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波浪作用下海上溢油潜入水体的动力学研究进展＊
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摘　要　海上溢油经过风化和海洋动力等多重作用下，会发生沉潜，进而异地上浮，其海上行为和环境危

害已引起国内和国际上的关注。文章介绍了波浪作用下溢油潜入水体的不同过程，其包括油滴的夹带、分散、

聚集和上浮；并对各国学者不同规模的研究方法、研究成果及近年来溢油潜浮动力学模型的推进情况进行介

绍。最后，根据潜浮动力学模型建模要求，对当前研究进行评述，并提出建议。
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０　引　言

随着现代化工业的壮大，石油开采愈加频繁，导

致海上石油的勘探、开采与船舶运输溢油事故随之增

加，石油已然成为海洋的主要污染物。表面溢油经过

风化和海洋动力等多重作用下，部分溢油会进入水中

或沉入海底发生沉潜，进而异地上浮，这部分溢油行

为尽管在海面上不可见，但是却造成极大的生态灾难

和经济损失，海洋石油污染已引起了各国的高度

关注。

国际上早在上世纪６０～７０年代就开始关注潜浮

油行为，最早记录潜浮油现象的是１９６７年发生在英

吉利海峡的“托雷卡翁”号油轮溢油事故。研究方法

从早期的现场调查，到现在对潜浮机理和动力学研究

的部分实验室模拟研究，以及对不同动力学过程的建

模模型，使得对潜浮油的理论上探究和实践应急处理

上都得到了很大的突破。

我国对潜浮油的认识较晚，基本始于本世纪。从

２００６年，河北海事局开始关注潜浮油问题，并组织调

查，掌握了我国关于潜浮油第一手资料。我国学者对

潜浮行为关注较少，仅有少部分学者对溢油吸附过程

做了相关研究，如赵云英发现季节性的凝聚和周期性

的侵蚀也可以促使溢油发生吸附沉淀［１］。我国在潜

浮油研究方面与国际存在较大差距。

随着我国潜浮油再上岸污染事故的增加，造成了

巨大的经济损失，所以对潜浮油的动力学研究分析十

分迫切。同时，由于潜浮的油不易被现有的溢油观测

方法观测到，如卫星遥感，飞机遥感等［２］，导致潜浮油

的轨迹预测，溯源问题以及污染控制处理问题的解决

也造成了很大难度。本文拟对国内外海上溢油潜入

水体的动力学研究进展进行综述，旨在为溢油潜浮过

程的预测和危害评估提供信息、研究方法和建模

建议。

１　波浪作用下油滴的潜浮过程

除自身密度外，海上溢油的潜浮行为主要由波浪

作用导致，其原理是初始油膜在破碎波作用下会经历

四个不同状态，分别是夹带、分散、聚集与上浮，这也

代表着潜浮的不同过程。

１．１ 油滴的夹带

在破碎波条件下，铺展的油膜被夹带进入水体并

分裂成较大直径范围的液滴。Ｄｅｌｖｉｇｎｅ和Ｓｗｅｅｎｅｙ

等［３］认为影响夹带的主要因素为油膜面积，油层厚

度，波浪的能量耗散。近年来，防止油面破裂的关键

机制已被确定为界面张力（ＩＦＴ）和黏性效应。同时，

确定了溢油的黏度与风化时间成正比。

在Ｈｅｌｆｒｉｃｈ等
［４］的研究中给出夹带的过程是由

于两种机制造成的：①在波峰的冲击下夹带包裹进入

水柱中的油；②随后的界面剪切力拖曳油滴从油膜分

离进入水柱。

１．２ 油滴的分散

油滴的分散主要分为两个方面，包括自然分散和

化学分散［５］。

化学分散即使用化学分散剂降低油水界面张力

来加速油的分散，并且当油滴进入水柱中时，降低油
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液滴的碰撞速率［６８］。化学分散可以形成比自然分散

更小的油滴，一般低于８０μｍ
［９］。Ｌｉ等

［１０］通过波浪

槽进行分散剂分散效应的研究发现波浪的能量强度

对分散剂的分散效果起到促进作用，并且建立了能量

耗散率与分散剂效能的定量关系。

自然分散对溢油分散的作用是主要的。自然分

散的出现即海上破碎波的形成。Ｈａｎｉｆｅｈ等
［１１］对溢

油的垂直分散过程的研究给出在溢油发生后，水体中

任何一点的油浓度先增加到最大值然后减小，呈现一

个抛物线的趋势。Ｐａｎ等
［１２］在研究中给出波浪的混

合能量与混合时间对溢油分散的影响。

１．３ 油滴的聚集

油滴发生重新聚集主要是内在抵消力的平衡，其

主要依赖于油的黏度特征。液滴聚结动力学依赖于

碰撞频率（与剪切和微分表面／沉降速度成比例）和碰

撞效果，这是由液滴表面热力学性质决定的［１０］。

当破碎波分散油膜形成分散相体积分数（浓度）

较高时，碰撞频率和碰撞效果显著增加，更容易发生

油的聚集。液滴碰撞的原因是由于它们之间的相对

运动。此外，不同直径的液滴具有不同的上升速度，

当液滴大小不一、上升速度不一致时会导致液滴碰

撞。所以，液滴碰撞可以分为两种，分别是湍流碰撞

和浮力碰撞［１３］。

１．４ 油滴的上浮

液滴的上升速度取决于液滴的大小，由于其他因

素（形状）与液滴大小非线性非单调相关［１３］。Ｚｈｅｎｇ

和Ｙａｐａ
［１４］引入了综合公式来计算浮力。公式基于三

个方案提出：球形形状（小），椭圆形（中）和球形帽

（大）。这些浮力速度公式已经通过实验数据验证，并

被证明对油滴和气泡有效。

油滴的再上浮是考虑到了油滴与海水中的悬浮

物的吸附所引起的。分散的油滴在下潜或者上浮的

过程中，与悬浮颗粒物结合在一起，形成密度大于水

的聚集体，在合适的温度、水力和环境条件下可能发

生再次上浮，露出水面。ＮＯＡＡ
［１５］在报告中关于

１９９４年“ＭｏｒｒｉｓＪＢｅｒｍａｎ”事故描述到，每天可以观

测到部分潜浮油再浮起。

２　溢油潜入水体的研究方法

通过多年来多位学者对海洋石油自然分散的研

究表明，当暴露于破碎波时油膜倾向于作为液滴分散

到水柱中［１６２１］。然而，在文献中提供的大部分 ＤＳＤ

的实验数据都是定性的，并且是通过简化的实验技术

模拟重现海洋的波浪获得的［２２］。这些技术包括挡板

烧瓶或实验室其他烧瓶，波浪槽实验和插入式喷

射器［２３２７］。

实验室小型台式模拟挡板烧瓶法，有较好的再现

性与可重复性，并且是唯一的混合能量可被实际校准

的容器。大型模拟波浪槽法，能更接近真实的模拟自

然海浪，并且可以持续长时间，重复多次实验得到可

靠数据，其中以美国Ｏｈｍｓｅｔｔ水槽最为典型。插入式

射流造波法能有效的模拟单一破碎波对油膜的夹带

破碎情况。以上三种方法是国际上得到广泛应用。

Ｐａｎ等在研究中利用挡板烧瓶实验，给出混合能

量与混合时间对溢油分散的影响。同时，首次引入了

预测平均液滴尺寸的建模方法，初步阐明了液滴尺寸

破裂机理。

Ｌｉ等进行了一系列波浪槽实验，以确定化学分散

剂作为波能消散函数的油分散效果。发现不同分散

剂在不同的波浪条件下对溢油有效性的影响。

Ｒｅｅｄ等
［２５２６］在破碎波的条件下对不同类型、不

同风化条件的油进行了一系列实验来测量石油ＤＳＤ

的变化。同时对实验进行改进，使用一种插入式射流

方法来代替由波浪产生的湍流。

Ｈｅｌｆｒｉｃｈ等使用类似Ｒｅｅｄ等的喷射机构研究油

层厚度对油品夹带和ＤＳＤ的影响。研究发现，油夹

带和溢油的分散是两个独立的过程，应该被溢油动力

学模型所考虑。

３　潜浮动力学模型建立进展

建立准确有效的模型，来预测潜浮油的运动轨迹

以及对其溯源是对潜浮油污染控制与治理有至关重

要的意义。

模型的建立主要是针对油液滴不同的各个运动

状态如夹带、分散、聚集、上浮，分为不同的子过程进

行模拟。模型的模拟自２０世纪８０年代初以来，对潜

浮油的实验研究和模式开发一直在进行中，在１９８３

年 Ｈｕａｎｇ的溢油模型的综述中，给出了对自然分散

过程启发性的解释：破碎波状态下的油滴分散进入水

柱中，就像“油雨”。分散速率是油膜厚度，油水界面

张力，海洋状态以及破碎波覆盖率等因素影响的

函数。

ＭｅｒｖＦｉｎｇａｓ
［２８］在文章中对不同年代的不同溢油

自然分散模型进行了对比并提出以下结论：①所预测

的自然分散是一个暂时的现象，存在瞬时性缺点，油

滴在水柱中的持久性未被测量。②Ａｕｄｕｎｓｏｎ方程过

度预测自然分散，尤其是在低海况或风速的情况下。

③Ｄｅｌｖｉｇｎｅ和 Ｍａｃｋａｙ模型达到几乎类似的结论，但
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是 Ｍａｃｋａｙ模型具有较少的输入因子，且没有风速的

阈值。④在三个模型中，许多常数似乎是任意的，且

在某些情况下是不必要的。⑤仅Ｄｅｌｖｉｇｎｅ的模型与

实验数据有直接的相关性，其他模型都是构造的。

⑥模型没有考虑合适的输入因素，例如Ａｕｄｕｎｓｏｎ模

型不考虑任何油类的性质，也不考虑油滴尺寸，只考

虑风速。

模型建立通过不断地完善改进，经考虑的输入因

素越来越全面。其中，为了考虑解决分散相黏度因

素，在分散剂处理产生的低油水界面张力的情况下，

Ｊｏｈａｎｓｅｎ和Ｂｒａｎｄｖｉｋ等
［２９３０］在研究中确定了两种破

碎状态，一种受界面张力限制，一种受黏度限制。在

前一种状态中，发现特征液滴与韦伯型无量纲数相

关，而在后一种情况下，发现与雷诺数相关，并给出改

进的 Ｗｅｂｅｒ数模型。Ｊｏｈａｎｓｅｎ等
［３１］在文章中将油性

界面张力（ＩＦＴ）加入建模公式中，并与实验数据拟合

得到良好一致性，明显改善了 Ｄｅｌｖｉｇｎｅ和Ｓｗｅｅｎｅｙ

的公式。同时提醒由于缺乏关于适用分散剂处理油

的波诱导破碎实验数据，不建议将含有分散剂的实验

试用此模型。

Ｐａｎ等
［１２］考虑波浪的混合时间和混合能量对油

分散与液滴尺寸的影响，基于 Ｈｉｎｚｅ和 Ｃａｌａｂｒｅｓｅ

等［３２３３］的韦伯数理论提出了预测平均液滴尺寸的建

模方法。作者给出提醒低黏度和高黏度油以及有和

没有分散剂的情况都有预期，当液滴尺寸分布演变

时，高黏度的作用尚未得到彻底研究。

Ｌｉ等
［３４］给出了考虑到分散效应，应用于表面破

碎波和海底井喷的液滴尺寸模型。模型基于破坏性

和恢复力的无量纲分析，明确地解决了分散剂应用引

起的分散相黏度的影响，并基于瑞利泰勒不稳定性约

束了最大稳定液滴尺寸。同时，在另一篇文章［３５］中

给出了一种表面油夹带模型和液滴大小模型来估计

表面破碎波下的油通量的算法。两个方程都用无量

纲 Ｗｅｂｅｒ数（Ｗｅ）和Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ数（Ｏｈ）来表示。与

Ｄｅｌｖｉｇｎｅ和Ｓｗｅｅｎｅｙ模型相比较，新模型的夹带速率

随风速增加的速度要快得多，并且在表面水层形成稳

定液滴尺寸分布（液滴尺寸≈５０μｍ）。

４　结论与展望

由于受油特性、观测困难以及实验室模拟波浪误

差等因素的影响，导致潜浮油动力学研究的进程较慢，

并对建立准确的潜浮动力学模型带来了很大的困难。

在实验手段上应该向真实有效的模拟自然海浪

以及实验本身降低油挂壁，不均匀油滴粒径计算等误

差的方向努力。可以选择小范围可控的真实海况环

境下进行潜浮油实验来降低自然因素对实验结果的

影响。

在模型建立因素的考虑上大部分的研究都是定

性的并且没有考虑波浪作用的能量累积阈值，波浪作

用的最佳时限，波浪结合分散剂的阈值影响，以及其

他的一些因素与波浪结合共同影响溢油下潜的特征，

这对模型模拟准确性的提升以及模型模拟状态阶段

的推进有重要的意义。

对下一步模型建立的研究方向应该是综合考虑

波浪与其他作用因素对溢油下潜的影响。如波浪联

合分散剂的阈值研究以及作用时间的最佳时限的分

段研究，来推进相对应的模型修改，加深对溢油下潜

动力学分析的研究，提升对现实海况下潜浮油模型模

拟的准确性。
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ｎａｌ，２０１０，１（３）：２８９２９５．

［３３］ＣＡＬＡＢＲＥＳＥＲＶ，ＣＨＡＮＧＴＰＫ，ＤＡＮＧＰＴ．Ｄｒｏｐ

ｂｒｅａｋｕｐｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｃｏｎｔａｃｔｏｒｓ．ＰａｒｔＩ：

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ［Ｊ］．Ａｉｃｈｅｊｏｕｒｎａｌ，

２０１０，３２（４）：６５７６６６．

［３４］ＬＩＺ，ＳＰＡＵＬＤＩＮＧ Ｍ，ＦＲＥＮＣＨＭＣＣＡＹＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｕｎｉｆｉｅｄｏｉｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｕｒｆａｃｅｂｒｅａｋｉｎｇｗａｖｅｓａｎｄｓｕｂｓｅａ

ｂｌｏｗｏｕｔｒｅｌｅａｓｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｍａ

ｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１１４（１）：２４７２５７．

［３５］ＬＩＺ，ＳＰＡＵＬＤＩＮＧＭＬ，ＦＲＥＮＣＨＭＣＣＡＹＤ．Ａｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｙａｎｄｃｈｅｍｉ

ｃａｌｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄｏｉｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｂｒｅａｋｉｎｇｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１７，１１９（１）：１４５．

（收稿日期　２０１８０７３１）

（编辑　王 蕊）
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