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排污和溢油对杭州湾水质的影响

汪思明
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,
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成安生
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,
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摘 要 应用非线性移动边界有限元法的水动力和水扩散数值模型
,

研究了杭州湾流场的

时空变化 ;计算了上海金山炼油厂水域污水排海对杭州湾水质影响的范围和强度 ;研究了不同气象

条件下
,

溢油事故可能造成的污染风险
。

结果表明
:

杭州湾潮差大
、

潮流急
、

垂向混合作用强
,

当水域

排污强度为 1
.

92 x l 少m “
/天时

,

舟山本岛水域的污水浓度是扫随污水浓度的十万分之一
。

冬季静风

憩流时溢油
,

污染时间最长
,

强度最大 ;偏南风时
,

溢油码头附近的边滩及沿岸水域污染程度最严重
,

风险最大
。

由于成品油具有挥发性
,

因此溢油油膜在距溢油处为中心的半径 12 k m 范围内挥发殆尽
。

关键词 排污
,

溢油
,

杭州湾

1 引言

杭州湾是钱塘江河 口的口外海滨
,

为典型的喇叭形海湾
。

湾口宽约 1Ook m
,

纵深近 9 k5 m
,

全湾水面面积达 5 0 0 k0 m ’ ,

平均水深 g m
。

海湾岸线平顺
,

水底起伏平缓
,

海湾东南部密布着数

十个岛屿
。

湾 口北衔长江口
,

南连雨江口
,

东接东海
,

与著名的舟山渔场相连
。

大潮期间
,

一个

潮汐过程中通过湾口断面的潮量高达 1
.

8 x 1 01
` m 3 ,

湾口至湾顶潮差沿程递增
,

芦潮港
、

金山和

澈浦多年平均潮差依次为 3
.

2 1m
、

3
.

92 m 和 5
.

54 m
,

湾顶最大潮差达 8
.

93 m
,

湾内最大实测流

速 3
.

4 4 m s/
。

潮差大
、

潮流急
、

水较浅
,

致使水体垂向充分混合
,

全湾平均盐度
,

冬季为 12
.

53
,

夏季降至 n
.

86
。

杭州湾是强潮和强混合型海湾
,

主要入湾的淡水径流一钱塘江的多年平均径

流量 3
.

42 x 10
`

0m
3 。

水域平均气温 15
.

7℃ ,

平均水温 16
.

9 ℃ ,

平均风速 3
.

6m s/
。

冬季盛行风向

N一 N E
,

夏季转变成 s E 一 s
,

全年统计常风向为偏东北方向
,

最大风速超过 3 o m / s 。

北岸的上海金山石油化工总厂是杭州湾周边工业密度最大的岸段之一
。

随着工业和地区

经济发展
,

污水排海不可避免 ;敷设海底油管
、

油轮频繁往来
,

存在着溢油风险
。

因此
,

研究污水

扩散过程
、

污染范围和强度
,

预测不同自然状况下发生溢油事故的风险
,

对于发展生产
,

保护水

域生态环境
,

保护渔业资源
,

具有重要的现实意义
。

2 水动力环境

水动力数值模型是定量研究河 口海岸过程的首选手段
。

其结果反映了水动力的空间分布

及其随时间变化的过程
。

鉴于研究水域为浅水强潮区域
,

非线性作用强
,

潮间浅滩面积大
,

因

收稿日期
:

1 9 9 4一 10一 3 1
。
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此
,

采用非线性动边界的水动力模型和可以较
“

真实
”

地拟合地形的三角网格及有限元技术
。

2
.

1 水动力模型

浅海潮汐过程属海洋学中的
“

中尺度
”
问题

,

其水平尺度远大于垂向尺度
,

引入
“

近似水平

流动
”
的假设

,

则三维水流问题可以用二维水平流动近似叶 ay l e r
和 D va is

,

1 9 7 5〕
。

在地球直角坐标系中
,

自由表面的不可压缩的牛顿流体的二维运动学 E ul e :
方程形式为

:

a
二二 十 V

t龙

刁
二r 十 f
`住

a一匆刁
~

石 十 U

氏

a
又甲

`

十 f
石口

最}
一 , ;

一
,

豪}
+ , 。

一
,

刁
, ,

言 , L左
6比

一 h `
) 一

一 h `

) 一

泛

磊买
竺十

2

斋需
二+

ūlweweweJ-eeser.L

连续方程为 鲁十县([ H + 。 )。 〕十县([ H + * )。 〕一
汤 。 “ `

岑

澎专丽
( 1 )

:

浮黔诀 ( 2 )

又月 一 左 )

( 3 )

式中
,

。

一万
一

率下「
: ` :

和 。 一 二只份厂
。 ` : 为垂向平均的水平流速

; , 为 C or iol i , 系

~ ”
一

H + h --J H

一
` , ”

’

H + h 工 H

一
/ “

~
. , ,

刃
只 , ,J 、 ,

姚~
, “ / “ 、 U l

~ l, J

小

数
; C 为 c he yz 系数 ; 口 为拖 系数 ; g 为重力加速度 ; W

: 、

W
,

为水平风速分量
; H x(

,

妇 为水

深 ; h (二
,

y
,

)t 为自由表面水位
; h

`

(x
,

夕
,

t) 为与气压等价的水头
。

方程 ( 1 )
、

(2 )
、

( 3) 组成未知量 U
、

V 和 h 的微分方程组
。

边界条件分固定和移动两种
,

固

定边界中又分水一 水边界和水 一陆边界
,

数学表达式 〔M o h el L
. ,

19 9 0 〕
:

、 .产、 ,户、 .声月任一b八O
Z̀、了̀、了̀、

流一毖l一k

固定的水一水边界
: h ~ h 。

V ~ V ,

固定的水一陆边界
:

萨
, ·

石

移动的水一陆边界
:

萨
。 ·

露

(给定值 )

(给定值 )

~ 0 石边界单位矢量法向

( 7 )

k是边界法向的水底坡度
。

初始条件写成

h l
: 一 。

= h 。 ( x ,

y ) v }
. _ 。 = v 。 ( x , 歹 ) V l

` _ 。 = V 。 ( x ,

y ) ( 8 )

实际计算时选取 h 。 x(
,

妇 为平均海平面
, u 。
和 v 。

为零流速
。

用已知的微分算子 D 将加权剩余技巧的基础概括成
:

D
·

必 = 0 ( 9 )

必是 已知边界条件的区域 A 中的未知函数
。

将单元中的未知试函数 必
。

用形函数 N
`
(x

,

妇 和节

点的函数值 必`

展开

。
。

一 习二
.

( x ,

, )。
`

取方程 ( 1) 至 ( 3) 中各变量的试函数

( 1 0 )

。
。

一 艺 N
、

(
x ,

; ) U
:

( 1 l a
) ( 1 l b )

一 习、 `
( : ,

, ) ,
:

一 习N
:

( z , ; ) r
,

, 。

一 习N
:

(
x ,

; ) 、
, ,

( 1 l e
) ( 1 l d )

( 1 l e )
: 。

= 艺N
`
( z , ; ) W 一

( 1 I f )

( 1 19 )
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将式 ( 1 1 )代入方程 ( 1 )
、

( 2 )
、

( ) 3中
,

运用加权剩余技巧
,

经过整理和组装

明
、

俞桂平
,

1 9 95 )
,

得到
二
时刻的矩阵形式的总刚方程

[万
’

〕{母}
,

+ { F
`

( U
,

V
,

h ) }
,

= 0

矢量 {母} 第 乞个元的表达式是

(推导省略 )( 汪思

( 1 2 )

( 1 3 )

门lesesesesesesesJ
忿̀乞U

·

V
·

h厂
.

se
`.l

l
.

se
.L

总刚矩阵仁M
’

〕是 3雨 x 骊 的方形矩阵
,

而是总节点数
。

形状函数 N
:

x(
,

妇 分线性和非线性
,

二维问题的线性形状函数对应斜面
,

表示成

N
:

(
x ,

y ) = a .

+ b
: x + e .

y ( 1 4 )

本模型采用三角形单元和线性的形函

lesseseseseseseJ,J,d, Ja人UC

〔N l ,

N Z ,

N 3

〕 = [ 1
, x

口 2

b 2

C 2

( 1 5 )

”alblcl
。

d
Ll,l,11

.

ee
J

m贝。

,数」

编号 1
,

2
,

3 为逆时针排序
。

采用梯形法则
,

对时间求积分
,

则方程 ( 1 2) 写成

[、
·

] {。 }
。+ d `

一 M[
·

〕{ , )
`

一 髻{尸
·

( :
,

。 ,
, )

,+ d:

`
一

J ’ 1 ’ `个口 `

『
’

一 J ’ 1 ’ `

2
` 一 、 一 ” ”

一

“ 宁 口`

方程 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 的非线性项包括在 {尸
’

( U , V

+ F
’

( U
,

V
,

h )
:

} ( 1 6 )

,

h )} 中
,

通过叠代 (推导略 )( 汪思明
、

俞

桂平
,

19 9 5 )
,

求方程 ( 1 6 ) 的解 (。 }
`

却
: 。

模型用潮汐或潮流调和常数为水一水边界值
,

在 s GI 工作站上连续计算 2 个潮周期以

后
,

计算稳定
。

2
.

2 水动力过程

根据模型试验结果
,

绘制了杭州湾潮流涨急
、

涨憩
、

落急和落憩平面流场分布图 (见图 1)
。

涨潮时
,

外海的潮流从东南朝向西北
,

进入杭州湾以东水域以后
,

分成两支
,

一支继续向西北方

向流向长江河口区
,

另一支向东通过芦潮港至大洋山和大洋山至舟山本岛之间的水道
,

涌入杭

州湾 [李身铎
、

胡 辉
,

19 8 9〕
。

由于流体质性作用和地转效应
,

在湾口横断面上
,

北面的流速显

著大于南面流速
。

湾口南部先涨潮
,

南北初涨时刻相差近 1个小时
。

由于舟山群岛的阻挡
,

以

及水流的惯性
,

涨潮时南部水域为弱动力区
。

潮波逐渐从湾口向湾顶传播
,

受断面缩窄的影响
,

潮能集中
。

海水进入海湾后
,

湾中水位上涨
,

潮间带和庵东滩地被淹没
,

高潮时
,

湾内水面面积

达到最大
。

落潮时
,

湾口先落
,

湾内稍后
,

由于海湾为喇叭形
,

湾口落潮流不很大时
,

已有可观的

落潮量
,

湾顶的落潮流速迅速增大
,

浅滩水流归槽
,

水位逐渐下降
,

浅滩再次显露
。

从平面流场分布图 (图 l) 可知
:

杭州湾有两个强动力区
,

即湾顶和湾口北部水域
,

湾中部

次之
,

湾南部和边滩上
,

动力较弱
,

流速较小
。

杭州湾内潮流表现出往复流
,

湾外水域则是旋转

流
。

不论是涨潮过程还是落潮过程
,

在岛屿背水面有一缓流区
,

水动力较弱
。

( 1) 汪思明
、

俞桂平
,

1 99 5
。

非线性动边界水动力模型及其应用
。
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图

T h e h o t i

1 杭州湾平面流场
z o n t a l if o w if e ld o f H a n g z h o u B a y

3 污水扩散

扩散可以分成对流扩散
、

紊动扩散和分子扩散
。

在水流流速较大
,

或流速梯度大的水域中
,

对流扩散占主导地位
。

杭州湾潮差大
,

非线性作用强
,

所以采用非线性的污水扩散模型
。

1
.

扩散模型

由流体的运动学方程 ( 1 )
、

( 2 )
、

质量连续方程 ( 3) 和扩散方程组成二维水动力和水扩散方

程组
。

扩散方程写成

韶
. ,

韶
. , ,

韶 a 「 _
韶 刁

.

刁「 _
韶 ]

.

_
,

二 十 U
万 十 F

不 一 万 l 万 x 下丁 j十 芍 l 石梦下 l十 尸以
, y , 门

伪 以 四 陇
L

以
J

四
L

四
J

式中
,

S x(
, y ,

)t 为水体中污染物质浓度 ; E : 、

E y 为污染物扩散系数 ;尸 (x
,

梦
,

t)

数
。

( 1 7 )

为污染源函

运用加权剩余法中的 G al e r ik n
法

,

经过类似于上一节中所述的推导过程
,

可以得到扩散

问题的总刚方程
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[万 ” 〕 {奋}
,

+ { F ” ( U ,
V

,

h
,

S ) }
,

= 0

矩阵〔M ” 〕是 4而只 4而 的方阵
,

矢量 {奋} 的第 `个矩阵元 吞
:

的形式是

( 1 8 )

( 1 9 )

门leseseses.
.

I
.
.

esesJ
·

U
·

V
·

h
·

S厂leseseseses
..eeeseseslL|

一一

·

仇

固定的水 一 水边界条伟
“ 一剐一 ;

, ` , 给定或满足条件
:

「餐+ 矿
·

卿」
。

-

水一 陆边界条件
:

石
·

军川
。
一 。

,

万边界的单位法向矢量
。

计算时采用 凡
_ 。
一 0 的初始条件

。

3
.

2 污染物质浓度场

工业污水中含有多种污染物质
,

为简单起见
,

选择化学耗氧量 (C o D )为研究指标
。

污水排

入海域后
,

在潮汐的作用下
,

被掺混稀释和搬运
。

涨潮时
,

污染物质随涨潮流流向湾顶 ;落潮时
,

被强大的落潮流推向湾外
。

污水不断地排入海湾
,

不断地扩散稀释和被带出海湾
,

经过相当一

段时间以后
,

潮平均污染物质浓度的等值线趋于稳定分布
。

大潮时
,

潮汐动力强
,

水体充分混

合
,

污染浓度梯度较小 ;小潮时反之
。

当持续大风数天时
,

由于风生流作用
,

浓度等值线畸变
。

夏

季钱塘江发生洪水
,

通流量显著增大
,

致使等值线分布发生变化
。

从图 2可见
:

湾顶澈浦水域和

湾口水域 c O D er 浓度梯度较小
,

等值线稀疏
,

这两个水域是潮流流速较大的强动力区
,

对流扩

散作用较强
,

水体掺混均匀
。

金山与庵东中间有一最大浓度梯度分布带
、

南汇咀 绿华山

aaaaa口,a aoaoaaanaaaa

橄浦

口 口青滨岛

F ig
.

2

图 2 c o D c:

浓度等值线分布

T h e i s o g r a
m

o f C O D e r e o n e e n t r a t io n
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.

3 T h ea r ea in is o P l et h of C O D e rc on e en t a rt i on

如果不考虑杭州湾内污染物质的本底
,

视湾内海水为 , 吉净水
” ,

污水以 1
.

92 x l0 加
3 /天

的速度排入海湾
,

年抖瞰污水量相当于钱塘江平均迁流量的万分之二
。

污水中 c o D er 的含量

为 1 00 m g l/
,

污水排入海湾后
,

垂向均匀混合
,

则浓度增量大于和等于 .0 00 1m g八的水面面积

达 8 9 3 k6 m “ ,

影响了部分湾 口以外的北部水域 (图 2)
。

湾口浓度增量为 0
.

00 1m g八等值线的走

向呈东北至西南
,

舟山渔场大部分水域 c Q D cr 的平均浓度增量将小于 0
.

00 1m g l/
。

图 3 绘制

了不同浓度等值线所包括的面积
,

浓度越大
,

面积越小
,

呈指数型衰减
。

根据国家的渔业水质标

准「王9 7 9〕
,

规定当气温连续 5天 20 ℃时
,

生化需氧量 B o D 和 c o D 不超过 5
.

om g l/
。

舟山渔场

的平均浓度增量为该值的万分之二
,

影响不大
。

但是在污水排放口附近
,

仅化学耗氧量 (C o D )

的潮汐平均浓度增量就达 0
.

0 6 m g l/
,

若考虑 B o D 和 c o D 本底总量
,

则生化耗氧量接近渔业

水质所允许的极限标准
,

将影响该水域的水产品质量
,

值得引起重视
。

4 溢油

根据国际海事组织统计
,

油轮在靠泊和离开码头时
,

以及输送油品的过程中
,

发生溢油事

故的概率最大
。

本节重点研究成品油码头附近的溢油问题
。

4
.

1 数学模型

成品油为汽油
、

航煤和柴油
,

比重分别为 0
.

62
、

0
.

76 和 0
.

S Ok g / m 3 ,

均小于海水比重
,

所以

发生成品油溢油事故时
,

溢油漂浮在海面上
,

形成溢油油膜
。

受水体流速和风速的影响
,

油膜整
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体作漂移运动 ;在自身重力惯性
、

流体粘滞性和油膜表面张力作用下
,

向四周水面扩展 ;成品油

沸点较低
,

在常温常压条件下
,

溢油挥发
,

总体积减少
。

描述浮油在水面上漂移
、

扩展和挥发过

程的数学模型如下〔lA 一 R ab
e h 等

,

1 9 8 9」
:

4
.

1
.

1 油膜漂移轨迹模型

取平面二维直角坐标
, :
轴向东

,夕轴指北
,

U `

和 V `

分别表示油膜质心所在水域水体的表

面流速和风速的合成速度在
:
和 y 方向的速度分量

。

则溢油发生以后 t 时间
,

溢油油膜质心的

坐标x(
。 ,

y
。

) 可以表述成
:

:

一
+

工
右 产“ `

一
; 。 十

工
:

, 己`

式中
: 。
和 y0 为溢油发生地点的坐标

。

.4 L Z 油膜扩展模型

在重力
、

粘滞力和表面张力作用下
,

油膜向水平方向扩展
,

致使油膜面积增大
,

厚度变薄
,

直至受水面扰动
,

膜层破碎溶解
,

颗粒吸附
,

油膜消失
。

设油膜为水平圆形分布
,

油膜直径 D 是

扩展时间 , 的函数
,

油膜的三个不同扩展阶段为
:

入
①赓隆扩展 ( F a y 模型 )

。

该阶段的溢油扩展为初始阶段
,

在重力作用下
,

油膜迅速向四周

扩展
,

油层变薄
。

油膜惯性扩展方程
:

刀 一 凡 f ( 1 一 孕)
·

。
.

:
一

弓
“ ` ,

, 1 / 2

L 尸。 J

式中
,

D 为油膜直径 ; p。 为溢油密度
; P,,

,

为海水密度
; g 为重力加速度

; V 为溢油总体积
; t 为溢

油发生时刻起计算的历时
; K I 一 2

.

28 为油膜惯性扩展经验系数
。

② 粘性扩展
。

油膜惯性扩展到一定阶段
,

进入粘性扩展阶段
。

粘性扩展方程
:

” 一 ` 2

「“ 一

熟 广矛」
l6/

· ` 1 4/

式中
, , ,

为海水运动粘滞系数
; K

Z

一 .2 90 为油膜粘性扩展经验系数
`

③ 表面张力扩展
。

当油膜不断扩展
,

油膜厚度很薄时
,

使得油膜继续扩展的主要原因是表

面张力
,

其扩展方程为
:

D 一 K 3
(砂

2 .

与 12/
.

t34/ c 一 嘛 一 c , 一 c _

尸 1I,

式中
,

C
。 , 、

C 、
和 oC

。

依次为空气与水
、

油与空气和油与水界面的张力系数 ; K 3 一 3
.

20 为表面张

力扩展的经验系数
。

4一 s 溢油挥发模型 ( M
a e k a y 模型 )

溢油挥发量是气温
、

风速和气压的函数
,

写成

; 一

告
·

l[
! ” 。

+ ln (`
·

k二
.

1
、 ,

乙 一

亏一 ;犷 )」
厂 O 一

尸
_

T
n ,

一 I U
.

6 X } l 一 不二 }
一 里 , 一

C = 1 1 5 8
.

g A P I 一 l
t

l月35
K

,

= K
,

A V

R T I
一 。

m = 1
,

2
,

3

式中
, 尸 为溢油挥发量 ; u 为水面以上 10 米高度处的风速 ; A 为溢油油膜面积

; V 为溢油的克分

子容积 ;切
。

为环境的绝对温度 ; T 。
为溢油的起始沸点 (绝对温度 ) ; A尸 I 为美国石油协会规定的

油品比重 ; R 为气体常数 ; T 为溢油表面绝对温度
,

通常与气温接近
; v

。

为起始的溢油体积
; 尸 Q

为大气温度 T
,

的初始挥发气压
。
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表 1 溢油的扩展与挥发
Ta b le1 T he e x Pas nio a n n do v la ti i l za ti o no f 011 s Pi l l

油品
溢油量

(m 3 ) 季节
风速

(m /s )

形成最大油膜面积时 挥 发 时 间 (m i n)

面积 (m Z) 时间 (m i n) 挥发 5 0% 挥发 8 0% 挥发 5 9% 面积 <1 0 0m 2

0
.

3 1 5 6 87 1 7 015 1 4 2 27 3 2 6 4 4

夏季 4
.

5 95 7 1 93 0 0 81 1 1 25 9 2 8 2

1 1
.

7 7 5 9 6 8 07 1 6 0 01 3 4 2 4 4
5 0 0

—
0

.

3 2 057 0 2 0 01 9 2 2 63 05 22 0 8

汽 冬季 搜
.

5 1 15 2 81 2 01 0 21 4 6一 3 88 2 6

1 1
.

7 95 2 01 00 8 21 2 01 5 8 2 8 2

0
.

3 6 05 1 3 2 01 1 1 27 0 21 83 5 3

油 夏季 4
·

5 35 15 81 9 9 0 6 63 2 23 0

1 1
.

7 9 2 6 07 05 43 1 1 8 2 2 0 0
1 0 0

—
0

.

3 37 7 61 61 5 0 0 207 2 6 2 41 2

冬季 4
.

5 1 491 1 0 0 81 1 1 815 5 6 2 6

1 1
.

7 3 497 8 0 6 69 813 89 2 2

0
.

3 1 01 8 01 7 03 2 4 29 6 4 8 6

夏季 4
.

5 9 67 41 1 9 01 23 1 47 7 3 1 8

1 1
.

7 85 9 0 8 07 41 1 1 2 497 2 8
5 0 0-

e w-一
- -下了

~

一
-

不而了一一一而了一一万万一一万丽一一万丽一一一一不不厂一一
航 冬季 4

.

5 1 9 2 6 6 23 01 13 2 6 21 3 2 2 6 8

1 1
.

7 5 7 1 1 9 69 01 1 3 41 7 7 3 1 8

0
.

3 6 09 81 5 13 3 1 0 8 8 2 4 23 5 9

煤 夏季 4
·

5 3 5 5 9 073 1 1 01 4 8 2 6 0

1 1
.

7 29 91 8 0 69 01 2 27 6 2 2
1 0 0一一一 , 不石厂一 , 而万一一一不万一一一万露一一一药厂一一

~

厄丽一 - 一下而下一 -
~

冬季 4
.

5 4 25 2 1 1 0 90 13 2 1 75 2 9 9

11
.

7 3 5 49 9 0 7 3 1 10 1 48 2 6 0

0
.

3 2 0 12 4 2 30 2 18 29 9 3 7 6 6 1 7

夏季 4
.

5 1 1 3 1 3 1 4 0 1 1 8 1 7 1 2 2 4 4 0 5

1 1
.

7 9 37 7 ] 2 0 9 6 1 4 2 18 9 3 5 3
5 0 0

—
0

.

3 2 5 39 9 2 9 0 2 7 8 3 7 5 4 6 4 7 3 3

柴 冬季 4
.

5 1 3 9 5峨 1 7 0 1通9 2 1 0 2 7 1 魂7 2

1 1
.

7 1 1 4 7 8 1 4 0 1 2 0 1 7 4 2 2 8 4 09

0
.

3 7 1 7 4 1 9 0 1 7 2 2 4 0 3 07 5 0 1

油 夏季 通
·

5 维1 3 6 1 1 0 9 6 14 0 1 88 3 3 1

1 1
.

7 3 4 6 8 1 0 0 7 7 11 7 1 6 0 2 8 9
1 0 0 一一一一几而尸一 , 西丽-一一几丽一一一万万 - 一飞百百一一 , 不厂 -一 -

一

亏亏了一一
一

冬季 4
.

5 5 0 5 2 14 0 1 18 17 0 2 2 4 38 6

1 1
.

7 4 1 8 7 12 0 9 5 1 4 1 1 9 0 3 3 4

表 2 溢油漂移的距离 (单位
: k m )

T a b l e 2 T h e d r i f t d i s t a n e e o f 0 11 s p i ll ( k m )

水 流 油类 溢油量 风 级 西南风 东南风 东北风 西北风

汽油 1 0 0m
3

六级风 1
.

8 5 3
.

5 5 5
.

60 4
.

06

涨 急 柴油 5 0 om 3
六级风 5

.

4 6 3
.

5 6 5
.

59 9
.

5

柴油 5 0 0m 3
静 风 7

.

8 7
.

5 8
·

1 8
·

4

汽油 1 00 m 3
六级风 7

.

9 4
.

3 5
.

6 1 0
.

1

落 急 柴油 s o om 3
六级风 5

.

8 弓
.

5 9
.

7 1 1
.

2

柴油 5 0 0m 3
静 风 7

.

2 7
.

0 7
.

0 7
.

2
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4. 2溢油风险

从溢油的数学模型的表达式中可以知道
,

溢油油膜质心的漂移速度主要取决于表面水流

流速和风速
;
溢油油膜的扩展面积与起始溢油的总体积和溢油历时有关

;
溢油挥发量则是风

速
、

气温和挥发气压的函数
。

就静风 (0
.

3 m s/ )
、

平均风速 (4
.

s m s/ )和 6 级大风 ( H
.

7m s/ )三种

不同的风速
、

不同的风向以及涨急或落急时溢油
,

分别计算不同品种的油品
,

溢油体积为

100 m 3

和 50 0m
’

时的油膜扩展范围和油膜质心的漂移轨迹
,

并计算了冬季和夏季的溢油挥发

量
。

计算成果 ( 见表 1 和表 2) 表明
:

①溢油扩展和挥发过程中
,

溢油油膜最大的扩展面积为

2 9 6 0一 8 9 8 6 m
2 ;
经过挥发

,

减少溢油量 95 %的历时是 1 12 一 3 76 分钟
;
溢油油膜面积减至

100 m 2
的时间为 20 0一 7 33 分钟

。

在同一气温和风速的条件下
,

三种油类中柴油的比重最大
、

沸

点最高
、

挥发速度最慢
,

扩展面积最大 ;对同一油品
,

同样的溢油量而言
,

风速不变
、

气温越高
、

挥发越快
,

最大扩展面积越小
;
气温恒定时

,

风速越大
、

挥发越快
,

最大扩展面积越小
。

夏季 6 级

大风天
,

同样溢油量的情况下
,

汽油挥发速度最快
.

自溢油时起算
,

经历 1 12 分钟以后
,

95 %的

溢油挥发了 ;历时 2 00 分钟以后
,

汽油的溢油膜减少至 1 00 m ’ 。

柴油
、

低温和静风
,

溢油污染时

间最长
,

挥发速度也最慢
,

必须历时 3 76 分钟
,

才能挥发 95 %的柴油溢油量
,

须经过 5 94 分钟
,

溢油油膜面积才能减至 1 00 m
’

( 见表 1 )
。

②溢油油膜的漂移距离与油类的品种
、

风速
、

风向
、

溢

油时潮流的流速和流向有关
。

同样的条件下
,

落急时溢油的油膜质心漂移距离大于涨急时油膜

的漂移距离
。

由于水流流向与风速的风向定义相差 180
” ,

因此
,

漂移距离最大的是流向与风向

相反
,

且为落急时的溢油
。

漂移时间和距离最短的是汽油
、

夏季
、

6级西南风
、

涨急时溢油
,

溢油

量为 10 0tn
’
的情况

,

漂移最大距离仅为 1
.

85 k m (见图 4 )
。

漂移距离最大
,

持续时间最长的是柴

油
、

6 级西北风
、

冬季
、

落急时溢油
、

溢油为 5 0 o m 3

时
,

漂移距离达 1 1
.

Z k m ( 见图 5 )
。

、 。 。 , 。 _ u

_ _ 气 一
l

风 向

风 速

谧 油 t

西 南

1 l
.

7 m / s

10仓m ,

西 北

1 l
.

7 m / 昌

5 0 0 m ,

世油时间
:

油 品
:

涨 急

汽 他

风 向
:

风 速
:

滋 油 盘
:

盆油时间
:

油 品 :

涨 急

柴 油

厂一
:

』

才\ 鑫
图 4 汽油的漂移轨迹

F i g
·

4 T h e d r i ft lo
cu s o f g as o l in e

5 结论

图 5 柴油的漂移轨迹

F堪
.

5 T h e d r ift lo c u s o f d ie s e l 0 11

1
.

由杭州湾非线性动边界有限元水动力模型计算得到的杭州湾潮汐和潮流场与实际情况

相符
,

反映了杭州湾水动力特征
,

达到流场模型的精度
,

是研究杭州湾水动力和水质环境的必
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要手段
,

显示了非线性动边界水动力模型的优越性
。

2
.

文中建立了非线性动边界污水扩散模型
。

计算结果表明
:

杭州湾潮差大
,

潮能强
,

混合程

度高
,

不考虑本底污染物分布时
,

金山水域污水排海量为 1
.

92 只 10 喻丫天和 C O D er 浓度为

1 0 0rn g l/ 时
,

舟山本岛以东和 以南水域垂向平均 c 0 D c r
浓度增量为 0

.

00 1m g l/
,

没有超过一

级海水的指标
,

不会对舟山渔场造成严重环境污染
。

但在排污 口附近
,

c o D c :
的浓度增量较

大
,

平均达 0
.

0 6m g l/
。

目前该水域 c o D 的平均值已达 2
.

40 一 3
.

5 9 m g l/
,

总耗氧量接近渔业水

质的最高允许量
,

现况不容乐观
。

3
.

根据溢油数学模型计算所得的汽油
、

航煤和柴油油膜的扩展最大面积
、

挥发时间
,

以及

油膜漂移距离
,

溢油量为 50 0m
3 ,

冬季静风时
,

柴油挥发 95 %所需时间最长
,

达 4 64 分钟
,

约 7
.

7 小时
。

由于成品油比重轻
、

沸点低
,

挥发速度快
,

因此发生溢油事故 10 至 20 小时以后
,

水面

上的溢油油膜基本消失
,

溢油油膜最大漂移距离为 n
.

kZ m
,

最大油膜半径 9 0m
。

油膜到达舟

山水域以前
,

已破碎
,

对舟山渔场可能有影响的是微量的颗粒吸附物质
。

4
.

由于油膜漂移方向与流向和风向有关
,

当向岸风速较大时
,

涨潮潮位升高
,

潮流涨上浅

滩
,

油膜向海岸漂移
,

直接污染海岸和潮滩
。

部分油污将渗入海滩
,

进入再漂移和再降解的循

环
,

其污染影响的时间较长
,

对海滩生物和景观影响较大
。

5
.

海面扰动造成油膜破碎
,

离散油溶入水中
,

污染水质
。

当溢油量不太大时
,

这种污染的程

度尚可 ;如果造成特大溢油事故
,

则将大大提高海水中的油类成份及其含量
。

风速大
,

有益于成

品油挥发
,

减轻污染
。

但是风速大溶入水中的离散油增加
,

加剧水质污染的程度
,

应予足够的重

视
。
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