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摘　要　介绍了内陆河流水体跨越管道溢油模拟技术与基本流程，以西北地区某河段油品跨越管道为研

究对象，分析发生管道泄漏突发溢油事故的风险，考虑丰／枯水期、强／静风、泄漏位置等影响因素，设计构建了

１２种溢油突发事件情景，应用 ＭＩＫＥ２１模拟软件建立水动力模型，并分析不同情景下的溢油漂移扩散规律。

根据模拟计算结果并考虑河流自身特点，确定了高风险水域多个应急处置关键断面，给出了不同应急处置关键

断面的有效应急时间，为溢油突发事件应急准备工作提供了技术支持。
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０　引　言

水体溢油事故往往造成重大的环境污染，是我国

各级政府、石油石化企业安全生产与环境风险防控的

重点。近年来，随着国民经济的不断发展，黄河、松花

江、长江、黄浦江、珠江等重点内陆流域沿岸石油石化

工业园区密集布置，成品油、原油管线穿越大型河流、

支流的情况不可避免，河流水体面临泄漏溢油的风

险。根据统计，２００５年以来全国沿海地区和河流共

发生了２５０多起溢油事故，发生溢油事故风险概率较

高［１］。水体发生溢油后，如何准确识别并判断泄漏油

品的前缘位置、油膜分散面积，对于现场开展应急指

挥决策工作非常关键。针对海洋水体特点，国内研究

学者开发了多个较为成熟的溢油漂移扩散系统。上

海市环境科学研究院卢士强、林卫青等针对黄浦江突

发水体溢油事故风险，基于ＷｅｂＧＩＳ技术对Ｄｅｌｆｔ３Ｄ水

动力模型、ＯｉｌＭａｐ溢油模型进行了二次开发，搭建了

“黄浦江突发水污染事故在线预警系统”［１３］；大连海事

大学吴宛青、王耀兵等应用ＡｒｃＧＩＳ技术开发了“海上

溢油漂移扩散预测可视化系统”［４５］；针对舟山港、渤海

湾突发溢油事件风险，俞济清、焦俊超等应用ＧＩＳ技术

建立了相应的“溢油预测和决策支持系统”［６７］。

内陆河流水体与海洋水体相比差别较大，具有流

向稳定、流速变化较大等特点，目前国内有关内陆河

流水体溢油模拟基本流程、影响因素、应急对策等方

面的研究较少。本文以某内陆河流水体跨越管道溢

油风险为研究对象，分析了影响管道溢油的风险因

素、设计了１２种水体溢油突发事件情景、搭建了

ＭＩＫＥ２１ＨＤ水动力模型、模拟了溢油漂移扩散规

律，分析各应急关键点的应急时间窗，为溢油突发事

件应急准备与处置工作提供决策技术支持。

１　溢油模拟技术介绍

１．１ 水动力模拟与率定

开展溢油漂移扩散模拟之前，首先需要采集水

文、地理、气象等信息对河流水体进行建模，比对水动

力模拟结果与实测数据之间的差异，修正调整相关参

数，使得水流、水位水体参数模拟结果满足应用误差需

要。由于水平宽度远远大于垂直深度，一般采用二维

水动力控制方程描述内陆河流水体水动力模型［８９］。
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式（１）～（３）中：犺 为水深，ｍ；ζ为水位，ｍ；犎 ＝

（犳狇＋犳狑 丨犠 丨犠狔）ρ狔
τ狔狔 ＋τ狓狔

，犎 为水深中间变量；狆为狓

方向上的流量通量，ｍ３／ｓ；狇为狔方向上的流量通量，

ｍ３／ｓ；犵为重力加速度，ｍ／ｓ
２；犆 为谢才数，ｍ１

／２／ｓ；

ρ为海水密度，ｋｇ／ｍ
３；犳为科氏力系数，无量纲；犳犠为

风阻力系数，无量纲；犠 为风速，ｍ／ｓ；犠狓为风速在

狓方向上的分速度，ｍ／ｓ；犠狔为风速在狔 方向上的分

速度，ｍ／ｓ；τ狓狓，τ狓狔，τ狔狔为３个方向剪切应力，ＭＰａ。

１．２ 溢油漂移扩散规律模拟

溢油漂移扩散规律模拟是指通过计算分析油品

随水流、时间的漂移扩散前缘位置、形状、浓度、厚度

等轨迹特征。溢油漂移扩散规律模拟的计算数据量

较大，国内外研究机构和学者多采用“油粒子”模型，

将溢油离散化为大量油粒子的集合，每一个油粒子代

表一定的油量，溢油的漂移扩散过程近似看做相互独

立的质点运动，它们离散的路径和质量被跟踪和记录

为与参照网格体系相关的时间函数。目前，市面上成

熟的 商用模拟软件主要有 ＭＩＫＥ２１、ＲｉｖｅｒＳｐｉｌｌ、

Ｗｐｍｂ、ＮＲＤＡＭ、ＯｉｌＭａｐ、ＨＧＳＹＳＴＥＭ等
［１０１４］。

２　管道溢油风险与情景设计

２．１ 溢油风险分析

如图１所示，西北地区某跨河管道临河段长度为

２００ｍ，管径为３００ｍｍ，设计压力２．５ＭＰａ，设计输量

１０００ｍ３／ｄ。根据水文观测数据，该河段丰水期、枯

水期水流量分别为３５００，３００ｍ３／ｓ；根据气象观测数

据，该地区常年以北风为主，每年３—６月为强风期，

平均风速为２．２９ｍ／ｓ，其他月份为静风期，平均风速

为１．８２ｍ／ｓ。

图１　跨河管道临河段基本情况

根据调研情况，泄漏点位置可能出现在跨河管道

的任何部位，当管线发生断裂时（最不利情况）油品以

１１．５７Ｌ／ｓ的速度向外泄漏到水体中，最迟可在１０

ｍｉｎ内启动停输操作。

２．２ 溢油情景设计

真实情况下，跨河管道溢油的扩散运移规律将会

受到水动力条件、污染物的理化性质、泄漏模式、风场

情况等多种因素影响。其中，水动力流量因素、风场

因素、泄漏位置因素为主要影响因素。考虑不同泄漏

点位置、丰／枯水期、强／静风测量参数的变化，设计

１２种跨河管道溢油泄漏事件情景，如表１所示。

表１　溢油泄漏事件情景设计

情景

设计

强／静风 泄漏位置

强风

（２．２９ｍ／ｓ）

静风

（１．８２ｍ／ｓ）
南岸 中心 北岸

情景一 √ √

情景二 √ √

情景三 √ √

情景四 √ √

情景五 √ √

情景六 √ √

情景七 √ √

情景八 √ √

情景九 √ √

情景十 √ √

情景十一 √ √

情景十二 √ √

注：情景一～情景六为丰水期（３５００ｍ３／ｓ）；情景七～情景十二为枯水期（３００

ｍ３／ｓ）。

３　水体溢油模拟及应急对策研究

３．１ 水动力模拟

①模型建立。利用 ＭＩＫＥＺｅｒｏ中的网格生成器

创建非结构地形网格。其中最大三角形面积为６０００

ｍ２，最小允许角度为３０°，区域内节点数为１９３１个，

计算域内网格数为２６６８个。生成网格后，在网格编

辑器中导入河底高程数据，并将其插值到各网格点，

形成有效的计算网格，导出模拟区域的地形分布图，

如图２所示。

图２　河段模拟区域局部地形
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②率定与验证。水动力模型验证曲线见图３。

如图３（ｂ）所示，以河流上Ｐ点流速和水位实测数

据为基准，对模型参数进行率定与验证。通过调

整底床摩擦系数、涡黏系数取值，率定后的水动力

模型流速、水位的计算值与实测值的误差在合理

范围内。

图３　水动力模型验证曲线

３．２ 溢油模拟与应急对策研究

３．２．１ 溢油模拟结果

在水动力模型的基础上，应用 ＭＩＫＥ２１ＯｉｌＳｐｉｌｌ

模块对１２种溢油泄漏事件情景进行仿真计算，分析

强／静风、丰／枯水期、泄漏位置对溢油漂移扩散形态

的影响程度。溢油漂移扩散模拟计算结果见图４。

图４　溢油漂移扩散模拟计算结果

　　在发生泄漏４ｈ后，不同强／静风、丰／枯水期、泄

漏位置的溢油情景在河流水体上的漂移扩散形态见

图４。由图４可知，丰／枯水期、泄漏位置对溢油扩散

速度的影响较大，丰水期溢油漂移扩散的速度远高于

枯水期，泄漏点在中间位置时，溢油的漂移速度最快，

南岸次之，北岸最慢；强／静风对溢油扩散速度的影响

较弱，对溢油污染团带的形态有一定的影响。综合分

析可知，“强风、丰水期、中间位置泄漏”时，溢油随水

流漂移扩散速度最快，溢油应急处置工作难度最大。

３．２．２ 关键断面与时间窗分析

按照溢油突发事件应急准备工作的需要，在研究

的河段长度上选取容易到达的水闸、桥梁结构作为应

急处置关键断面，图２（ａ）中１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，

１８，１９位置。以“强风、丰水期、中间位置泄漏”为应

急对象，模拟计算溢油前缘到达各关键断面的时间

（以下称为“窗口时间”）。关键断面应急窗口时间统
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计见表２。

表２　关键断面应急窗口时间统计

序号 窗口时间／ｍｉｎ 油膜面积／ｍ２

１ ４０ ４９８３．５９

２ ６０ ３６９２．９９

３ ８５ ３９１９．９４

４ １４５ ４６３４．９３

５ ２００ ６６５６．３５

６ ２５５ ３１３８．２６

７ ３１５ １０１３２．６５

８ ３４０ ８０７４

９ ３５０ １２５３０．２７

由表２可知，各应急队伍、物资及装备需要在窗

口时间内做好集结、出发，并在河面上开展围控、回收

等各项准备工作。

４　结　论

①利用 ＭＩＫＥ２１软件构建了某河段的水动力模

型，并通过获取的实时数据对水动力模型进行了率定

与验证，验证了该模型的可用性和稳定性。

②考虑强／静风、丰／枯水期、泄漏点位置等因素，

设计构建了跨越管道溢油的１２种事故情景，分析不

同泄漏情景下的漂移扩散规律。

③根据不同泄漏情景下溢油模拟结果并考虑河

流自身特点，确定了高风险水域多个应急处置关键断

面，给出了不同应急处置关键断面的有效应急时间。
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