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长江下游化工码头溢油事故风险研究
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摘要：在流场数值模拟的基础上建立了长江下游溢油的数学模型，并对某化工码头溢油事故进行了模拟，分

析了涨、落急不同情况下溢油事故对上下游取水口的影响。
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随着航运业的发展，长江下游沿岸的石化码头

逐年增多，仅从南京至上海约 @$$ A:的沿江两岸就
有十几处，其吞吐量也逐年增加，进出长江下游的船

只数量不断增多，且日趋大型化，溢油事故的潜在危

险也有所增加。另外，部分江段码头与取水口相互

交错，据统计仅江苏省南京、镇江、扬州、常州、泰州、

南通 &市就有 ##个饮用水水厂取自长江［#］，由此可
见突发溢油事故必将对沿岸供水安全构成重大威

胁。因此，建立数学模型对溢油的演变过程进行数

值模拟，分析长江下游化工码头溢油事故对沿岸水

环境影响具有十分重要的意义，可以为提出有效的

抗溢油应急措施提供科学依据。

! 水动力模型

! 6! 基本方程
采用非稳态深度平均的二维水流连续方程及动

量方程描述水流流场，忽略风应力的二维非恒定浅

水运动方程为
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式中：" 为时间；%、’ 为纵向、横向坐标；) 为重力加
速度；, 为柯氏系数；*’ 为床面高程；! 为垂线水深；
* 为水位；$、& 为 %、’ 方向的垂线平均流速；- 为河
床糙率系数；!为紊动黏性系数。

! /" 坐标变换
由于计算区域边界弯曲，为不规则边界，故采用

边界拟合坐标技术对模拟区域进行坐标变换。坐标

变换后可将 % B ’ 平面上不规则的物理区域变换为

"B#坐标系下的矩形区域：
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式中：0、1 为调节函数，选取适当的 0、1 可以使曲
线网格正交。

! /# 定解条件
$% 边界条件
岸边界：法向流速 $- C $
水边界：设计潮位过程线 * C *（ "）
上游边界条件：由设计流量按谢才公式计算得

到各垂线的垂线平均流速。

下游边界条件：设计潮位过程线 * C *（ "），下边
界各计算垂线采用同样的水位过程。

&% 初始条件
$（%，’，$）( $$（%，’）
&（%，’，$）( &$（%，’）
*（%，’，$）( *$（%，’）

’% 参数选取
根据长江以往计算结果糙率系数 - 取为 $D$!$

E $D$!F。

" 溢油的动力学过程

" 6! 溢油扩散模型
溢油自身的扩散是影响其漂移轨迹的重要因素
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之一。事故溢油多为突发性，因此计算其扩散时，通

常将其视为自由状态。油比重较小，溢油初期在水

面上受自身重力、黏性力、惯性力和表面张力等作用

而扩散。由于随着油入水时间的增加，各作用力都

将发生变化，按主要作用力来组合，油膜的连续扩散

可分为 !个阶段，即惯性重力阶段、重力黏性阶段和
黏性张力阶段［"］。各阶段油膜扩散可近似看成以 #
为直径的等效圆，其直径的计算公式如下：
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式中：!$、!"、!! 分别为 ! 个扩散阶段等效圆油膜
的直径，!%为扩散结束后等效圆油膜直径；$ 为重
力加速度，) * +"；% 为溢油的体积，)!；’ 为从溢油开
始计算所经历的时间；$*、$( 分别为油和水的密度；

#+,、#(+、#(,分别为空气与水之间、油与空气之间、

油与水之间的表面张力系数，, * )；", 为水的运动

黏性系数；#$、#"、#!分别为 !个扩展阶段的经验系
数。上述各阶段的分段时间可用两相邻阶段扩展直

径相等来判断。

! -! 溢油漂移模型
溢油入水后很快便扩展成油膜，在水流和风生

流的共同作用下发生漂移，同时溢油本身扩散的等

效圆油膜还不断地增大。因此，溢油污染范围就是

这个不断扩大而漂移的等效圆油膜所经过的水域面

积。溢油的漂移与扩散不同，它与溢油量无关，漂移

大小通常以溢油等效圆中心位移来判断。如果油膜

中心初始位置为 .(，经过!’ 时间后，其位置
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油膜中心漂移速度

0( " #$ 0$ / #" 0$(
式中：0$为垂向水流平均速度；0$(为水面上 $( )处
的风速，#$ 取 $.$(，#" 根据油密度的大小取 (.(!(
/ (.(!0；.(为初始位置；’(为初始时间。
! -" 油浓度预测模型
油浓度垂向分布

1（ 2）" 1(123［)%（ 2( ) 2）］ （$）
式中：2( 为水面处水深；1( 为对应于 2( 处的油浓
度；2 为计算点水深；%为与垂向紊动扩散系数和油

滴上浮速度相关的参数，取%为 ".%)［!］。

" 化工码头溢油水污染事故影响分析

以长江下游某化工码头为例，进行化工溢油水

污染事故影响分析。本码头主要进行化工原料的装

卸工作，码头上游 !$&()，下游 ’ %’% )、4 %’( )处各
有一取水口，分别记为 $ 5、" 5、! 5 取水口（图 $）。
码头所处江段为强感潮河段，受潮汐影响，本江段在

部分时间（主要是平水期，枯水期）会发生双向流动，

码头作业过程中的水污染事故可能对上下游取水口

的水质产生影响。

图 # 取水口位置

事故源强考虑装船效率 $’( )! * 6，事故持续时
间 &( +，则一次事故溢油量为 !)!。

" 7# 流场模拟
选择大通水文站作为一二维耦合水量计算的上

边界，确定以 $484年 $月为典型月。根据以上边界
条件、初始条件及参数，计算得落急和涨急平面流场

分布图见图 "、图 !。

图 ! 落急流场

" 7! 涨、落潮流影响分析
结合水动力模型的计算结果，利用溢油扩散、漂

移模型分别计算码头在涨、落急情况下发生溢油事

故时油膜的扩延特征值，见表 $。
由表 $可知，在枯水期、涨急情况下，该化工码

头发生溢油事故时，大约 ".0 6后油膜即可漂移扩散
到 $ 5取水口表面，等效圆油膜直径为 $0’.&)；在枯
水期、落急情况下，码头突发溢油事故时，油膜经过
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图 ! 涨急流场

表 " 涨、落急时油膜的扩延特征值

时间 ! " 直径 ! # 面积 ! #$
距码头距离 ! #

涨潮 落潮

%& ’()$ *%+)& $& ’*

,$& -*)+ ,*’*)$ ’+ .%

,+& %&)- ,*,&)& %( ,$,

’&& %.)+ ’%&$)& ,,& $,&

-+& .%)$ -((()% ,%% ’$-

%&& +&)% (&*-)- $$& ’**

.$& +-)- ((.*)$ $.& -.*

,&+& *’)$ %+’$)+ ’(+ .$*

,+&& ,&%)& ++$&)& %’& ,$(,

$&&& ,&+)+ *$*%)+ .&( ,’’%

$-&& ,,-)& ,&,+%)- *&$ ,%$&

’%&& ,$%)$ ,$-.%)( ,$.+ $-%%

(-&& ,’*)% ,($+&)& ,*&’ ’%**

.$&& ,(&)& ,.%-’)% $($& -+%*

*&&& ,(+)% ,*.$%)& ’,.’ %&’&

,&&&& ,%$)+ $&.*$)+ ’($( %%&&

,,&&& ,%%)& $,$+$)& ’+(& .,’&

,$&&& ,.&)- $$..+)& -$&& .+%&

,(&&& ,+&)$ $(-%.)( ($(& ,&&($

’ /的漂移扩散后到达 $ 0取水口表面，等效圆油膜
直径 ,%%)&#，而到 ’ 0 取水口处表面则需要 ’)’ /，
此时等效圆油膜直径 ,.&)-#。
! 1! 油浓度垂向分布
在涨潮流的情况下，当溢油到达 , 0 取水口时，

取水口表面处的油质量浓度为 ’)- #2 ! 3，根据公式
（,）计算取水口不同水深处油浓度增量如表 $所示。

表 # " $取水口油质量浓度增量

!
!!!! !
!!!!

#2 ! 3

水深 !
#

油质量

浓度增量 !
（#2·34 ,）

水深 !
#

油质量

浓度增量 !
（#2·34 ,）

水深 !
#

油质量

浓度增量 !
（#2·34 ,

!! !! ）

!! !!&)( ,)&$-&& $)& &)&$+&& -)& &)&&&$&
,)& &)’&+&& ’)& &)&&’&& ()& &)&&&&$

从表 $中可以看出，油膜漂移至 , 0 取水口时，
在水面下 ’ 5 - # 处，油质量浓度增量为 &)&&’& 5
&)&&&$ #2 ! 3，在 ()& #水深以下对水质基本没有影
响。, 0 取水口位于水面以下 ’)% #，依据地表水环
境质量标准［-］中相关物质的浓度限值，事故状态在

涨潮时不影响 , 0取水口水质要求。
在落潮流的情况下，当溢油到达 $ 0、’ 0 取水

口时，取水口表面处的油质量浓度分别为 ’)’ #2 ! 3
和 ’)$#2 ! 3，根据公式（,）计算取水口不同水深处的
油质量浓度增量见表 ’。

表 !

!
!!!!

取水口油质量浓度增量

水深 !

#

油质量浓度增量 !（#2·34 ,）

$ 0取水口 ’ 0取水口

水深 !

#

油质量浓度增量 !（#2·34 ,）

$ 0取水口 ’ 0

!!!

取水口

!!!

&)( &)*%-&& &)**-&& ’)& &)&&$&& &)&&$&&

!!!

,)& &)$*&&& &)$**&& -)& &)&&&$& &)&&&$&

$)& &)&$%&& &)&$.&& ()& &)&&&&$ &)&&&&$

表 ’表明，油膜漂移至 $ 0、’ 0取水口处时，水
厂取水口位于水面下 ’ 5 - #处，污染物质量浓度增
量仅为 &)&&$ 5 &)&&&$#2 ! 3，对 ()& #水深以下基本
没有影响。对照地表水环境质量标准限值，事故状

态下在落潮时对 $ 0、’ 0取水口水质没有影响。

% 结论与建议

在流场数值模拟的基础上建立了长江下游溢油

的数学模型。运用该模型对长江下游某化工码头溢

油事故进行了模拟。水污染事故对取水口影响持续

时间大约 (#67，在漂浮油面通过取水口断面后则影
响消失。在影响时段内，最不利情况下，’个水厂取
水口位置（水面下 ’ 5 - #处）污染物浓度均低于相
关标准限值要求，不影响水厂正常取水。

但事故发生后，水厂仍应密切关注污水团漂移

情况，开展应急跟踪监测，确保取水口水质安全。
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