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海上溢油下潜过程特征的实验考察＊

严志宇　任 杰　付红蕊　孙 冰

（大连海事大学环境科学与工程学院）

摘　要　海上溢油行为的研究是预测其归宿、控制其危害的关键所在。由于目前对溢油下潜于水时所

受多因素影响、经历多个子过程的综合效应不清，文章用挡板烧瓶模拟波浪，考察其行为特征。结果表明：波

浪类型对下潜率影响最大，破碎波和规则波下油的下潜率差异可达７９．８％；上浮过程的影响可使得下潜率

随时间出现最大值，随分散剂含量的增加有最大值。对比静置中下潜率的变化规律，可认为波浪通过夹带和

破碎作用使油下潜，分散剂则增加了下潜稳定性。实验结果可对海面溢油下潜过程的预测提供理论依据和

实验数据。
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０　引　言

随着现代化工业进程的加速，石油开采规模急剧

扩大，大大促进了海上油运的迅速发展。不断发生的

海上溢油事故使得石油成为海洋的主要污染物［１］。

研究溢油进入海洋环境的行为，对于确定预警方案和

相应治理措施具有重要意义。海面油会下潜到水体

中，其运动轨迹和归宿、对环境的影响会产生很大变

化，因此对下潜油的形成条件、行为特性的研究非常

迫切。

密度低于海水的溢油进入水体的下潜，是依靠

波浪对油的夹带和破碎作用［２］，而化学分散剂通过

降低油水界面张力而增强油的破碎
［３５］。目前对油

在水体垂直分布的模型中，更多关注油滴粒径分布。

这些研究反映了油性质（黏度、界面张力）对油滴尺

寸的影响以及分散剂对油滴分散性的影响［６１０］。但

是大多数研究只是基于一个波浪在短时间作用的结

果，是对单个因素单独建模，然后组合得出一个经验

方程，如Ｄｅｌｖｉｇｎｅ和Ｓｗｅｅｎｅｙ
［１１］的建模方程。这样

的模型不能很好地应用于自然海况。为解决这个问

题，Ｒｅｅｄ
［１２］将建模的范围扩大到考虑了黏度与表面

张力的影响，通过引进韦伯数与雷诺数进行建模。

Ｊｏｈａｎｓｅｎ
［１３］提出对一个破碎波的整体过程与持续过

程的研究，考虑了下潜后的再上浮过程。Ｌｉ等进一

步考虑了动态黏度和惯性力等因素，引入Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ

数进行建模，应用于表面破碎波和海底井喷的液滴

尺寸模型［１４１５］。

这些多因素、多过程的综合考虑使预测模型越来

越复杂化。为提高预测准确度，应该对下潜机理及特

征进行更深入研究和考察，使建立的模型既抓住主要

矛盾，又使其形式简单，并有较强的实用性和普适性。

为此，本研究在前期工作的基础上，用挡板烧杯对不

同类型的波浪进行模拟，考察溢油在波浪和分散剂这

两个关键因素影响下的下潜规律，下潜规律主要从下

潜率、下潜稳定性两个角度来分析。

１　实　验

本研究是用挡板烧瓶里人工海水和少量油、分散

剂在振荡条件进行的。挡板烧瓶是国际上唯一的混

合能量被实际校准的应用容器［１６］，用这种小规模的

实验装置来模拟大规模大量油的情况，能够更好地实

现条件控制，使操作标准化，且采集的样品能反映油

在水体中的整体状态，能更清晰地了解各影响因素的

关联。

实验原油样品为中东原油，室温２０℃黏度为

１０．９ｍｍ２／ｓ，密度为０．８３５４ｇ／ｃｍ
３，属于偏轻油质，

易受波浪和分散剂影响，能较好反映其作用效果。所

用分散剂为富肯ＩＩ号。

将体积为１２０ｍＬ、盐度为３０‰的人工海水放入

１５０ｍＬ的挡板烧瓶中。取１００ !Ｌ实验油轻轻地分

配到水面的中心，等油膜扩展到黏度和油水间表面

张力达到亚平衡时，稳定１５ｍｉｎ后再进行后续操
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作［１７］。在这种统一的初始状态进行实验可使结果重

复性好。再用微量移液枪加分散剂到油表面。ＤＯＲ

（分散剂与油的比例）分别为０，１２５，１１０。ＤＯＲ

１２５是基于ＥＰＡ方案
［１８］、ＤＯＲ１１０是参考富肯

ＩＩ号分散剂的使用范围而确定的。

将挡板烧瓶放入３０℃下的气浴恒温振荡器（中

国常州金坛良友仪器有限公司，ＳＨＺＢ２）中。根据参

考文献［１９］的条件，振荡频率为１２５，２５０ｒ／ｍｉｎ，分别

模拟规则波和破碎波。在波浪作用时间分别为５，

３０，６０，１２０ｍｉｎ时，取样测试油的下潜率，其后静置

０，１，５，１０ｍｉｎ时，测试下潜稳定性。

取样时，用移液管移取挡板烧瓶中３０ｍＬ的油水

混合液体到１２５ｍＬ的分液漏斗中，用５ｍＬ的正己

烷萃取两次，用紫外分光光度计（Ｔ６新世纪型紫外分

光光度计）测试水体中油的含量。由下式计算下

潜率。

犇犈（ ）％ ＝
犿ｗｔ

犿
＝
犿ｗｔ

ρｏｉｌ犞ｏｉｌ
×１００ （１）

式中：下潜率（犇犈）指在波浪作用下进入水柱中的油

的质量占总油量的百分比；犿ｗｔ为进入水中油的质量，

ｇ；ρｏｉｌ为油密度，ｇ／ｃｍ
３；犞ｏｉｌ为加入油的总体积，ｍＬ。

２　结果与讨论

２．１ 波浪对油下潜率的影响

在不同类型的波浪、不同ＤＯＲ条件下，中东原油

下潜率测试的结果如图１所示。

图１　不同条件下中东原油下潜率随时间的变化

（Ｗ１为规则波，Ｗ２为破碎波，以下同）

从图１可看出，相对于分散剂含量，波浪类型的

影响更大，中东原油在规则波作用下其下潜率都小于

破碎波作用结果。在ＤＯＲ１２５的条件下，破碎波

比规则波作用下的下潜率最大高出７９．８％。

一般情况，油的下潜率随波浪作用时间增加而

增加，因为波浪作用有时间的累积效应。这在文献

的模型计算中有所反映。但本实验中，下潜率＞

６０％时，随波浪作用时间增长下潜率会下降。这说

明在下潜的过程中同时存在上浮过程，下潜量增加，

上浮也随之增加。也说明再上浮的油不易再下潜，

这对有分散剂的油更明显，产生所谓的分散剂失效

现象。

波浪对油的下潜作用和油密度小于海水而产生

的上浮作用的对峙情况随时间而变化，因而下潜率会

出现最大值的情况。

２．２ 分散剂对油下潜率的影响

从图１可看出，在破碎波作用５ｍｉｎ时，ＤＯＲ

１２５与ＤＯＲ０的条件下，油的下潜率差异为２２％。

相比之下，规则波作用下的差异只有４％，说明分散

剂效果受波浪类型影响很大。其后，可能因为分散剂

部分失效及上浮作用等原因，分散剂含量对下潜率的

影响不明显。

本实验条件下，破碎波、规则波下，都是 ＤＯＲ

１２５时油的下潜率最大，即下潜率和分散剂含量不

是简单的单调递增关系。分析原因可能是随着分散

剂增加，下潜油增多导致上浮增强，而上浮的油不易

再下潜，即产生了所谓分散剂失效的现象，这与本研

究的前期实验中观察到的情况一致。

２．３ 油下潜的稳定性特征

真正下潜的油不是随波浪暂时翻滚于水面下，而

是能够在一定时间内悬停在水体中，为此，通过对波

浪作用１２０ｍｉｎ后再静置取样分析，研究了油的下潜

稳定性，结果如图２所示。

图２　波浪作用１２０ｍｉｎ后油下潜率随静置时间的变化
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通过图２可看出，原油在静置中油的下潜率快速

下降，在静置１ｍｉｎ时就基本减小到稳定值。没有在

１ｍｉｎ之内取值，是因为振荡后的水体尚未完全静止。

１～１０ｍｉｎ变化不大，说明此时的下潜率反映的是稳

定下潜于水体的油。为此，对静置１ｍｉｎ后油的下潜

率，见图３，进行分析。

图３　波浪在不同条件作用后静置１ｍｉｎ时油的下潜率

从图３可看出，稳定１ｍｉｎ后油的下潜率也是受

波浪类型影响最大。ＤＯＲ１１０、波浪作用５ｍｉｎ

时，破碎波作用下的下潜率比规则波的高出１３．１％，

而分散剂带来的最大差异为９．８％。

比较图１和图３可看出，分散剂含量对油的下潜

率和稳定１ｍｉｎ后的下潜率的影响规律不同，稳定下

潜率与ＤＯＲ基本为单调递增关系。这说明波浪和分

散剂对稳定下潜率的作用效果不同：波浪增加油的下

潜率，但受上浮过程影响，分散剂却是增加下潜油的

稳定性。

３　机理探讨

从实验结果可以看出油的下潜率随时间变化是

复杂的：无分散剂的油下潜率随时间增加，可看出波

浪作用有随时间累积的特点；从下潜率随波浪作用时

间的增加会出现下降的情况，可看出上浮过程的凸

显，以及油的再下潜性会下降的特征；在受波浪时间

累积效应小、上浮过程影响小的破碎波作用初始阶

段，可分析分散剂含量的影响，并能发现分散剂在波

浪作用一段时间后效果会降低的现象。

上浮过程的凸显发生在存在分散剂、下潜率较大

（＞６０％）时，此时，随波浪作用时间增加，下潜率下

降，且降至无分散剂之下（见图１中破碎波的情况）。

这说明上浮油的再下潜性降低，可能是多组分的油中

易分散组分下潜后不易上浮，上浮的都是不易下潜的

组分。分散剂也可能在下潜中部分留在水体，与上浮

油分离，表现出分散效果随时间下降的特点。

波浪通过夹带及破碎，使漂浮油进入水体，易上

浮。所以说波浪更多地是增加下潜的量，而分散剂却

增加破碎的油，小油滴的增加使稳定的下潜率增加。

这可解释分散剂含量对下潜率有最佳值，但对静置

１ｍｉｎ后的稳定下潜率却基本有单调递增关系。

本文用挡板烧瓶进行海面溢油下潜过程的模拟，

无论是波浪还是油膜状态，都能得到很好的控制，易

实现标准化。和在风化槽中实验模式［２０］不同，本实

验对水中下潜油进行整体分析，没有考虑油在水体中

深度分布，而是将重心放在漂浮油离开水面进入水相

的过程，并非文献中将其和在水体中垂直运动一起研

究，这样更有助于下潜机理分析和模型的建立。本实

验用静置一段时间后油的下潜率代替文献中粒径分

布来反映稳定下潜于水体中油的状态，有助于实验数

据和实际海况进行有效关联。这种将小型的、标准化

的测试结果反映了多因素、多过程的综合下潜效果，

可作为海上溢油下潜的预测模型的输入，使实验测试

和数学计算相结合建立一套实用且简化的预测模型

成为可能。

４　结　论

在不同类型的波浪作用下、不同ＤＯＲ条件下，用

振荡的挡板烧瓶研究了海上溢油下潜于水体的过程

特征，结果发现：

１）波浪类型是油下潜的关键因素，破碎波比规则

波作用下的下潜率最大高７９．８％；分散剂通过与破

碎波耦合，增加下潜油的稳定性；下潜油上浮过程中

可能发生组分分异，使上浮油下潜性下降，表现为分

散剂随时间有所失效。

２）本研究采用的小型的、易标准化的实验手段可

用于溢油下潜过程的预测，简化对多因素、多过程的

综合效果的计算，使建立一个更实用和简化的海面溢

油下潜过程预测模型成为可能。
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