畅，而非汛期则较容易排出。

5．1．2．2边界条件

米市渡边界水文资料由黄浦江水系河网一维水动力模型计算产生。吴淞口水

文资料采用同期实测水位资料。地形资料采用1992年航道局实测水深。以吴淞

基面作为计算基面。

模型边界水位、流量分别见图5-2和图5．3。

图5-2米市渡流量过程
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图5-3吴淞口水位过程

5．1．2．3计算网格划分和边界条件确定

(1)网格划分

根据计算区域岸线曲折这一特点，本模型采用正交曲线计算网格。网格间距

一般在50x500m。图5-4是黄浦江局部区域计算网格。

图5．4黄浦江(局部)曲线计算网格

(2)时间步长

△r<：丝
qgH。

计算中取△r=2分钟。

(3)阻力系数

方程中的阻力项，近似采用谢才公式：

c：三日⋯
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式中，n是曼宁阻力系数，经过试算，确定n=o．020,--0．022之间。

5．1．3黄浦江水动力模型验证计算

对前述建立的水动力模型，利用1999年5月26日～8月31日同步水文监

测资料进行率定和验证，上游边界取实测米市渡流量过程，下游边界取吴凇口整

点潮位(其中部分日期有详细的以分钟计的流量和潮位资料)，输出控制断面的

流量、水位计算值与实测值比较。计算结果如图5．5和图5．6所示，计算时段内

无论是水位还是流量的大小和方向都与实测值相当吻合，误差非常小。上述水位

及流量率定验证结果表明：该二维模型参数选取合理，能够反应黄浦江干流的实

际情况，说明水动力建模是成功的，可以与溢油模型相衔接。

格■大轿水位[1999．6．3—1999．7．2】

图5-5松浦大桥水位验证结果

6l
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桩漕丈并蠢量[1999．6．3一1999．7．2】

5．2溢油模型的建立

时间(小时)

图5-5松浦大桥流量验证结果

利用Delft3D模型软件的Delft3D-PART模块建立模型。

油常分为三部分，分别是：飘浮油、溶解油和粘附油。漂浮油是指漂浮在水

面上的一个薄油层；溶解油是指水中的油(“溶解”的油滴)；粘附油是指可能粘

附在岸上或水底的油，这部分油不再被水体输运。

为保证与课题实验部分的研究成果相互验证，本次模拟采用轻油(Ekofisk)。

5．2．1时间框架

水质计算的开始时间只能与水力计算的开始时间相同，不能改变；为确保一

致性，参考时间输入也不能改变；可以改变的有：停止时间、时间步长和参考时

间输出。

5．2．2数字参数

可以设置以下参数：

颗粒数、垂直扩散选项(决定垂直扩散系数是常数或垂向平均计算值)、垂

直扩散比例因数。

5．2．3瞬时溢油

设置溢油量、溢油时间、位置、溢油的初始半径等参数。

模拟中溢油的初始半径由Delfl3D．PART计算得出，计算方法见第四章式

(4-14)。

^霉＼*权爿v__嚣
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设置溢油量为100吨，溢油时间1999年6月7日5点40分。

溢油时刻模拟区域的水位如图5．4。

丑溢油时刻模拟区域水位

b．边界实测水位过程线

c．模拟水位过程线

图5．4溢油时刻模拟区域水位

63
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5．2．7连续溢油

可以设置溢油速率、浓度、溢油时间、位置、溢油的初始半径等参数。

本文的模拟不考虑连续溢油。

5．2．8过程参数

包括衰减速率、沉降系数、垂直扩散系数、风和模型详细说明，其中模型详

细说明包括蒸发率、用于计算扩散系数的扩散选项、扩散参数Co、粘附可能性、

用于计算溢油初始半径的密度和体积。

风场选用多年平均值，风速为3m／s，风向为东北风(与正北方向夹角为

135。)。

5．2．9观测点

在溢油点上下游不同位置设置观测点，用于模拟结果分析。

5．2．10输出选项

可以定义输出文件的时间范围和时间间隔，同时为了计算更加精确把溢油点

附近一定范围设定为“放大的单元格”。

5．3模拟结果分析与验证

利用Delft3D．PART的GPP模块，可以将模拟结果可视化，并对结果进行分

析。

5．3．1模型主要参数

本文主要目的是研究溢油的影响范围，为黄浦江水源地保护提供理论依据，

为使结果偏于安全，又因为选用的油品是轻油，主要考虑溢油的短期影响，因此

粘附、沉降和风化过程引起的衰减均不作考虑。

通过模型的率定和验证，确定模型中各主要参数值见表5．1。
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表5-1模型主要参数

参数 取值

扩散参数a 0．07

扩散参数b O．7

粗糙长度(m) 0．02

风速(m／s) 3

风向(。) 135

风拖曳系数Cwd(％) 3

蒸发率l【E(1／d) 0．1

常数c0 2000

密度(kg／m3) 820

5．3．2模拟结果及分析

溢油后不同时间油膜影响范围分别见图5-5—5．11。

乱整体图

图5-5溢油1小时后油膜影响范围

b．局部图
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扎整体图

乱整体图

^整体图

图5-6溢油3小时后油膜影响范围

图5—7溢油6小时后油膜影响范围

图5-8溢油9小时后油膜影响范围

b．局部图

b．局部图

b．局部图



第五章溢油事故模拟模型的建立及率定和验证

乱整体图

乱整体图

a．整体图

图5-9溢油12小时后油膜影响范围

图5-10溢油18小时后油膜影响范围

图5．1l溢油24小时后油膜影响范围

b．局部图

b．局部图

b．局部图
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分析模型结果可以看出，油膜受潮汐引起的往复水流影响在溢油点附近水面

上来回漂移，油膜长度逐渐增加。溢油1小时后油膜大约影响到上游lkm至2km

韵范囝；溢油3小时后油膜主要影响到上游3km至．4km的范围，上游2km到4．5km

范围内漂浮有油膜；溢油6小时后油膜主要影响到上游2km至4km的范围，上

游lkm到5．5km范围内漂浮有油膜；溢油9小时后油膜影响到上游4km至下游

1．5km的范围；溢油12小时后油膜影响到上游5．5km至下游O．5km的范围：溢

油18小时后油膜影响到上游2km至lOkm的范围；溢油24小时后油膜影响到上

游2km至15kin的范围。

5．3．2模型的验证

由于缺乏黄浦江实测溢油观测结果，本研究采用实验室模拟与数学模拟相结

合的办法验证模拟结果。

水力实验部分由上海大学流体力学实验室在实验室的玻璃水槽中进行。玻璃

水槽系统由水池、主泵、平水塔、玻璃水槽、回水渠、测流槽以及管道、闸阀和

变坡机构成。实验水流由主水泵从水池中抽取，m250的主阀和中150旁通阀控制

实验流量，水流通过压力钢管进入平水塔，然后经一电动闸阀进入玻璃水槽。玻

璃水槽总长60m，断面宽O．5m，高O．7m，水槽进口段设有三道整流网栅，出口

处安装有隔栅式尾门，尾门开度由微机控制。整个玻璃水槽槽身安装在一个铰和

8对蜗轮蜗杆组成的电动变坡机构上，槽底坡度调节范围为i=--0．01～O．Ol。实

验水流由尾门流出后，跌入回水渠，再经过测流槽或排弃或返回水池。水池总流

量约30m3，能满足循环稳定和温升限制的要求。水槽装置最大实验流量O．12m／s，

最大断面平均流速2．Olll／S。水槽现场如图5．12所示闭。
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图5-12水槽实验室

根据上海大学流体力学实验室在实验室的玻璃水槽中的实验结果，若在1999

年6月7日5点35分发生瞬时溢油事故，溢油油膜影响范围见图5-13。

图5．13瞬时溢油油膜影响范围

注。模型长度比尺为Iooo

实验结果表明，如果在陆家嘴附近水域发生溢油量为lOOm’的瞬间溢油事故，

那么在24小时内，从杨浦大桥至龙华港石化码头的15kin水域可能有油膜侵袭，

并且约有5km长的水面会漂浮有油污。

可见，模型模拟结果与实验结果基本吻合，因此该模型模拟结果可以较准确

地反映实际情况，可信度较高。
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第六章黄浦江溢油事故模拟模型的应用

6．1模拟方案的确定

分析黄浦江历史上发生的溢油事故可知，由于黄浦江上货运繁忙，发生的主

要是瞬时溢油事故，因此本次研究主要是针对黄浦江不同河段的瞬时溢油事故进

行模拟。

利用第五章率定和验证过的模型，在黄浦江取水口上下游不同范围内设置不

同溢油量的瞬时溢油事故，黄浦江历史上发生的溢油事故最大溢油量为200吨，

因此共产生1吨、10吨、100吨和200吨四组方案。

6．2黄浦江溢油事故的模拟及结果分析

6．2．1溢油量为1吨的模拟及结果分析

6．2．1．1取水口上游的模拟

由于本研究的目的主要是研究黄浦江各河段溢油事故对取水口的影响，因此

在做上游的模拟时，应选择上游水位在整个河段内最高即易于溢油向下游漂移的

时刻，得出的结论才是最安全的。根据第五章的模拟结果，选择1999年8月2

日做为溢油事故模拟时间，分析该日各时段的黄浦江水位情况得出，0点和早晨

7点时米市渡水位为全流域最高，选择0点为溢油时间，此时模拟区域水位和溢

油点水位过程线分别见图6．1和图6-2。

模拟结果见附录一。

分析模拟结果可知：

(1)溢油从长期的角度看是往下游漂移，但是在短时间内由于潮汐的作用

会出现上下游往复运动的情况。

(2)溢油后前6个小时，主要是油膜向下游漂移和油膜扩展；6到lO个小

时时段内油膜后端向上游漂移；10个小时以后又开始向下游漂移；14个小时以

后溢油基本上变成破碎的小油团逐渐扩散和减小。

7l
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(3)溢油后约12个小时将会影响到下游9km处的取水口，l天内影响到下

游约15kin的范围；2天内影响到下游约25kin的范围。因此若在黄浦江上游米

市渡位置发生溢油量为1吨的瞬时溢油事故，会对取水口产生影响。

图6．1溢油时刻模拟区域水位(上游模拟)

图6-2溢油点水位过程线【米市渡位置)

根据模拟结果，若在米市渡位置发生溢油量为1吨的瞬时溢油事故，对取水

口会产生影响，由此可以推断，在同样的水力条件下，在取水口上游任意位置发

生溢油量为1吨以上的溢油事故都会对取水口产生影响。因此，在以下的模拟中，

只需做取水口下游的模拟。

6．2．1．2取水口下游的模拟

如前所述，在做下游的模拟时，溢油时刻应选择下游水位高于上游水位的时
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刻，模拟的结果才是偏于安全的。选择8月2日凌晨4点，此时模拟区域水位如

图6-3。

图6．3溢油时刻模拟区域水位(下游模拟)

图6-4溢油点水位过程线(下掰5km处)

分别傲了取水口下游5km、lOkan和20kin处溢油事故的模拟，经过分析发

现，溢油事故在不同位置发生后，溢油的漂移扩散规律大致相同。下面对5km

处的模拟结果进行讨论。

溢油点水位过程线如图6-4，模拟结果见附录二．

溢油后24内小时油膜影响范围如图6-5。
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图6-5油膜影响范围(下游5km处1吨事故)

分析模拟结果可知：

(1)溢油后前3个小时主要是油膜向上游漂移和油膜扩展的过程；3到6

个小时时段内油膜有所收缩；6个小时以后油膜后端位置基本不变，前端开始向

下游漂移，其中14到16个小时时段内油膜又有收缩，16个小时以后基本上形

成破碎的油团，之后就是油团前端逐渐向下游漂移扩散和油量减少的过程。

(2)溢油后l天内，溢油点上游5．5km到下游13kin范围内可能受到油膜

污染；2天内，溢油将可能影响到上游5km到下游17km的范围。因此，若在取

水口下游5．5km范围内发生1吨瞬时溢油事故，在l天内会对取水口产生影响；

若在取水口下游6km以外发生1吨溢油事故，基本上不会对取水口产生影响。

6．2．2溢油量为lO吨的模拟及结果分析

如上节所述，以下只做取水口下游溢油事故的模拟，模拟的溢油时间均选择

1999年8月2日凌晨4点，此时模拟区域水位如图6-3。

同样，在不同位置处设置溢油事故进行模拟后发现溢油漂移扩散规律大致相

同。这里对取水口下游lOkm处的溢油事故模拟结果进行讨论(下同)。溢油点

水位过程线如图6-6。
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图6-6溢油点水位过程线(下游lOkm处)

模拟结果见附录三。

溢油后24内小时油膜影响范围如图6-7。

图6-7油膜影响范围(下游lOkm处10吨事故)

分析模拟结果可知：

(1)溢油后前5个小时，主要是油膜主体向上游漂移和油膜扩展的过程；5

到11个小时时段内，油膜向下游漂移；12到16个小时时段油膜明显收缩；16

个小时以后成为破碎的油团逐渐漂移和减小。

(2)发生lO吨瞬时溢油事故后，在l天时间内可能影响到上游8km到下

游llkm的范围，2天时间内可能影响到上游8km到下游17km的范围。因此，

若在取水口下游8km范围内发生lO吨瞬时溢油事故，在l天内可能会对取水口

产生影响。

6．2．3溢油量为100吨的模拟及结果分析

取水口下游10kra处溢油事故的模拟结果见附录四。
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溢油后24内小时油膜影响范围如图6-8。

图6-8油膜影响范围(下游lOkm处100吨事故)

分析模拟结果可知：

(1)溢油后前6个小时，油膜整体主要是向上游漂移； 6到11个小时时

段内油膜后端基本不变，前端向下游漂移；12到14个小时时段内油膜主体位置

基本不变，油膜再次出现收缩；14到15个小时以后油膜主体基本上破碎成小油

团，不再有整体的漂移，而是各个小油团逐渐变小的过程。

(2)发生100吨瞬时溢油事故后，在l天时间内可能影响到上游8km到下

游14kin的范围，2天时间内可能影响到上游8km到下游18km的范围，对上游

8km以外的范围几乎没有影响。因此，若在取水口下游8km范围内发生100吨

瞬时溢油事故，在l天内可能会对取水口产生影响。

6．2．4溢油量为200吨的模拟及结果分析

下游lOire处发生200吨溢油事故的模拟结果见附录五。

溢油后24内小时油膜影响范围如图6-9。
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图6-9油膜影响范围(下游IOkm处200吨事故)

分析模拟结果可知：

(1)溢油后油膜漂移变化的主要规律与前面模拟的结果基本相同。

(2)发生200吨瞬时溢油事故后，在l天时间内可能影响到上游lOkm到

下游lOkm的范围，2天时间内可能影响到上游lOkm到下游20kin的范围。因此，

若在取水口下游lOkm范围内发生200吨瞬时溢油事故，在l天内可能会对取水

口产生影响。

通过详细分析以上多次模拟的结果发现，取水口下游lOkm以外发生200吨

以下的瞬时溢油事故基本上对取水口没有影响；溢油点下游20kin范围内溢油事

故发生后溢油的漂移扩散规律和油膜影响范围差别不大，这主要是因为这些溢油

事故都发生在黄浦江上游，即米市渡到吴泾化工区河段。

为了研究黄浦江不同河段溢油漂移扩散规律是否有差别、有多大差别，笔者

又在吴泾化工区以下河段不同位置做了多次模拟，结果发现，根据溢油漂移扩散

规律的不同，可以把黄浦江分成三段，大致为米市渡到吴泾化工区段(上游河段)、

吴泾化工区到苏州河段(中游河段)以及苏州河到吴淞口段(下游河段)。

下厩对中游河段和下游河段分别取一个典型的模拟事例进行讨论。事故的溢

油量均设置为最大溢油量(200吨)。

6．2．5中游河段的模拟及结果分析

溢油点设在该段中间位置，即取水口下游30kin处。溢油点的水位过程线如

图6-10。

图6-10溢油点水位过程线(下游30kin处)

模拟结果见附录六。
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溢油后24小时内油膜影响范围如图6．1l。

图6一ll油膜影响范围(。F游30kin处2∞吨事故)

分析模拟结果可知：

(1)溢油后前4个小时，油膜整体主要是向上游漂移和扩展；5个小时以

后向下游漂移；13到15个小时时段内油膜主体位置基本不变，油膜出现收缩；

15个小时以后油膜主体基本上破碎成小油团漂移扩散。

(2)发生200吨瞬时溢油事故后，在l天时间内可能影响到上游4．5km到

下游15kin的范围，2天时间内可能影响到上游8km到下游16kin的范围。

6．2．6下游河段的模拟及结果分析

同样，溢油点设在该段中间位置，即取水口下游60km处。溢油点的水位过

程线如图6-12。

图6-12溢油点水位过程线(下游60km处)

模拟结果见附录七。

由于溢油点下游12．5km以外超出了模型的研究区域，而油膜前端在溢油8
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小时后就超出了次范围，因此本次模拟对油膜前端的影响范围不予考虑。溢油后

24内小时油膜后端的影响范围如图6-13。

图6．13油膜后端边界变化趋势(下游60km处200吨事故)

分析模拟结果可知：

(1)溢油后前2个小时，油膜略向上游漂移的同时主要是油膜的扩展； 3

到lO个小时时段内向下游漂移：ll到16个小时时段内油膜又向上游漂移，其

中13到15个小时时段内油膜出现收缩；17到22个小时时段内油膜又向下游漂

移：22到25个小时时段内油膜再次向上游回漂；25个小时以后主要是各个破碎

的小油团漂移扩散和逐渐减小。

(2)发生200吨瞬时溢油事故后，在l天时间内可能影响到上游4．5km范

围，2天时间内可能影响到上游6km范围。

6．2．7模拟结果比较分析

如前所述，通过黄浦江不同位置溢油事故的模拟结果比较，根据溢油漂移扩

散规律不同，可将黄浦江大致分为三段。上游河段为米市渡到吴泾化工区段，该

和段瞬时溢油事故发生后前6个小时，油膜主要是向上游漂移和扩展，6个小时

以后油膜向下游漂移，14个小时左右油膜出现收缩之后破碎成小油团；中游河

段为吴泾化工区到苏州河段，该河段瞬时溢油事故发生后前4个小时，油膜整体

主要是向上游漂移和扩展，5个小时以后向下游漂移，13到15个小时时段内油

膜主体位置基本不变，油膜出现收缩， 15个小时以后油膜主体基本上破碎成小

油团漂移扩散；下游河段为苏州河至吴淞口河段，该河段溢油事故发生后溢油后

前2个小时，油膜整体主要是向上游漂移和扩展，4到10个小时时段内油膜向
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下游漂移，ll到15个小时时段内油膜又向上游漂移，16到20个小时时段内再

次向上游漂移，20个小时以后油膜主体基本上破碎成小油团漂移扩散。

由于黄浦江是感潮河流，溢油从长期的角度看是往下游漂移，但是在短时问

内由于潮汐的作用会出现上下游往复运动的情况。从上游到下游，溢油受潮汐的

影响越来越明显，最明显的特征是油膜往复漂移的时间间隔越来越段，首次出现

漂移方向改变的时间分别为溢油后上游6小时、中游4小时和下游2小时，下游

河段往复运动的次数也明显增多。

80



第七章结论和研究展望

7．1结论

第七章结论和研究展望

1．溢油预测模型是溢油应急反应系统的重要组成部分，本研究建立的黄浦江突

发性溢油漂移扩散模型能预测溢油在黄浦江中扩散漂移过程及覆盖范围，可为应

急决策的制定、清除手段的选择及溢油损害的评估提供技术支持。

2．在黄浦江取水口上游任意位置若发生1吨以上瞬时溢油事故，将会对取水口

产生影响；若在取水口下游5．5km范围内发生1吨瞬时溢油事故，在1天内会对

取水口产生影响；若在取水口下游8km范围内发生100吨瞬时溢油事故，在l

天内可能会对取水口产生影响：若在取水口下游lOkm范围内发生200吨瞬时溢

油事故，在l天内可能会对取水口产生影响。

因此从黄浦江水源地保护的角度考虑，取水口上游河段和下游10kra范围是

最危险也是重要的河段，应尽量避免溢油事故的发生，一旦发生溢油事故，应尽

快采取有效措施进行处理，使溢油污染及带来的损失降至最低。

3．作为典型的感潮河流，黄浦江溢油事故发生后，溢油的漂移扩散规律具有其

特殊性。首先溢油受潮汐的影响在短时间内会出现上下游往复运动；其次根据不

同河段的差异，可以将黄浦江分为三段，上游河段为米市渡到吴泾化工区段，中

游河段为吴泾化工区到苏州河段，下游河段为苏州河至吴淞口河段，从上游到下

游，溢油受潮汐的影响越来越明显，最明显的特征是油膜往复漂移的时间间隔越

来越段，首次出现漂移方向改交的时间分别为溢油后上游6小时、中游4小时和

下游2小时，下游河段往复运动的次数也明显增多。

7．2研究展望

由于时间和精力有限，本文只针对黄浦江瞬时溢油事故的漂移扩散规律作了

研究，并且溢油油品只选择了一种，即轻油，而实际上黄浦江上运输的油品和化

学品种类繁多，因此，可以利用所建立的黄浦江溢油模型，对黄浦江各个位置不

同时间、不同水力条件下发生的不同溢油量、不同油品的溢油事故进行模拟，建

8l
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立黄浦江溢油事故数据库，这样，未来一旦有溢油事故发生，即可利用该数据库

作为参考，在获得现场环境条件、油品特征等资料后，迅速获得溢油可能的影响

范围，为溢油应急处理措施的采取提供依据。



附录一米市渡位置1吨溢油事故模拟结果

附录一米市渡位置1吨溢油事故模拟结果

乳整体图

厶整体图

附图1．1溢油后20分钟

附图1-2溢油后1小时

b．局部图

b．局部图



附录一米市渡位置1吨溢油事故模拟结果

a．整体图

a．整体图

钆整体图

附图1-3溢油后2小时

附图1．4溢油后3小时

附图1-5溢油后4小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录一米市菠位置1吨溢油事赦模拟结果

a．整体图

a-整体图

扎整体图

附图1石溢油后5小时

附图l-7溢油后6小时

附图1-8溢油后8小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图
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扎整体图

乱整体图

a．整体图

附图1-9溢油后10小时

附图l-10溢油后12小时

附图1．11溢油后14小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录一米市渡位置1吨溢油事故模拟结果

a．整体图

乳整体图

乱整体图

附图1-12溢油后16小时

附图1．13溢油后24小时

附图1．14溢油后48小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录二取水口下游5km处t吨溢油事故模拟结果

附录二取水口下游5km处1吨溢油事故模拟结果

扎整体图

文整体图

附图2-l溢油后20分钟

附图2-2溢油后1小时
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b．局部图

b．局部图



附录二取水口下游5km处1吨溢油事故模拟结果

a-整体图

也整体图

也整体图

附图2．3溢油后2小时

附图2-4溢油后3小时

附图2．5溢油后4小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录二取水口下游5km处1吨溢油事故模拟结果

a．整体图

a‘整体图

a．整体图

附图2-6溢油后5小时

附图2．7溢油后6小时

附图2-8溢油后7小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录二取水口下游5km处1吨溢油事故模拟结果

也整体图

厶整体图

a．整体图

附图2-9溢油后8小时

附图2．10溢油后9小时

附图2．1l溢油后12小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录二取水口下游5km处1吨溢油事故模拟结果

氛整体图

a．整体图

乱整体图

附图2-12溢油后16小时

附图2．13溢油后24小时

附图2-14溢油后48小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录三取水口下游IOIon处lO吨溢油事故模拟结果

附录三取水口下游10kra处10吨溢油事故模拟结果

a．整体图

乱整体图

附图3-1溢油后20分钟

附图3-2溢油后1小时

b．局部图

b．局部图



附录三取水口下游lOkm处lO吨溢油事故模拟结果

乱整体图

a．整体图

钆整体图

附图3-3溢油后2小时

附图3-4溢油后3小时

附图3-5溢油后4小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录三取水口下游IOkm处10吨溢油事故模拟结果

乱整体图

巩整体图

文整体图

附图3-6溢油后5小时

附图3．7溢油后6小时

附图3-8溢油后7小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录三取水口下游IOkm处lO吨溢油事故模拟结果

乱整体图

乱整体图

乳整体图

附图3-9溢油后8小时

附图3一10溢油后¨小时

附图3．11溢油后12小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录三取水口下游lOkm处IO吨溢油事故模拟结果

也整体图

a．整体图

文整体图

附图3．12滏油后16小时

附图3．13溢油后24小时

附图3．14溢油后48小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游lOlan处200吨溢油事故模拟结果

附录四 取水口下游lOkm处100吨溢油事故模拟结果

a．整体图

&整体图

附图4-1溢油后20分钟

附图4-2溢油后1小时

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游lOkm处200吨溢油事故模拟结果

屯整体图

乱整体图

乱整体图

附图4．3溢油后2小时

附图4-4溢油后3小时

附图4．5溢油后4小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游lOkm处200吨溢油事故模拟结果

&整体图

钆整体图

钆整体图

附图4巧溢油后5小时

附图4．7溢油后6小时

附图4-8溢油后7小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游IOkm处200吨溢油事故模拟结果

钆整体图

扎整体图

乱整体图

附图4-9溢油后8小时

附图4．10溢油后lO小时

附图4-11溢油后ll小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游IOkm处200吨溢油事故模拟结果

a．整体图

乱整体图

乱整体图

附图4．12溢油后12小时

附图4．13溢油后14小时

附图4．14溢油后15小时

l∞

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游lOkm处200吨溢油事故模拟结果

山整体图

巩整体图

附图4-15溢油后24小时

附图4．16溢油后48小时

l∞

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游IOkm处200吨溢油事故模拟结果

附录五取水口下游lOkm处200吨溢油事故模拟结果

&整体图

a．整体图

附图5-1溢油后20分钟

附图5-2滏油后1小时

104

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游lOkm处200吨溢油事故模拟结果

巩整体图

乱整体图

乱整体图

附图5-3溢油后2小时

附图5-4溢油后3小时

附图5．5溢油后4小时

b．局部图

b．局部图

b．局都图



附录五取水口下游lOkm处2110吨溢油事故模拟结果

乱整体图

乱整体图

乱整体图

附图5-6溢油后5小时

附图5．7溢油后6小时

附图5-8溢油后7小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游IOkm处200吨溢油事故模拟结果

乱整体图

乱整体图

巩整体图

附图5．9溢油后1l小时

附图5．10溢油后12小时

附图5．11溢油后13小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游IOkm处200吨溢油事故模拟结果

a．整体图

a．整体图

钆整体图

附图5．12溢油后14小时

附图5．13溢油后15小时

附图5．14溢油后16小时

l∞

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录五取水口下游lOkm处200吨溢油事故模拟结果

乱整体图

文整体图

附图5．15溢油后24小时

附图5．16溢油后48小时

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

附录六取水口下游30km处200吨溢油事故模拟结果

a．整体图

乱整体图

附图每l溢油后20分钟

附图6-2溢油后l小时

llO

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

乱整体图

文整体图

文整体图

附图6_3溢油后2小时

附图6-4溢油后3小时

附图6-5溢油后4小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

a．整体图

乱整体图

乱整体图

附图6_6溢油后5小时

附图6．7溢油后6小时

附图6-8溢油后7小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

丘整体图

乱整体图

t整体图

附图6-9溢油后8小时

附图6-10溢油后9小时

附图6-11溢油后lO小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

巩整体图

a．整体图

乱整体图

附图6-12溢油后11小时

附图6-13溢油后12小时

附图6-14溢油后13小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

乱整体图

乱整体图

如整体图

附图6-15溢油后14小时

附图6-16溢油后15小时

附图6-17溢油后17小时

ll，

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

a．整体图

L整体图

乱整体图

附图6-18溢油后18小时

附图6-19溢油后20小时

附图6-20溢油后24小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

&整体图

附图6-21溢油后48小时
b．局部图

附录七下游河段的模拟结果

山整体图

附图7．1溢油后20分钟
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b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

也整体图

文整体图

乱整体图

附图7．2溢油后1小时

附图7．3溢油后2小时

附图7-4滋油后3小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

乱整体图

也整体图

乱整体图

附图7-5溢油后4小时

附图7．6溢油后5小时

附图7-7溢油后6小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

乱整体图

扎整体图

乱整体圈

附图7-8溢油后7小时

附图7-9溢油后8小时

附图7．10溢油后9小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



尉录七下游河段的模拟结果

t整体图

a．整体图

乱整体图

附图7．1l溢油后lO小时

附图7．12溢油后1l小时

附图7-13溢油后12小时
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b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

a．整体图

乳整体图

a．整体图

附图7-14溢油后13小时

附图7．15溢油后14小时

附图7．16溢油后15小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

也整体图

a．整体图

乱整体图

附图7-17溢油后16小时

附图7-18溢油后17小时

附图7-19溢油后18小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

轧整体图

乱整体图

a．整体图

附图7．20溢油后20小时

附图％21溢油后21小时

附图7．22溢油后22小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

乱整体图

钆整体图

乳整体图

附图7．23溢油后23小时

附图7-24溢油后24小时

附图7．25溢油后25小时

b．局部图

b．局部图

b．局部图



附录七下游河段的模拟结果

a．整体图

&整体图

附图7-26溢油后26小时

附图7．27溢油后48'J、时

b．局部图

b．局部图



附件

攻渎学位期间发表的论文

1．应用RECOVERY模型研究底泥释放规律，环境污染与防治，2005，27
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