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摘要: 基于北极海域脆弱的生态环境特点, 为了将溢油污染危害降至最低, 以 FLUENT 为研究平台, 

建立多项因素共同作用下的船舶溢油模型, 分析溢油在有冰海域中的运动特点。结果表明; 当冰盖存

在时溢油会黏附于冰的下表面, 扩散范围小于相同温度下自由海面上的油膜扩散范围; 部分溢油会被

卷吸到冰盖表面并继续迁移, 加速了冰盖的融化; 溢油点距离冰盖较近时造成的污染范围小于较远时

的污染范围。以此为基础对冰区溢油防治措施的应用进行探讨, 提出可在冰区采用围油栏与积冰联合

围控、在积冰较多海水中喷洒消油剂以及在距离北极大陆较远海域使用燃烧法等应急措施来控制溢油

污染, 有助于我国北极通航环境管理办法的制定。 

关键词: 北极; 船舶通航; 溢油污染; 数值预测 

中图分类号: X55   文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2011)05-0061-05 

北极地区常年低温 [1], 海洋生物抵御船舶污染
的能力十分有限。现有研究表明: 通过加拿大北极区
域的西北通道是连接欧洲和亚洲的捷径, 2007 年夏
季首次出现的无冰现象极大增加了未来北极区域贸

易航线开通的可能性[2]。但是航线开通后, 船舶碰撞
和不规范操作引起的溢油会给脆弱的北极生态带来

诸多污染和潜在干扰[3-4], 未得到及时处理的溢油会
与北极生物接触[5]而逐渐进入生物链中[6-7], 甚至引
起全球的环境变化[8]。因此, 研究船舶溢油对北极环
境的影响并给出相应的防治措施势在必行。 

有冰海域和无冰海域的环境条件具有明显差异: 
有冰海域海水温度接近或等于海水的冰点, 溢油与
大气、海水和海冰发生作用, 其行为和归宿变得更为
复杂。然而近 20 年来, 对于有冰海域溢油的预测研
究却较为少见。一些学者通过小规模溢油实验对溢

油冰面扩展半径公式予以表达[9]。Keevil等[10]对溢油

于冰的下表面扩散规律进行了研究。Ross 等[11-12]通

过可控试验对溢油在具有漂流冰的海水中的扩散规

律进行了研究。然而, 由于不同环境下的溢油是不同
的 , 关于石油的扩展表述都是经验公式 , 并不能实
现广泛的应用。 

本研究以 FLUENT 为研究平台, 采用基于压力
解法的 PISO算法解决非稳态条件下压力速度耦合问
题 , 采用流体体积法(VOF)解决非线性自由表面边
界追踪问题, 利用 FLUENT的用户自定义函数(UDF)

建立数值水域 , 在此基础上建立船舶溢油模型 , 动
态模拟冰区溢油漂移扩散变化的全过程, 从而分析
溢油在有冰水环境中的运动特点, 以提出有效的冰
区溢油污染防治措施。  

1  模型与方法 

1.1  控制方程 
海洋中的海水总是处于不停的运动之中, 是多

种力相互作用的结果。因此, 在海水运动中起支配作
用的基本定律为质量守恒和动量守恒定律。对于自

由面流动问题 , 流体是不可压缩的 , 流体的黏性系
数为常数, 控制方程为 N-S方程。 

连续型方程:  
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描述问题所使用的坐标系是欧拉直角坐标系 , 
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水平方向 x轴, 右向为正, 垂直方向 y轴, 向上为正。
u、w分别为 x、y方向的速度分量, ρ是流体的密度, p
是流体的压力, v是流体的运动学黏性系数。 

标准 k-ε输运方程:  
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式中: Gk是由于平均速度梯度引起的湍动能 k的产生
项, Gb是由于浮力引起的湍动能 k的产生项, YM代表
可压湍流中脉动扩张的贡献, 1C ε、 2C ε、 3C ε为经验

常数, kσ 和 εσ 分别是与湍动能 k 和耗散率 ε 对应的

普朗特数, kS 和 Sε是用户定义的源项。 

1.2  自由液面追踪法 
波浪水域水面属于气、水两相分界面, 水下溢油

属于油、水、气三相流, 适合采用 VOF法。VOF引
入体积分数 aq, 表示第 q 种物质在该单元格内所占
有的体积, aq=0表示空, aq=1表示充满, 1≥aq≥0表
示有 aq这么多体积的 q种物质。在该问题中, q=1、2、
3 分别表示气、水和油。自由表面处 aq应满足下列
方程:  
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式中: v为该单元平均速度。 
整个流场中不同部分的密度是不一样的, 在两

种物质混合的单元内, 采用如下算法计算其密度;  
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VOF 模型通过求解单独的动量方程和处理穿过
区域的每一流体的体积比来模拟多种不能混合的流

体, 其方程为:  
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1.3  数学模型 
对模型进行假设; 不考虑船舶摇晃对油舱液位

的影响; 三相流中油、水和气均不可压缩且不互溶; 
溢油过程为绝热过程 , 不考虑相间的热量交换 ; 海
水中没有碎冰存在。 

船在某种外力作用下一侧开裂, 裂口位于背向
水流方向的一侧, 油舱为矩形, 其内装有密度为 985 
kg/m3 的柴油。计算区上部为空气, 下部为水, 在右
侧区域有冰盖存在, 如图 1所示。由于整个计算区域
为规则的矩形, 为了节省计算资源, 缩短计算时间, 
所有网格均采用矩形结构网格。 

使用二维、非定常、分离隐式求解器求解, 在
VOF 模型中将相的数量设置为 3, 其中基本相为空
气, 第二相为水, 第三相为油。采用 Geo-Reconstruct
自由面重构格式。在运行环境中设置参考压力值为

标准大气压, 并计重力影响, 设置工作流体密度, 即
基本相空气的密度为 1.225 kg/m3。 

 

图 1  数值水域示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of numerical water area 
 
模型左端为速度入口, 右端为速度出口。初始时

刻 , 对计算区域进行初始化 , 使自由面以上区域水
的体积分数为 0, 自由面以下区域水的体积分数为
1。水流速度方向与模型左侧入口边界垂直; 计算区
域最上端边界为压力进口 , 方向与边界垂直 ; 最下
端边界为壁面; 油舱裂口部分设置为内部边界 , 其
他部分设置为壁面边界。采用基于压力求解的 PISO
算法解决非稳态条件下压力速度的耦合问题。为了

满足计算精度和计算时间的双重需要, 数值计算的
时间步长取 0.005 s。 

2  数值模拟结果分析 
石油从油舱溢出后的运动轨迹如图 2~图 5所示, 

图中黑色区域为空气 , 浅黑色区域为水 , 灰色区域
为油, a图溢油地点距冰盖近, b图距冰盖远。 

溢油初期 , 在液面差的作用下 , 石油从油舱底



 

 Marine Sciences / Vol. 35, No. 5 / 2011 63 

部裂口喷射而出, 形成射流或羽流进入到外部海水
中, 且在来流的作用下很快被冲散成油滴状。油的密
度小于海水密度 , 因此 , 油以油滴群的形式在浮力
作用下向水面上升。由于海流的存在, 油在溢出后会
被来流夹带向海流传播方向倾斜。当溢油地点与冰

盖相距较近时, 上升的油滴到达冰盖边缘后会被其
阻挡, 黏附于冰的下表面, 如图 2(a)所示。而溢油点
距离冰盖较远时, 短时间内石油无法到达冰盖区域, 
油滴会不受阻挡地上升到海水表面, 如图 2(b)所示。 

 

图 2  10 s时船舶溢油三相物质分布 
Fig. 2  Distribution of oil-water-air at 10 s 

 

图 3  20 s时船舶溢油三相物质分布 
Fig. 3  Distribution of oil-water-air at 20 s 

 
随着舱内液面的降低 , 内外压力差变小 , 油的

溢出速度和溢油量也随之减小, 溢出口处的石油浓
度明显降低。溢油沿着先前油滴尾流轨迹, 在水流和
浮力作用下渐渐上浮。如图 3(b)所示, 到达海面后溢
油在重力、表面张力、惯性力和黏性力的共同作用

下以薄膜的形式向四周扩展, 油膜厚度逐渐变薄。而
溢油点离冰盖较近时, 油膜的迁移扩散受冰的下表
面影响 , 在摩擦力作用下扩散速度较小 , 扩散距离
18.65 m明显小于相同温度下自由海面的油膜扩散距
离 26.37m, 如图 3(a)。 

另外, 由于油膜受到冰盖的阻挡会在冰盖边缘
形成涡流 , 部分石油会被卷吸到冰盖表面 , 并在后
续水流作用下在冰盖表面迁移扩散, 如图 3(a)所示。
该模拟结果与 Comfort 等在加拿大北极高纬度地区
进行的溢油实地实验得到的前期现象极为类似, 即

当溢油发生位置接近冰盖区时, 部分石油会迁移到
冰盖表面, 随着时间的推移油会被雪吸收或被风带
走, 从而使冰表面的石油减少甚至消失。这一现象对
北极环境会产生重大影响, 即石油会缩短冰盖融化
的时间 , 增加冰盖融化的几率 , 当冰盖上有油存在
时, 其太阳光的吸收率比普通的冰要高出 30%, 使
冰的融化时间提前 7~21天。 

 

图 4  40 s时船舶溢油三相物质分布 
Fig. 4  Distribution of oil-water-air at 40 s 

 
如图 4(b)所示, 溢油持续一段时间后, 部分石油

会受到海流冲刷与水混合成各种粒径的油滴而扩散

于不同深度水中。北极海域的温度较其他海域低, 油
与水间的黏滞阻力较大, 导致溢油的扩散和运动速
度较慢。而且, 由于海水温度低, 甚至接近零度, 在
完全开敞的自由表面情况下明显存在的溢油离散作

用在冰区溢油中并不明显, 水面处容易形成厚的油
膜。另外, 距离冰盖较近的溢油和距离冰盖较远的溢
油产生的油膜除上述特点外还具有其他明显的差

别。如图 4(a)所示, 泄漏点距离冰盖较近的溢油产生
的油膜会漂浮于冰盖以下, 由于冰盖下表面的摩擦
阻碍作用, 油膜迁移速度较之自由海面的油膜迁移
速度要小, 因此其油膜面积小于泄漏点距离冰盖较
远的溢油产生的油膜面积。 

 

图 5  100 s时船舶溢油三相物质分布 
Fig. 5  Distribution of oil-water-air at 100 s 

 
如图 5(a)所示, 冰盖下面的油滴上升到冰盖的

底面之后会因受到冰层的阻挡而逐渐聚集, 这一数
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值模拟的结果与 Greene等[13]应用实验室的有冰水槽

对溢油在冰的下表面的运动情况进行观察得到的现

象相同; 石油在冰面以下形成了一定厚度的油膜。此
时, 由于油舱内外的压力差降为 0, 舱内石油不再溢
出, 已经溢出的石油以油膜的形式在水流作用下逐
渐迁移扩散。如图 5(b)所示, 当溢油点较远时, 溢出
的石油抵达冰盖边缘后受到了冰盖的阻碍, 出现了
与图 3(a)类似的现象; 在涡流的作用下一部分油膜
被冲刷到冰盖表面, 随着时间的推移会出现风化等
现象而逐渐消失。但是, 大部分溢油仍会迁移至冰盖
以下顺水扩散 , 由于不与空气接触 , 溢油风化作用
几乎不存在, 这就需要人为采取补救措施来清理溢
油。将图 5(b)与图 3(a)进行对比分析可知, 前者所示
的现象是油舱内石油全部溢出的结果, 比之后者其
溢油量要大, 因此在冰盖边缘形成的油膜厚度 0.263 
m远远大于后者的 0.072 m, 更利于溢油的清理。 

3  冰区溢油污染应急方法 
基于北极区域的溢油特点, 溢油应急方法有诸

多不同之处。在普通海域, 溢油后最常采用的应急措
施是用围油栏将油膜围住, 以免造成大范围污染。在
有冰海域, 当溢油现场积冰多并足以形成天然屏障
时 , 可以考虑利用积冰围控溢油 , 当溢油黏度较大
时采用油拖网, 当溢油黏度较小时采用吸油拖栏将
溢油驱赶到天然屏障内予以清除, 如图 5(b)所示即
为其中一种情况。由于冰盖和高密度积冰的存在, 在
冰盖下会存在相当厚度的油膜, 如图 5(a)所示, 此时
可以利用网目适宜的拖网进行拖曳围控。 

其次, 可选用化学消油剂。在普通海域, 消油剂
经喷撒和搅拌后 , 渗过溢油而接触油水分界面 , 就
能将水中浮油分成微小颗粒 , 易被微生物降解 , 在
水面油膜较薄的情况下能立即消除浮油外观特征。

在有冰海域中, 由于浮冰的相互作用有助于分散剂
的分散, 其搅拌过程较之普通海域要更为便捷。但是
经过分散剂处理的溢油 , 其毒性大 , 且形成的油块
会沉降到海底难以清除, 对北极生态系统是一种较
大的考验。因此, 如要将分散剂应用于冰区溢油应急
反应, 还需要对分散剂、油以及积冰这三者之间的相
互作用和分散剂对生物的毒性作用进行更深入的研

究。 
再次 , 还有一种方法为燃烧法 [14], 可以在短时

间内处理大量溢油, 处理费用低。但先决条件一是及
时, 二是油膜至少要 3 mm厚。而且, 在冰区海域应

用该法要考虑到燃烧产物对北极生物生长和繁殖的

影响 , 以及燃烧时产生的浓烟对大气的污染 , 因此
只能在离北极大陆相当远的公海才使用此法。另外, 
燃烧残留物也应周密的考虑: 在碎冰条件下燃烧的
残留物大约为 2 mm厚, 比较厚的重油膜燃烧并冷却
后残留物很容易沉降, 而轻质油燃烧残留物则不太
容易下沉, 通常漂浮在水面上[15]。可用大型滤网、罗

网或一般手动工具回收漂浮残留物, 也可使用高黏
度吸油毡或高黏度撇油器进行处理。对于易下沉的

残留物应尽快采取水下拖曳等方法予以清除。 
最后, 由于普通海域的海洋微生物具有数量大、

种类多、适应性强、分布广等特点, 用细菌来清除海
水表面的油膜和海水中溶解的石油烃具有物理、化

学方法不可比拟的优点。但是, 在有冰海域, 生物对
石油类物质降解能力有限 , 耗时较长 , 且易向生物
链中引入毒性物质。因此, 需要明确石油对北极生物
的作用后才能应用。 

在以上四种溢油处理技术中, 机械回收是最基
本、最普遍的方法, 其灵活性强, 溢油回收率高, 不
存在二次污染, 是冰区溢油事故处理的首选方法。化
学处理方法可以在恶劣的海况下使用。相比之下, 燃
烧法因为成本低、具有很高的开发价值, 适用于距离
北极大陆较远的公海。生物降解技术一般应用在溢

油清除技术的第二步, 在一些特定的环境条件下适
用。 

4  结论 
对北极航线开通后船舶溢油在有冰海域的运动

特点和应急处置进行了探讨, 得到如下结论;  
(1) 溢油点距离冰盖区域较近的情况下 , 上升

的油滴会黏附于冰的下表面, 扩散距离明显小于相
同温度下自由海面上的油膜扩散距离; 向外扩散的
部分油膜会被卷吸到冰盖表面 , 并继续迁移扩散 ; 
其油膜面积小于距离冰盖较远的溢油产生的油膜面

积。 
(2) 溢油点距离冰盖区域较远的情况下 , 溢油

初期油滴会上升到自由海面, 其后受到冰盖边缘阻
挡一部分迁移到冰的上表面, 另一部分形成较厚的
油膜浮于冰的下表面, 其厚度大于距离冰盖较近的
溢油形成的油膜厚度, 利于溢油的回收。该数值模拟
结果与国内外相关实验现象相符, 提出的计算方法
在计算结果上符合实际。 

(3) 基于数值模拟分析得到的冰区溢油特点 , 



 

 Marine Sciences / Vol. 35, No. 5 / 2011 65 

提出可在冰区采用围油栏与积冰围控、在积冰较多

海水中喷洒消油剂以及在距离北极大陆较远的海域

使用燃烧法等溢油应急措施, 来控制船舶溢油污染
对北极生态环境产生的危害。 
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Abstract: Based on the fragile ecosystem of arctic environment, the oil spill pollution in arctic shipping route was 
discussed. The simulation of oil spill in ice waters was built by FLUENT. The movement characteristics of oil spill 
in ice waters were analyzed. The results showed that the oil adhered to the ice lower surface easily, while its diffu-
sion area was less than that on the free sea surface at the same temperature; some oil was entrained to the ice upper 
surface and was further transported, which accelerated the ice melting. The pollution area caused by oil spill near 
the ice sheet was less than that caused by oil spill far away from the ice sheet. In view of the data, the prevention 
and treatment methods of oil spill were discussed. The containing combination of boom and pack ice, spraying oil 
dispersant in icy waters and burning oil in the sea far away from arctic continent were suggested for the arctic sea 
waters, which could help China to establish the environment management methods for fragile ecosystem. 
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