
 

水 动 力 学 研 究 与 进 展 Ser．A，Vol 13，No．3 

JoURNAL OF HYDRODYNAMICS Sep．，1998 

水面漂浮油层消波作用的 

分析与计算 

多 弓． 

型塑壅 ． ——__ — ——_ 一 
(中国科学院力学研究所博士后流动站．北京 100080) 

型盟  缪国平 
(上海交通大学船舶及海洋工程系，上海 200030) 

尼率的影响。 ． ． 

鬻 峭谪 i改阻 

1 前言 

自本世纪六十年代在英吉利海峡发生“托雷 ·卡翁尼”号油轮溢油失事以来，众多科学家 

开展了海洋溢油污染数学模型的研究。但对作为油、水两相耦合部的油一水界面波的研究基本 

上均局限于理想流体的势流理论范围 “] 。其实，油水界面渡的问题早在古希腊时期就已为 

人们所关注 Piing曾经提出向海面倾油来抑制波浪的肆虐 。直至于今，倾油抑波仍有相当实 

用上的兴趣。本文基于文献[6]中对两种半无限流体界面稳定性分析的思想，以海面上漂浮油 

层的油一水一气系统为研究对象，考虑流体粘性及界面张力的影响，在线性范围内对油一水界面 

渡的阻尼率提出了一种分析方法，并通过数值计算，给出了界面波波长、油层厚度等因素对油 

水界面波阻尼率的影响。 

2 基本研究对象及控制方程 

考虑图(1)所示油一水一气系统，海水和空气均具有无限厚度 油层为单一成分的牛顿流体． 

且物理性质不随时间而变化。假定三者均只具有小的速度，可以忽略非线性项的影响，得控制 

方程 ： 
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图 1 油一水一气界面示意图 
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其中，“ 为速度的水平分量； 

为速度的垂向分量； 

为压力 ； 

P为流体密度； 

为流体运动粘性系数； 

t为时间； 

g为重力加速度。 

利用(2．2)式和(2．3)式消去压力项得： 

昙c警一警 一 △c警一警 

△一导+要 
将(2．4)式对 微分并利用(2．1)式得 、 

(詈一 △)△“ 一0 
同理得到 

(詈一u△)△“：一。 
假定初始水平界面有一余弦波的扰动 

}一 “ 

一 02eiJ~x 

(2．1) 
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由于油层厚度相对横向尺度很小，且为处理上的方便，这里已经假定上下界面上的扰动具 

有相同的波数和频率，同时假定 ％具有与界面扰动一样的周期性行为 

“ ( ． ． )一 W (z) 血 (2．9) 

将(2．9)式代入(2．6)式得 

( 一 。)( 一 ) ( ) 

p — =_ — — 一 一 (2．10) 

( 一 k )1 ( ) 
。  

不难写出该方程的通解： 

W ( )一 D L + D。 —b D3 + D‘e (2．11) 

D ．D ，D ，D 为常数。 

将(2．11)式代入(2．9)式得 

一 √ + 

“ (z， ． )一 (D1 一 D2 e一 + D3 + D4 )P ～  

应用(2．1)式得 

( ，z，f)= i(Dle 一 D2 一“+ D3 e — D4 e ) 

以下推导压力的表达式。 

假定压力在静压分布 A基础上具有如下的波动特性： 

P— P — C(z)e 

将(2．2)式对 求导+(2．3)式对 求导并利用(2．1)式得 

△P一 0 

将(2．15)式代入上式，并注意到 △ 一 0．得到 

d
—  

zC
— k2C 

(2．12) 

(2．13) 

(2．14) 

(2．15) 

(2．16) 

(2．1 7) 

将方程(2．3)式对 z求导得： 

d zC — 一 + (d 3W
—

kz d W ) (2_18) 
一 一 。。 ‘ 一 ) (2_ 

由以上两式得到： 

c㈨一嚣 一 ㈨ 
以上方程适合于水、油、气三者中的任一相。以下利用无穷远处边界条件分别写出水、油、气的 

速度和压力表达式。 

不失一般。I生．令 一0处静压为零， 

2一 一 。c时 ．“ 一 0 

“ 一 (D1eb + D2e )e 一 

u7一 i(Dl + D2r F ) “ 

一  + (2) “ 

z一+ 。。时 ， 一 0 

z Dt) 

(2．2O) 

(2．21) 

(2．22) 
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“ = (Dl P q-D P ) 

“ = 一 i(D7 P一 一 DR ) 一 

a = + C 1 ～ 一 一 p4gh一 g 一 ( e—k DT)  ̈

“ 一 (Da J_D4 q-D5 q-D 一 )to 一盯 

“ = i(D3 一 D4 一 q-D5 e- 一 DR F一 r) m 

P。= q-c。( )P = 一 ga：J_(一 D。￡ q-D c) + 

r：= l+ 
u 定 

一 l+ 
定 

(2．23) 

(2．24) 

(2．25) 

(2．26) 

(2．27) 

(2．28) 

(2．29) 

(2．30) 

： l-b (2
· 31) 

界面条件：由于假定界面扰动振幅较波长是一阶小量采用线性化的作法，使界面条件在未 

扰动时的平衡位置处满足，仅在压力条件中计入扰动振幅的影响
。 

L Jj 在 一0处的界面条件： 

速度连续条件 

“ = “ (2．32) 

界面运动学条件 

正压力连续条件 

“ 一 “ 

=  

( 一2 警)一( 一2 警)=一7' 
切应力连续条件 

c +筹 = c警o+ 
(2) 在 —h处的界面条件： 

速度连续条件 

“ 一 “ 

“ = “ 

(2．33) 

(2．34) 

(2．35) 

(2．36) 

(2．37) 

(2．38) 
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界面运动学条件 

= (2．39) 

正压力连续条件 

( 一 2 a u,o)
一 ( 一2 言Ou")=一 (2

． 4o) 

切应力连续条件 

(警+ )一 (警+警) (2．41) 
、 o、 分别是水、油、气的动力粘性系数。类似地，“、P的上下标W、o、a分别代表水、油、气 

相的压力和速度。丁 、 表示油～水界面和水～气界面的表面张力系数。 

3 特征方程的导出 

将(2．7)、(2．8)式及(2．2O～2．31)式 代^(2．32～2．41)式 十个界面条件可得十个方程。 

其中有 D ～Ds，a ，a ，̂ ， 共十二个未知数。利用(2．34)和(2．39)式 消去a 、a 两个未知 

数，得一关于 D ～D 的八阶线性方程组： 

EA](D】，D2，⋯，D ) 一 (0，0'．_·，0) (3．1) 

[A]表示一8×8阶矩阵，上标丁表示转置。 

利用D ～D 应有非平凡解得到特征方程： 

EA]= 0 (3．2) 

从而导出 ～ k和色散关系 通过对 实部 m ( )符号的分析即可得出界面稳定性结论： 

m (∞)> 0，界面不稳定}m (∞)< 0，界面稳定}m (∞)一0，界面处于临界状态。 

对于Re(m)≤ 0，我们定义 Im ( )I其为界面波的阻尼率。它表示界面扰动渡的衰减快慢 

程度。若同时有多个解，我们取绝对值最小的一个做为阻尼率。 

考虑到空气的密度和动力粘性系数较之油、水的小得多，在流速很小的情形下可忽略空气 

的影响。这样可去掉方程(2．37)，(2．38) (2．40)和(2．41)式 分别变成 ： 
f
0 

( 一 2 )一一 7 (3．3) 

由(2．34)和(2．39)式得 

(a u01+警)一o 

a】= (D1+ D2)／∞ 

等D。+e -sth D|+ D + -~ - D, 
将(2．7)、(2．8)、(3．5)、(3．6)式及(2．20～2．31)式代^ (2．32)、(2 

(3．3)、(3．4)式得到六个关于 D ～D 的方程： 
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其中 

AID1+ A2D￡+ A D + A D + A5D + A{D 一 0 (3
． 9) 

2 D + (1+ 吃) D ～ 2D。一 2D 一 (1+ r )D 一 (1+ r5)D 一 o (3
． 1o) 

特征方程是 

l 

2,o~／,a。 

0 

O 

B3Da 4-B + 惫。 D5+ T2惫 一 。 一 0 

C3Da+ C D 4-C5D5+ C D = 0 
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2— 2 女4-( 一 p~)g／ao一 T ／,o 

A3一 户。 + 2 0惫 

5— 2 。kr0 A6 
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一  女 一 一 ote 
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1 一 r0 rn 

‘ 5 

‘

2 一 (1+ 砖) 一 (1+ r；) 

4 T2女 T2女 一 n̂ 

C4 C5 C 

(3．11) 

(3．12) 

一 0 

以上方程一般不能直接求解，对于一定的女、h，我们可以通过数值解找出相应的 
。 对于 

下节所考察的各种情况，发现 的实部均小于 O，说明在这些情况下的油一水界面是稳定的
。 

4 算例及结果 

取油的密度P。 840kg／m~,粘性系数 一0．2772N ·s／m ，水的密度 一lO00kg／m：
， 
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抽展厚度 《米) 

图 2 阻尼率～油层厚度关系 

粘性系数 一0．0014N·s／m ，油～水界面张力系数T 一0．035N／m ，水～气界面张力系数 

T：一0．030N／m 。分别对油层厚度h一0．001、0．Ol、0．1、1．Om和界面波长为 1Om 、lm 、 

0．1m 、0．Olm、0．O01m 的情况进行了计算。结果如图 2。 

由于油的密度比水的小，故在无流速的情况下油水界面是稳定的，油层对界面波的阻尼作 

用随界面波波长的增加而减小，随油层厚度的增加而增大。海面溢油后的典型油层厚度为 L厘 

米的量级，从图中可以看到，对海洋表面张力渡的阻尼效果很显著，而对长波的阻尼非常小．这 

与实际情况一致。另外文献[2]中在势流假设下得到的油水界面渡随油层厚度增加而减小的 

结论在这里并未发现 油水界面上不溶性表面活性剂会增加对界面渡的阻尼，所以实际情况下 

油层的阻尼作用还会更强一些。 
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Analysis and Calculation of W ave Damping by 

Oil Layer Floating on W ater Surface 

Liu He—dang Liu Ying—zhang M iao Guo ping 

(Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030) 

A r_ct This paper deels with the damping rate of interfacial wave between water and oil l Y rII。 ng叽  

1t． ＆ sed 0n the assumpr10n of linearity the effects of the wave lengths and oil—layer thickness on the d mping  

rar芒 [nvestigated．The resuhs show that the damping ra1e increases with the increase。f oil-lay thi k“ nd 

decrease of the wave length， 

Key words floating 0jl slick，interracial wave'damping rate· 
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