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渤海结冰海区溢油行为数值模拟
’

余加艾 张 波 刘钦政十 陈伟斌 王仁树

(国家海洋环境监测中心 大连 1 16 0 2 3 )

(青岛海洋大学海洋环境学院 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 基于 溢油 与海冰
、

水
、

大气的相互作用原理
,

建立 了渤海结冰海 区溢油行为数值模

式
。

该模式模拟了结冰海 区中油膜的输运过程
,

与国外有关模式相比更加重视冰场和 冰速场

的作用
。

海冰及潮流模式采用被实况检验过的渤海海冰数值预报模式
。

数值试验结果表 明
,

本数值模式正确地描述了冰区溢油在扩展
、

漂移过程中对风场
、

潮流场
、

冰场
、

尤其对冰密集

度的敏感性
。

该模式为及时清除溢油
、

进行溢 油灾害评估及保护海洋环境等提供了可靠的依

据
。
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近 2 0 年来
,

冰区溢油行为的研究 已成为国际上海冰界关注的热点
。

如 M a rti n (19 7 9)

首次在实验室研究了油与莲叶冰之间的相互关系
,

Fre
e 等 (19 82) ”

研究 了冰区中油的扩展

和扩散过程
,

Ro
s S
等 (19 8 7) 于加拿大海域进行了三次可控溢油试验

。

他们的研究工作主

要集 中在冰与油 的相互作用及冰 区中溢油行为的数值模拟等
,

与无冰水域 中溢油行为的

研究相 比
,

在理论上还有一定距离
。

近年来
,

有关研究人员在首次开展了渤海有冰海 区溢

油行为的关键性技术研究工作 (余加艾等
,

1997 )
,

初步建立了为海洋管理服务 为 目的的渤

海冰 区溢油行 为数值模式
,

该模式的计算结果为清除溢油
、

进行灾害评估和保护海洋环境

提供了可靠的依据
。

1 冰区溢油的特点

无冰海区 的油污染范围是指油膜覆盖的海面
。

有冰海区的油污染范围也是油膜覆盖

的海面
,

但其 中还有冰块存在
,

这表明其污染范围与冰密集度有关
。

溢油在海水 中的扩展

过程按照 Fa y (19 6 9) 的三阶段 (惯性力 / 重力
,

重力 / 粘性力
,

粘性力 / 表面张力 )理论描述
。

有冰海区海水温度接近海水 的冰点
,

Sc hul 仪e( 198 4)
2 ,指出

:

此时上述的第三个阶段可以略

去
,

而且冰块之 间的水中油膜的平衡厚度大于 Fay (19 6 9) 的理论计算厚度
,

达到平衡厚度

的时间也 比 Fa y (1 9 6 9) 的理论计算的短
。

v en ka te sh 等 (19 9 0) 的研究表明
:

在冷水中油膜

.
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的厚度是油的粘度的线性函数
,

初生冰中油膜平衡厚度是冷水中的 4 倍
。

油膜在有冰海区 的漂移过程不但受到风场和表面海流的影 响
,

还与冰的密集度和冰

速有关
。

一般来说
,

存在于冰上或冰下的油膜随冰块漂移
,

但 当冰下的海水流速和冰速之

差达到一定数值时
,

油膜则离冰随水而去 (C ox
。 t al

,

198 1)
。

在冰块之间水域中的油膜还

受到冰块的阻挡和推移作用
。

在有冰海 区中
,

油膜的蒸化
、

乳化等风化过程与无冰海 区一样进行
,

只是 由于温度低
,

过程较缓慢
。

2 渤海冰区溢油行为数值计算模式

为了模拟有冰海区溢油行为
,

视冰区的溢油行为是由油
、

水
、

冰组成的多相流动系统
,

将油膜在冰区的扩展
、

漂移过程看作其在多相流动系统中的一部分
,

因而更加重视海流速

度
、

冰速及冰密集度在计算中的作用
,

从而改进模拟计算公式
。

2
.

1 扩展过程模拟

结冰海区 中溢油扩展范围是冰密集度的函数
,

因此
,

在计算溢油扩展面积时要考虑冰

上油
、

冰下油及冰密集度等因素的影响
。

设 Ac 为溢油扩展的最大面积
,

它由油膜平衡厚度 气
、

冰密集度 C
、

冰厚 气
、

油粘度
v。以

及油与海水的比重p
。
、

几等因素确定
。

如果 C < 80 %
,

此时一部分油被冰块底部吸附
,

记为 气
,

还有一部分油量被碎冰或半

融冰吸附
,

记为 叱
。

若总溢油量为 v, 则海水 中油的剩余量 U和溢油扩展面积 次的计算公

式为
:

U 二 V 一 K
;
一 联 (l )

U

h
。

(l 一 C )
(2 )

上述公式中的 气和 只的计算可参考 V en ka te sh等 (19 9 0)
。

如果 C ) 80 %
,

即为高的冰密集度情形
。

由于冰块 间相互碰撞
,

油在冰块之间不 能扩

展则厚度较大
。

此时不仅要考虑冰块 间的油膜厚度
,

还要兼顾浮在冰上或吸附在冰下的

油膜厚度
。

为此
,

将 V e n k a te sh 等 (19 9 0 )公式修正如下
:

次 = V/ h
。

(3)

其 中
,

h
〔。 =

p 、
_ 、

, .

丁 lh (l 一 C ) + (0
·

0 16 7 一 8
·

5 X 10
一

(户
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’
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—
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’

) + 0
.
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当p 。 < Pi

/‘产.、、Z夕..‘、
、

2.2 漂移过程模拟

2. 2. 1 平流过程 油膜在冰区 的平流过程必须考虑冰场 (冰密集度
、

冰厚等 )和冰速场

的影响
,

当冰密集度小于 80 % 时
,

油膜 的平 流速度 由海表面流速的冰速合成
,

冰密集度越

大时
,

冰速起的作用越大
。

当冰密集度大于或等于 80 % 时
,

油膜随冰漂移
。

冰块间油膜的

平流运动速度
。 。可近似地按以下公式计算

:
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其中
, 。。为无冰时海表面流速 ; 。为冰块速度

。

2. 2. 2 弥散过程 油膜在冰区漂移过程中产生的弥散过程是湍流过程
,

可表现为围绕

着平流运动的起伏
,

具有随机性质
。

从 t 时刻到 t + △川寸刻的漂移距离△x
、

△丫可看作是油

膜经平流作用后再附加一弥散的结果
,

计算公式为

△x 二 v0
* ·

△ t + △x ‘

(6 )

匀 = v0t
·

△ t 十 匀
‘

(7 )

其中 v0 。 气分别为油膜在 二y 方向上的平流速度
,

△x ‘
、

匀
‘

为△t时段内油膜的随机游动距

离
,

与平流速度有关
。

按照弥散现象的理论模型
,

结合冰区的特点
,

计算公式为

加
、.产

OOC,了.、‘
△二

‘ 一 。

丫厄五;不⋯)万呀
+ 。

扛石画
匀

‘ 一 。

扣硫蕊
+ J而不藕下

式中 。
、

b
、

。
、

d 为正态分布的伪随机数
,

气
、

“ :

分别为纵向
、

横向弥散度
,

其值与冰密集度相

关
,

即冰密集度越大
,

弥散度越小
,

反之亦然
。

2. 3 跟踪粒子流方法

将整个溢油 团看作若干个体积很小的
“

油质点
”

组成
,

利用油质点群的扩展
、

漂移过程

模拟溢油油膜 的扩展和漂移
。

对所有的质点按拉格朗 日方法进行跟踪
,

就可 以计算出每

一时间步长油质点漂移的位置
,

从而确定溢油的污染范围和轻重程度
。

溢油在漂移过程

中的风化过程也通过油质点的质量损失来表征
,

即每个时间步长可计算在蒸发过程中体

积的减少和乳化过程中密度的变化
。

与无冰海区不同的是
,

在计算冰区蒸发面积时
,

应除

去污染区 内冰块所 占的面积
。

2. 4 渤海海冰与海流预报模式

渤海冰区溢油行为数值模式建立在渤海海冰 (包括潮流 )数值预报模式的基础上
”

。

模式 由海冰运动方程
、

海冰厚度方程
、

海冰密集度方程及潮流预报方程联合建模
,

采用差

分格式计算
。

该模式将渤海海 区划分为 48 x 39 个矩形 网格点
,

可预报渤海有冰海区 内

任何地点每小时的冰厚
、

冰密集度
、

冰速及潮流速度等
,

时效为 3一7d
,

已投人 业务预

报
。

渤海海流预报模 式将潮流预报和风海流预报结合起来建立
,

预报的内容是渤海的表

面海流速度
,

其格式与冰场预报各要素的格式是一致的
。

3 数值试验及结果讨论

对本模式进行溢油漂移过程及敏感性数值试验
,

目的是考察渤海结冰海区 中不同冰

密集度
,

不同风场对溢油行为的影响
。

在下面的数值试验中
,

均采用以下参数
:

溢油地点为 1 2 1
O

l0’ E
,

40
0

2 0
‘

N ; 溢油比重为

g ook g / m , ; 溢油粘度为 一o om Pas
。

l) 王仁树等
,

19 95
.

业务化海冰数值预报研究 ( ! 9 91 一 199 5 )
.

国家海洋环境监 测中心
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3
.

1 溢油的漂移过程模拟

假设冰密集度 (C) 为 50 %
,

溢油体积 (的为 5 O00 m
, ,

风场
:

东南风 10 m /s
,

试验过程漂

移时间为 1 2 h
。

从图 1 可以看 出油漂移在 4 h
、

sh
、

12 h 时刻的溢油范 围
、

污染程度和油膜

质心轨迹
。

1 2 1
“

0 0
‘

1 2 1
0

0 5‘ 1 2 1
0

10 , 1 2 1
“

0 0
‘

12 1
0

0 5 1 2 1
“

10 ‘ 1 2 1
“

0 0 , 1 2 1
“

0 5
,

1 2 1
“

1 0
,

E
_

万
4 U

一
S U

4 0
0

2 5
,

4 0
0

2 0

. 厚油区 口 薄油 区

图 1 溢油过程模拟

R g
.

l S im ul ati o n fo r th e 01 1一Pi ll

邑 4 h ; b
.

sh ; e
.

12 h

Pr 0 C e S S eS

3. 2 关于冰密集度的敏感性数值试验

在相 同的风场 (东南风 10 m / s)
、

油量 (50 0 m , )
、

漂移时间 (1 Zh) 及相同的初 始溢 油位

置条件下
,

对不同冰密集度 (10 %
、

6 0 %
、

85 % )的溢油行为进行对比
,

结果见表 1
。

对上述试验结果讨论如下
.

3. 2. 1 在 相 同的时 间
、

地点
、

风场前提下
,

中等密集度情形

溢油扩展半 径为最大 (表 1 )
,

高 的 冰密 集 度 情 形 为最 小
。

这是 因为 中等冰密集度时
,

溢

油扩展范 围中包含 大量 的海

冰区
,

冰下油量不大
。

3. 2. 2 表 1 列出的油膜经 12 h

漂移后
,

质心轨迹 的终点至起

点的距离大小可看出
:

冰密集

表 1 不同冰密集度溢油行为对比 (12 h)

T ab 1 B eha v 一。

明
o f o一1 sPl ll fo r di ffe re n t ic e di stn b u ti o n

Pa tte rns (12 h)

冰密集

度 (% )

扩展半

径 (m )

质心终

点位置

质心起点 至终

点距离 (k lll)

污染面积

(枷
2 )

4 0
0

3 0
,

N

1 2 1
0

0 4
,

E

4 0
0

2 8
,

N

1 2 1
“

0 5
‘

E

2 1
.

2

1 7
.

1

‘U4 44 0
tz

4 0
0

2 6
‘

N

1 2 1
“

0 6
‘

E

度越小
,

漂移距离及影响范围越大
; 从 1 2 h 时刻 的污染面积看

,

中等冰密集 度情形 为最

大
,

高的冰密集度情形为最小
。

3. 3 关于风场 的敏感性数值试验

在相同的初始溢油地点
,

溢油量 (5 00 Om
,

)
、

冰密集度 (50 % )的条件下
,

考察不同风

向对溢油路 径
、

污染范 围的影 响
。

数值 试验 中分别采 用四 种风 向进行 比较
,

风速均为

10 ha
s

。

溢油的初始时间为 19 9 5 年 1 月 15 日 14 时
。

图 2 显示 了不同风 向的风场条件下

经 24 h 漂移后
,

油膜的质心轨迹和分布范围
。

图 2 以辽东湾为背景输出可以便于比较
。
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由图 2 可看 出
,

不论风向如何
,

油膜 的漂移路经与潮流的周期性起落及冰速大小均

有关
,

风场 的不 同对油膜 的漂移方向起着重要作 用
。

尤其是经 2 4 h 漂移后
,

油膜的质心

位置更是 与风 向
、

风速有着直接关系
。
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图 2 不同风向溢油范围及质心轨迹

日9
.

2 C o n ta m ln a te d are a a n d traj
e e to ry o f th e c e n te r o f 0 11 m as s fo r di ffe re n t w ln d d lre e ti o n

a
.

东南风 10 In/ s ; b
.

西南风 10 In/ s ; e
.

东北风 1 0mj
s ; d

.

西北风 10 Inj
s

4 结语

综上所述
,

本文讨论 的溢油行为数值模式是在国外有关资料的基础上
,

充分考虑冰

场 (冰密集度
、

冰速等 )影响并对原模式进行 了若干改进而建立 的
。

尤其重要 的是
,

本模

式建立在 已投人业务预报的渤海海冰数值预报模式的基础上
,

充分地结合了渤海结冰海

区 的特点
。

数值试验结果表明
,

本模式能正确描述溢油在扩展
、

漂移过程中对于风场
、

潮

流场
、

冰场
,

特别是对于冰密集度的敏感性
。

该模式为进一步建立渤海 冰区溢油管理系

统打下了重要的基础
。
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