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了一些成果
,

但是污水成分
、

活性污泥生物组

成非常复杂
,

多种毒物对酶的复合影响和抑

制机理的研究以及活性污泥净化污水时起主

导作用的微生物的研究还很不够
,

因为它不

仅存在于活性污泥中
,

也可能存在于其它生

物处理系统中
�

弄清这些微生物的生理生化

特点
,

对于我们了解生物净化过程的原理以

及运行中的管理 都有很大的意义
�
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风对水面油膜运动的影响

苗 绿 田

� 青岛港务局环境工程研究所 �

摘要 木文对风引起海而油膜的漂移速度的关系
, 通过水面紊动剪切应力的平衡理论

,

推导 出风系数的近似计带

公式
�

结合有关现场观测资料和风洞模 拟试验结果
,

确定油膜的风漂移速度与风速之 比的 经 验 系 数 为 �
�

�
�

�
�

��

关键词 油膜 �风系数 � 漂移速度
.

事故性溢油是造成海洋石油污染的主要

原因之一
一般在短时间内向海中排人大 量 石 油

,

属于瞬间点源扩散
,

以油轮海损事故为常见
.

在单位时间内以一定的速率持续地将石油排

人海中
,

属于连续点源扩散
,

以沿岸输油设施

及海上石油开采的事故较多
.
这两种不同形

式均具有时间短而溢油量大的特点
,

造成污

染的危害性也较大
.

目前关于海洋石油污染的综合 性 研 究
,

已逐步地开展起来
。

由于溢油扩散
、

迁移过

程是个非常复杂的问题
,

受诸多因素(溢油数

量和物理特性以及潮流
、

湍流
、

风)的影响
,

因

此需要不断地探讨
、

完善溢油扩散理论
,

以便

提供发生溢油事故时
,

制定拦油和收油计划

而控制石油对海洋的污染影响
.

一
、

影响溢油扩散迁移的因素

随着溢油事故的增加和扩散迁移理论的

深人研究
,

普遍认为对突发性溢油扩散迁移

起主导作用的已不是溢油本身的 物 理 特性
,

而相对是个动力海洋学问题
,

也就是潮流和

风的作用
,

往往后者的作用比前者更显著
.

当风吹在海面上时
,

由于风和水的相互

作用使风减速而水被加速
,

结果由风向水输

送了动能
.
水从风那里接受的一部分动能消
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耗在波的发展
,

另一部分做为直接使水向下

风向漂流的力
.
从陆地吹来的风

,

在距离陆

地不是足够远的海面上
,

波浪随着吹送距离

的增大而不断地发展
.
但在一定的风速下

,

波

浪发展到某一强度时就会停止
,

把这种波称

为充分发展了的波
.
风和波浪相互作用问题

,

包含这种波的发展的机制
,

有许多是没有得

到解决的
,

实际上多采用风漂流速度与风速

比值为风系数的经验规律
.
目前应用的基本

_
匕有两种方法:

( l) 理论近似公式 图 1 表示大气和水

的边界层上的流速分布
, x

为流动方向
, 二 取

垂直向上方向
.
当大气上方流动速度为

“。 ,

海

水表面的漂流速度为
。。时

,

由于可以认为 街

比 “二 是足够小
,

因而在考虑水面以上的空气

流动时
,

可以忽略 “。而视海水为静止的
,

这

时从大气方向来看
,

单位面积水面上的摩擦

力
T 表示为 :

:尸
一全

, U
{
CD /

式中
,

: 、 为阻力系数 ; p 是海水密度
.

(2)

当波

l
ra 一 了沁

“ · ‘
Da (

l
)

式中
, 。D 。

为大气对水面的摩擦系数 ;p
。

为空

气密度
.
从水的方向来看

,

就是以界面的流

速为。。运动座标系的流动
,

即界面是静止的
,

界面的摩擦阻力等于在无限远的 下方
,

水 以

浪充分发展以后
,

大气的动量不再能使波浪

进一步发展
,

则 几 一 肠
,

由 ( l) 和 (2) 式可

得 :

户
au
二
:n。 一 户u言

c。 ,
( 3

)

H
。
ul t 假定大气和水的两个界面层是相

似的
,

贝“
‘。 一 :。留 ,

由 (3)式得风系数 友值

计算式:

* 一
炭
一

丫菩
(一 3 ·

, 、) (4,

上述虽然是假设的理论结果
,

但与通常观测

到油的风漂流速度和风速的 关 系 确 十 分一

致
.
如我国南海实测 咬一 3

.
5呢〔代 日本水岛

重汕事故的数学模拟计算中
「3] ,

取 友一 3多

时油膜漂移较实际慢
,

友~ 4外 时 又 较 快
,

左一 3
.
5外 时与实际状况相符合

.

然而上述理论有两点不足之处
,

其一是

假设大气和水的两个界面层是相似的 ; 其二

是所使用的
。
Da 为足够高处的值

,

一般取 、

为 loo m 高度的风速
,

而通常使用的是在 10

m 高度的陆地或海上所观测的风速 叭
。 ,

显然
“ 。

>

“ ,。而存在着差值的影响
.

关于前一假定
,

非常接近大气界面层与

平面土发展的乱流界面层
,

服从对数分布规

律;

“ :

一瞥
109
(
二
)

(5)

气 \ 名 0 ,

式中
,

左为卡门常数
,

u* 为摩擦速度
, 。。

为上

式假定原点的粗糙度
.
另外水面下的流速分

布
,

到近期才由 w u 和 she m di
n阁 等主实

表 1 不同气温和海温的 P 值
、
刀值

图 1 水气边界层流速分布

流速 “。 向相反方向流动时作用在 界 面 上的

摩擦阻力
,

因而与大气的情况一样
.
从水的

方同来看
,

单位面积界面上摩擦阻力 ‘ 为
:

大气稳定度

尸 值

刀 值

}

二二少兰}止进
-
卜i三遥巫

}。 ·

竺11
6
{
“

·

’6 , 7

{

“
·

2 4
6 8

{

”
·

’6 0 8

匕坚竺生 。少
5,

1
。

·

8 9 0 5

}

。
·

8 4
4

0

验室内测定
,

除了由波浪的影响而不能直接

ffilJ 定接近水面的部分外
,

结果表明与( , )式一
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.
下
ha 疏7////

“动

绎乡
/

/ // ,
/ 静水面

/ /

推在大气界面层和海面下的界面层的粗糙度

雷诺数

/ n u*z。
\

(
八e 一

—
}

、 卫 /

�日
v
�铡契娜关旧

风速 (m /
s)

风速与海面粗糙度的关系

产。

2

‘

lQw
图

样服从对数分布规律
.
至于后一点 u口

> ul

的差值
,

由于 u。 离开海面 10 0m 高处时
, “:

就不遵守 (5) 式规律
,

实际上是 “10 。与 ul
。

的

换算问题
.
图 2 表示风速在 巧 m /

s 以下时
,

静止水面与一般波动 水面 的 粗糙度
z。相差

10 一 ’一 10一
‘
c

m 左右
,

当海面有油膜时
,

实际的

。。比上述测试的结果偏小
,

一般 “ ,。

比 “2。小

15 一 20 外
.
如在研究黄岛油港的突发性溢油

事故的应急对策问题时
,

一般认为应用与其

隔海相望的团岛气象站累年观测资料是有代

表性的
,

必须将团岛气象站海拔 16 m 高度观

测的风速
,

换算到海面以上 10 m 高度的风速

值
.
在大气边界层几百米高度内

,

风速随高

度的变化规律可用指数方程式表示;

必须相等
.
这是由 W u旧 同时测定水面上下

的粗糙度 R e ,

在以表面张力波为 主 的 领域

中
,

大气的粗糙度 R
e 比水中的约大 10 倍左

右
.
因此在现阶段

。
Da 一 :。 的假 设很 难说

是被证实了
,

不能避免如上所述的疑虑
,

但上

述的担心又不能说明以下事实:

¹ 即使仅有风也产生风漂流
.
º 在小规

模风
一

水槽内试验时
,

水面上加入表面活性剂

后
,

当把波动压紧而风漂流的速度也不变
.

故理论推导的近似结果 仍 被 广 泛 地 使

用
.

(2) 经验估算公式
〔1]

在浅海风漂流的研究中
,

公认厄克曼公

式有一定的适用性
. E k m an 根据 M 。

hn 和

N ans en 在海上观测的大量资料
,

经统计得出

在动力粗糙面的条件下
,

海面风漂流速度 坑

与参考高度风速
“: 的关系:

“ 。

0

‘

0 1 2 7

, , 、

入
~ 了 一 一井万二下竿 又/ 夕

“a
V

S i n 中

u :。一 。:
·

(

丝丫\21 (6)

式中
,

反为风系数 ;小为观测点所 处 地 理纬

度
.
上式表明 左为常数

,

即所观测的海域 左值

不变
,

故不难得出风漂流速度
.
例如胶州湾地

处 36
ON 左右

,

则 左~ 0
.
0 166 ; 深圳湾位于

22ON 左右
,

则

左一 0
.
0207.

表 2 盖值风洞试验的平均结果

式中
, 二 是团岛气象站风速观测高度;

。: 是

该高度观测的风速值 ; P 是与大气稳定度有

关的经验常数
.
令 刃

~ (
1 0
/
z
丫即 (6) 式中

的风速换算系数
.

根据现场风速梯度观测

资料统计
,

按照气温和海水温度差
,

把大气层

结状态分为不同稳定度
,

分别算出 p 值及换

算系数 刀值见表 1.

另外要使
:* ~ ‘、

,

由平板界面层 类

巫{二…二…翌‘(% ,
{

‘
·

‘0

)

’
·

6 ‘

{

’
·

6 ‘

以上式估算的结果
,

只适合于较薄油膜

的状况
.
对于油包水厚片层的状况

,

所取的

友值要比上式偏大
.
例如在 日本水岛重油事

故中
,

初期阶段油层较厚
,

所取 左值为 3
.
, 沁

时与实际的漂移状况相符;同时 Sm it h ‘心 在
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《托雷肯阳》号油轮溢油事故中
,

进行的现场

观测所表明
,

在英国的航道中浮油运动的速

度为风速的 2
.
4一4

.
6界 之间

.
由此说明油膜

的厚薄程度是取 左值的参考条件
.

二
、

讨 论

从厄克曼的统计规律到理论推导的近似

结果
,

风系数 左值范围大约在 16一3 5多 左

右
,

这与大量溢油所处的不同阶段有关
,

也就

是溢油初期的油膜较厚而 后 期 较 薄 有 所不

同
.

关于浮油在水面上的运动特性
,

O’Br ien[
3,

在风洞中所进行的静水试验指出
,

风引起的

薄油膜运动速度和同样情况下净水中水质点

的速度一样
.
当在大雷诺数时

,

试验的平均

风速为 5一 10 m /
s ,

浮油的运动速度仅为风速

的 2
.
7一3

.
2%
.

笔者在黄岛油港扩建二期工程的环境评

价中
,

于青岛海洋大学大型风
一

水槽 (8斗m x

Z m X Z m ) 内
,

分别对原油
、

纸片
、

薄抱沫塑片

三种漂浮模拟物进行风洞试验
,

试验风速为

3
.
4一 10

.
6m /
: 的情况下

,

风漂流的速度与风

科 学
.
“

.

速之比的平均 友值见表 2
.
不难看 出薄油膜

的试验结果与厄克曼的规律相一致; 而泡沫

塑料片与溢油初期阶段相似
,

有一部分露出

水面
,

它除了受到风的水平切应力的作用外
,

还直接受风力的吹送
,

所以试验结果比薄油

膜偏大
.
国内仅有南海实测 畏值为 3

.
5务 的

报道
.

综上论述
,

风引起海面油膜的漂移
,

可用

水面紊流剪切应力的平衡理论予以估算风系

数的大小
,

一般油膜的风漂移速度约为水面

以上 10 m 高处风速的 1
.
6一3

.
5% 左右

.
根据

溢油扩散的不同阶段
,

即油膜的薄厚程度选

取风系数值以做符合实际的预测预报
,

提供

拦油
、

收油计划的参考依据
,

保护海洋环境
.
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