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波浪作用下海上溢油潜浮于水的机理研究进展 

付红蕊, 赵  兴, 玛  莎, 严志宇 

(大连海事大学 环境科学与工程学院, 辽宁 大连 116026) 

摘要: 从单油滴角度对波浪作用下漂浮溢油的入水过程(夹带、油滴的形成), 演变过程(油滴的变形、

破碎和聚并)和上浮过程的研究现状进行综述, 介绍了溢油及相关领域的研究手段和实验方法, 总结了

海上溢油潜浮于水的行为机理及分布规律, 并基于实验室和溢油现场的研究成果提出进一步需要探究

的问题, 为海上溢油污染的应急决策、追踪预测和损害评估等方面提供思路和借鉴。 
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深海石油勘探规模的不断扩大使得溢油事故在

石油开采和运输过程中经常发生, 溢油污染严重危

害海洋中动植物及其他资源, 威胁近岸陆域生态环

境, 影响人类财产安全[1-4]。学者通过现场观测、实

验室研究以及开发溢油模型和模拟系统来预测油的

轨迹 [5-6], 理解和量化溢油的海上运动 [7], 在溢油事

故的防范以及应急救援方面作出了大量贡献[8]。然而

溢油污染范围大 , 持续时间长 , 处理后残留溢油可

能发生沉潜行为, 受温度、风、海浪等自然条件和人

为因素的综合作用影响, 经过不确定时间的迁移和

演化在合适的条件下会再次上浮。 

由于沉潜后再上浮的油更不易追踪、预测和治

理, 因此研究漂浮溢油在波浪作用下潜浮于水的机

理对于掌握其分布规律以及行为归宿十分关键。本

文将从油滴入水过程、油滴在水体中的演变过程以

及油滴的上浮过程 3 个方面对波浪作用下溢油下潜、

上浮行为机理进行综述, 包括夹带、变形、破碎、聚

并、上浮等, 为海上溢油污染的应急决策、追踪预测

和损害评估等方面提供思路和借鉴。 

1  油滴入水过程 

海上漂浮溢油主要通过分散进入水体 , 包括两

个主要过程, 即夹带并分解成液滴。 

1.1  夹带 

波浪对溢油的作用主要表现为波浪扰动(尤其破

碎波)和波至余流。油滴入水过程中波浪两种作用机

制: 一是波峰冲击使油进入水体和随后的界面剪切

拖曳表面油/水进入水体; 二是油滴的初始向下运动

受尾流和破碎波引起的湍流的影响[9]。夹带是在波浪

作用下, 溢油从漂浮状态到浸没状态的一个过渡。通

过现场试验可实时监测、采样收集溢油现场周围水

体的石油粒子信息来研究波浪作用下溢油夹带过程

及行为变化 [10], 但实际海况复杂 , 难以观测到单液

滴或液滴群的潜浮状态, 学者们大多在实验室中通

过简化的实验手段来模拟波浪的作用过程, 有小规

模试验如旋转烧瓶试验和挡板烧瓶试验 [11], 可以很

好地控制参数的影响, 此外还有在台式设备中通过

射流、搅拌、振荡、拍打等不同方式造波来模拟波

浪的产生而进行的大中型规模试验[12-15]。 

波浪将油夹带到上部水体中 , 夹带的量(体积)

取决于油类型、油层厚度以及海况, 油进入到水体中

的深度随着夹带期间波高的增加而变化[16]。Zeinstra- 

Helfich 等[17]研究油黏度、油层厚度和分散剂对夹带

过程的影响时发现, 夹带非常黏稠的油会产生临时浸

没在水体中的“油片”或“油斑”, 高黏度油(高于 5 Pa·s)

将阻碍夹带过程 , 通过加分散剂(化学分散)可以改

变漂浮溢油的界面张力进而促进自然分散过程。但

大多数条件下, 夹带的量与油层厚度呈线性增加的
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关系 , 受波高的轻微影响 , 而基本上与油类型和分

散剂的使用无关。此外, Zeinstra-Helfich 等[9]在实验

室中使用喷射装置模拟波浪研究射流的不同阶段导

致的不同油层夹带状态, 并用高速摄像机记录油在

水下的夹带过程, 起初的约 0.1 s 会夹带空气和部分

油产生“气袋”, 射流开始运动气袋破裂 , 油被拖入

射流向下运动形成 0.15 s 的稳定阶段, 射流继续运

动会变得不稳定和粗糙, 最终形成液滴。这解释了波

浪作用下, 漂浮溢油被夹带到水体过程中不同阶段

的机理 , 在波浪的稳定阶段更多引起的是“界面剪

切”, 其会拉下周围(水或油)表面 , 油被夹带入水随

波浪运动 , 在波浪的不稳定阶段将产生油滴 , 且相

对大部分的油被夹带在大液滴中。 

1.2  油滴的形成 

波浪作用下的高能量耗散率和增强的液滴涡流

碰撞频率使得油膜破裂形成油包水液滴并分散到水

体中, 海流通过平流扩散将分散的油滴进行稀释进

而增加了这种效果[18]。波浪强度影响油滴的入水率, 

Li 等[19]在加拿大贝德福德海洋学研究所设计室外波

浪槽(32 m×0.6 m×2 m, 平均水深 1.5 m)中构建了一

个能够产生不同能量波的实验波浪系统, 可以获得

从常规的不间断波到破碎波等不同类型的波浪, 与

常规波相比, 破碎波可使漂浮溢油的分散效率增加

25%, 溢出的碎浪比普通的波浪更有效率, 但比冲击

波浪的效率低, 规则的波浪只是使油在水面上移动

而不是分散它。 

夹带油的初始量和能量输入决定了小油滴的体

积。随着油层厚度的增加, 油滴尺寸略有增大, 而分

散剂的应用使得油滴的尺寸被大大减小, 一定的波

浪强度还会提高分散剂的分散效果[20]。Li 等[21]在大气

压下进行试验以确定不同波浪强度条件下水中油滴尺

寸大小, 研究表明大部分分散的油滴直径在 100 μm

以下, 而对于化学分散的油则低于 70 μm(黏度大于

2Pa·s 的油除外)。Camilli 等[22]在深水地平线(DWH)

事故中估计破裂点处流体速度为 0.2~0.8 m / s。Paris

等[23-24]将这些参数输入到 Boxall 等的水中油内惯性

液滴尺寸模型中, 估算 DWH中水中油滴的平均液滴

直径, 计算结果表明, 液滴直径在 1~300 μm 范围内, 

对于添加和不添加分散剂的情况, 平均直径在 10~ 

20 μm 和 50~70 μm, 与 Li 的结论相符, 但实际海况复

杂, 模型需要现场验证得到进一步修正。Aman 等[13]

使用高压蓝宝石高压釜装置通过改变压力和搅拌速

度建立作为雷诺数函数的油滴大小模型, 并在墨西

哥湾井喷现场进行测试对模型进行调整, 结果显示

出良好的一致性。波浪破碎引起的湍流混合、波浪

的搅拌混合过程、波致应力等影响油滴的初始向下

运动过程 [25-26], 这些尺寸形状不规则的油滴克服浮

力被混合或分布在海面以下明显深度的水层内, 即

混合层, 混合层的深度通常会延伸到与波高相同的

深度。平均液滴尺寸随波浪高度增加而降低, 这与胶

体科学理论一致 , 即认为在其他相似的条件下 , 更

高的能量输入将油分解成更小的液滴。 

2  油滴在水中的演变过程 

油滴在夹带、半潜以及上浮过程中进行迁移、

碰撞、破碎、聚并等行为直到它们达到稳定的尺寸

分布。悬浮的油滴随着局部水流流动的速度和方向

而移动, 在迁移过程中由于受外部剪切流动或自身

布朗运动的影响会产生相互碰撞。液滴碰撞是由于

它们的相对运动而发生的, 包括湍流碰撞(波浪引起

的混合层中湍流导致液滴间相对运动)和浮力碰撞

(由于不同直径的液滴具有不同的上升速度而引起的

液滴间相对运动), 当液滴逐渐接近到一定程度时 , 

其由于受到水力作用、范德华力、双电层作用、空

间位阻等综合作用而产生变形 [27], 这些则直接导致

液膜的破裂、液滴的聚并等微观过程[28]。 

目前溢油领域在研究水体中油滴演变机理方面

报道较少, 大多研究的是基于油滴位置、尺寸、浓度

等信息的液滴尺寸分布(DSD)如何决定油滴命运以

及建立油滴运动轨迹的模型。油滴的破碎和聚并速

率决定了分散油液的液滴尺寸分布, Li 等[14]基于破

碎力和恢复力的无量纲分析, 针对各种湍流条件开

发了统一的油滴尺寸分布模型, 适用于表面破碎波

和地下井喷条件下的油滴形成。颜筱函对溢油在水

面的运动行为和归宿的理论研究进行系统的整理和

归纳, 拉格朗日方法中计算网格固定在研究对象质

心, 在研究对象运动或变形的过程中与之始终保持

重合, 因此用来模拟油品泄漏后的运动轨迹。蒙特卡

洛方法在原有的拉格朗日体系内引入了随机抽样和

概率统计。在确定扰动因素强度, 时间尺度的前提下, 

通过给予每个跟踪质点一组随机数, 求得质点的扰

动运动的方向和位移[29]。然而分析油滴变形、破碎

与聚并等微观机理对于理解波浪作用下单油滴的演

变规律也是非常重要的, 其他领域如流体力学中有

关流场中液滴行为变化的研究成果对于认知油滴在
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海水中行为过程有借鉴作用。 

2.1  油滴的变形 

学者对于液滴的变形过程主要是在稳定的剪切

或拉伸流场中对液滴稳定性进行研究, 液滴受到压

力作用产生变形, 表现在轴向拉长或扁平化两种形式, 

且与外加场的强度、液滴大小和相界面张力有关[30]。

胡盟平等通过分散相液滴界面膜的受力及其在剪切

力作用下的变形分析, 初步解释了剪切场中乳化液

分散相液滴的运动聚集规律, 即剪切作用使液滴拉

伸 , 液滴间的间距减小 , 集聚成较大液滴的几率增

加, 随着剪切强度增加液滴拉伸长短径比(液滴长短

径比影响液滴破碎过程)增加, 液滴被剪切成两个或

多个小液滴的可能性将随之增加[31]。 

Gromer 等[32-33]研究了聚合物溶液中 2 个正十四

烷液滴之间的相互作用, 并用力的曲线分析了两油

滴在接近和远离时的相互作用状况, 由于液滴之间

距离趋近产生相互作用导致液膜开始变形并越来越

薄 , 但聚合物分子仍然存在于其中 , 随着部分聚合

物被挤出局部液膜变厚出现“黑点”, 相应的力曲线

上出现一个阶跃, 随着液滴距离继续靠近其面积扩

大直到达到最大点, 之后两液滴突然分离。这为理解

波浪作用产生的湍流环境中油滴之间相互作用机理

提供了参考, 但实际海况中波浪产生的剪切和拉伸

作用相对复杂, 还缺乏具体的理论模型来对这些过

程进行解释。 

2.2  油滴的破碎和聚并 

油滴的破碎和聚并是外部湍流混合能使油滴变

形和油滴内部力抵消的平衡, 较大的混合能量将导

致较小的油滴, 油滴内部力取决于油性质(有或没有

分散剂)[34]。较高黏度的油会产生较大的液滴, 其较

大的体积分数具有更高的聚并机会。油滴的破碎受

波浪产生的湍流作用和油本身性质的共同影响。 

液滴破碎是不同机制的结果 , 例如湍流脉动及

碰撞 , 流体冲蚀 , 黏性剪切力和液滴表面不稳定性

等。湍流脉动及碰撞是液滴破碎的主要原因, 液滴受

到湍流脉动作用在其表面上的压力, 或是碰撞作用

而产生初始振荡 , 当振荡的幅度超过一定程度后 , 

液滴会变形并向某一个方向拉伸直到产生两个或更

多的子液滴[35]。波浪产生的湍流对液滴表面的黏性

剪切力也会试图破坏液滴的形状, 而液滴表面张力

和内部黏性力又会使其维持现有的形状, 流体有足

够的力量克服液滴恢复力时液滴将发生变形并伸长

为哑铃状进而分裂为两个等径的大子液滴和一系列

小的液滴, 也可能会伸长为圆柱状并破碎为很多小

的液滴, 这种情况称为完全破碎[36]。同时, 由于波浪

的冲蚀和油滴表面不稳定性, 会在油滴表面产生速

度梯度 , 油滴主体被冲刷产生一系列小油滴 , 因此

破碎的机理变得更加复杂。 

聚并的前提是碰撞 , 当两液滴间界面膜厚度在

“挤压”作用下不断变薄直到达到一个临界值就会出

现聚并, 液滴的形态、液滴间的相互作用和外场力的

作用影响聚并过程, 若在液滴接触的时间内有足够

能量完成液膜排液, 则在液膜破裂后两液滴发生聚

并, 若不能则在外部流场力的作用下发生分离 [37]。

Zhu 等[38]在循环水渠中通过改变泄露压力差和剪切

流速度研究油滴的水下运输规律, 提出了油滴两种

聚并模式 , 一种为湍流聚并 , 即水中湍流可以将两

个相邻的油滴推近, 在表面张力和粘性力作用下两

个油滴连接并结合成一个新的液滴; 一种为追赶聚

并, 两个油滴在运动过程中由于速度不同后者追赶

上了前者合并成一个新的液滴。 

3  油滴的上浮过程 

油滴上浮时受到的作用力主要包括: 重力、浮

力、曳力、表面张力、黏性力等, 油滴由于波浪作用

被夹带进入混合层并达到一定进入深度时, 油滴的

动量不足以驱动其向下运动, 浮力作用会导致其以

一定速度上浮, 油滴的上浮速度取决于油滴的大小, 

同时也受波浪、水流等其他因素影响。 

在一个波浪周期内 , 混合层中较大的油滴会迅

速上浮回到表面浮油状态, 而较小的油滴趋于稳定

的分散, 由于其上浮速度较低因此可保持较长时间

的悬浮 [34], 在上浮过程中随着下个波浪周期与新夹

带的油在水下重新分布, 在超过一个波浪周期的时间

段这些较小油滴重新回到水面的速率呈指数衰减[39]。

目前学者比较关注油滴的上浮轨迹以及回到水面的

时间和位置, Li 等[40]在圆柱形容器中模拟深海中单

油滴的形成过程, 指出油滴在浮动进展中形状变化

为椭圆形, 油滴的形成是反复收缩和膨胀的运动过

程 , 所以其运动轨迹为螺旋线 , 波动发生在水平方

向。Zhu 等[38]研究了剪切流在油滴群上浮过程影响, 

实验发现油滴到达表面所需的时间随着剪切流速的

增加而增加 , 油滴漂浮率基本不变 , 水平运移速率
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与剪切流速相近。但实际海水中湍流环境复杂, 油滴

在上浮过程还可能与颗粒物之间的相互作用, 易溶

解的轻质油组分溶解在水中以及生物降解等, 油滴

的性质也会因此改变, 导致其随后的运动状态发生

改变, Li 等[40]研究了研究了温度、盐度和分散剂对不

同水深的石油烃含量的影响 , 结果表明 , 其浓度随

温度升高而升高 , 但随着盐度的增加而降低 , 添加

分散剂增加了石油烃在水中的比例。 

孙宝楠等[41-42]根据雷诺数将上浮过程中油滴分

为两部分来研究 , 水体中小油滴服从  Stokes 定律 , 

大油滴服从 Reynolds 定律, 上浮速度的表达式为:  

w(r)=kwr
p, 

当油滴雷诺数 Re<50 时, p=2, 系数 kw=2g(1–ρ)/ 9ν; 

当 Re>50 时, p=0.5, 系数 kw=[16g(1–ρ)/3]1/2; 其中, r

为油滴粒径, g为重力加速度, ρ为油滴密度, ν为运

动黏度, 油滴雷诺数 Re=2rw/ν。得到的结果显示较

小粒径的油滴以较慢的速度上浮, 停留在水体中一

段时间才能重新出现在表面上, 具有上浮速度非常

小的油滴可能永远不会到达表面, 它们通过湍流扩

散被广泛分散并经历快速的生物降解。学者在建立

液滴上浮过程的相关模型中通常假设液滴粒径大小

低于 70 μm 的油滴将无限期地留在水体中[43], Zein-

stra-Helfich 等[39]在研究由分散和风切变引起的油膜

伸长和纵向体积分布中指出海上真实观测到的现象

是这部分油滴确实倾向于集聚在水中, 但经过很长

时间后还是会在回到表面油膜, 以往模型的计算结

果会高估漂浮溢油的消失速度。 

4  结论与展望 

漂浮溢油在波浪作用下以油包水形式被夹带入

水, 在垂直方向上受到的波浪拍打冲击作用以及在

水平方向上水流的剪切和拉伸作用导致油滴的变形, 

油滴在水体中经历迁移、碰撞、破碎、聚并等过程

直到达到稳定的分布, 粒径较大的油滴迅速上浮回

到表面浮油, 粒径较小的油滴在水中保持较长时间

的悬浮以较慢的速度上升, 在此期间油滴与颗粒物

之间相互作用, 易溶解的轻质油组分溶解在水中以

及被生物降解等可能导致其永远不会回到水面。实

际海况条件下油滴的潜浮行为十分复杂, 并且溢油

事故漏油量、溢油类型、人为分散剂的喷洒等条件

同时影响了溢油再次出现在海面的时间和位置, 实

验室的研究成果和建立的模型需要在溢油现场中得

到进一步的验证和修改。未来的工作还需要考察溢

油下潜上浮的条件阈值和发生时间, 包括测试不同

压力、水文条件、底质条件、悬浮物特征、有/无溢

油分散剂作用下, 溢油在海水垂向浓度、粒径分布、

性质组成随时间的变化规律, 以得到体现溢油沉潜

与油品特征、环境条件、风化过程的关联方式和沉

潜油发生条件及机会窗口。 
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Abstract: From the perspective of single oil droplets, research on the processes of distribution (entrainment, oil 

droplet formation), evolution (oil droplet deformation, fracture, and coalescence), and floating for marine oil spills 

is summarized. Research and experimental methods in oil and related fields are introduced, and the behavioral 

mechanisms and distribution laws of spills are summarized. Based on the research results of laboratories and oil 

spill sites, problems requiring further exploration are identified. This paper provides ideas and references for emer-

gency decision-making, tracking prediction, and damage assessment of marine oil spill pollution. 
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