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В работе проанализированы имеющиеся параметризации расчета дисперсии нефти в воду и предло-
жена новая параметризация потока нефтяных капель в воду на основании серии эксперименталь-
ных работ последних лет, как в области исследований ветрового волнения, так и в области изучения
дробления (диспергирования) нефтяных капель при обрушении ветровых волн. Для определения
первичного потока капель нефти в воду предложено использовать скорость оборачивания поверх-
ности моря TOR. В работе приведены расчеты параметра масштаба логнормального распределения
(медианы) распределения количества капель нефти по размерам в широком диапазоне изменения
ее плотности, вязкости, межфазного натяжения и скорости ветра.
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При аварийных сбросах нефти или нефтепро-
дуктов в морскую среду испарение легких фрак-
ций в атмосферу и диспергирование нефти в вод-
ную толщу являются основными факторами, за
счет которых уменьшается количество нефти или
нефтепродукта на поверхности моря.

Удаление разлива с поверхности за счет дис-
пергирования происходит при обрушении ветро-
вых волн, в результате которого нефть оказывается
в слое волнового перемешивания, где она дробит-
ся на капли в результате воздействия турбулент-
ных пульсаций поля скорости морской среды.
Капли нефти движутся в верхнем слое моря вме-
сте с течениями и вовлечены в процессы горизон-
тального и вертикального турбулентного обмена.
Силы плавучести приводят к подъему капель к
границе раздела океан–атмосфера и выходу на
поверхность, формируя характерный удлинен-
ный след позади дрейфующего нефтяного слика.
Влияние на всплытие нефтяных капель могут
оказывать пузырьки воздуха, попадающие в воду
при обрушении волн. Пузырьки могут соединять-
ся с каплями нефти и образовывать агрегаты, тем
самым существенно увеличивая плавучесть ка-
пель. Однако этот сложный и стохастический
процесс, надо признать, до настоящего времени
недостаточно исследован и экспериментально, и

теоретически. Частично капли нефти проникают
в более глубокие слои моря, где рассеиваются в
водной толще как пассивная неконсервативная
примесь.

Этот процесс обычно называют естественным
диспергированием (natural dispersion) в отличие
от разрушения пленки нефти на поверхности мо-
ря в условиях применения специальных химиче-
ских реагентов (chemical dispersion). В данной ра-
боте рассматривается процесс естественного дис-
пергирования, который во многом обусловлен
обрушением волн и турбулентным обменом в
слое волнового перемешивания и в нижележащих
слоях воды. Отметим лишь то, что применение
диспергентов изменяет свойства нефти (в боль-
шей степени – поверхностное натяжение, в мень-
шей – вязкость) таким образом, чтобы процессы
диспергирования протекали с большей интен-
сивностью.

В работах [18, 7], в свое время соответствовав-
ших степени изученности феномена диспергиро-
вания нефтяной пленки волнами, приведены па-
раметризации зависимости от скорости ветра и
настроечные коэффициенты с недостаточной
обоснованностью их выбора. В модели [7] дис-
пергирование полностью определяется скоро-
стью ветра и не зависит от свойств нефти. В рабо-
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те [18] поток 1 нефти в воду описывался соот-
ношением

(1)

где  – скорость ветра на высоте 10 м от поверх-
ности воды, ,  – вязкость нефти и межфаз-
ное натяжение на границе раздела нефть–вода,

 – толщина слоя нефти на поверхности, коэф-
фициенты  и  должны быть определены экс-
периментальным путем. Основные закономерно-
сти проникновения нефти в воду соотношение (1)
описывает верно. Чем сильнее ветер, тем выше
волны и, после порогового значения примерно
5 м/с, больше обрушивающихся гребней; чем
больше вязкость нефти, тем труднее нефть про-
никает в воду; чем меньше межфазное натяже-
ние, тем больше поток, так как мелкие капли
нефти медленно возвращаются на поверхность
моря. Первый из множителей в (1) соответствует
доле поверхности моря, покрытой нефтью, которая
подвергается воздействию; единица, добавленная
к скорости ветра, описывает наличие дисперги-
рования при отсутствии ветра, последний – доле
нефти, которая не возвращается к поверхности.
К недостаткам соотношения (1) следует отнести
несогласованную размерность, отсутствие стро-
гих физических обоснований при ее выводе и от-
сутствие такой важной характеристики, как плот-
ность нефти.

Вплоть до последних лет наиболее распростра-
ненной была параметризация потока нефти в во-
ду в виде ансамбля капель, предложенная после
лабораторных экспериментов [12]:

(2)

где  – поток нефти в воду ( ) за
счет проникновения капель с размерами в интер-
вале от  до ;  – часть по-
верхности моря, покрытая нефтью;  – средний
диаметр капель нефти в соответствующем интер-
вале;  – параметр, зависящий от вязкости неф-
ти; D – диссипация энергии обрушивающихся
волн на единицу площади в одиночном обруше-
нии. В работе приняты следующие соотношения
для сомножителей в (2):

(3)

(4)

1 Здесь и далее в обозначении потоков добавлен нижний ин-
декс, который соответствует фамилиям авторов работ, где
приведена параметризация: [18] – Mc+, [12] – DS, эта ра-
бота – Z+.
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где  – высота волны,  – плотность воды,
 – часть поверхности моря, покрытая “бараш-

ками” (whitecaps) в единицу времени:

(5)

где  – скорость ветра, при которой начинается
образование “барашков” (~5 м/с),  – средний
период волн.

В работах [12, 11] были проведены первые ис-
следования разрушения пленки нефти на ан-
самбль капель различного размера при турбулент-
ном движении в водной толще после обрушения
волны. Было установлено, что образующиеся при
дроблении капли подчиняются степенному зако-
ну распределения, так что количество капель в
диапазоне от  до  определяется
степенной зависимостью:

(6)
К недостаткам предложенной параметризации (2)

относится необходимость определения макси-
мального размера капель в ансамбле, отсутствие
зависимости потока нефти от характеристик неф-
ти на поверхности моря, а также отсутствие по-
нятной физической модели процесса.

Рассмотрим далее современные подходы к
оценке потока нефти в воду благодаря обруше-
нию волн и последующее диспергирование плен-
ки нефти на капли различного размера.

ОБРУШЕНИЕ ВОЛН
Обрушение поверхностных ветровых волн

приводит к тому, что нефть, находящаяся на по-
верхности моря и оказавшаяся в области обруше-
ния, оказывается в водной толще. В работе [19]
было введено понятие скорости оборачивания
поверхности моря (turnover rate (TOR)) и предло-
жено соотношение для его оценки:

(7)

где  – общая длина фронтов обруши-
вающихся волн на единице площади моря,

 – длина обрушивающихся фронтов волн,
движущихся с фазовой скоростью от c до ,

 – пороговая фазовая скорость волн, при кото-
рой начинается обрушение,  – динамическая
скорость в приводном слое атмосферы, коэффи-
циент 

Приняв, что вся нефть на поверхности моря,
подвергающаяся воздействию обрушающихся
волн, оказывается под поверхностью моря, поток
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нефти с единицы поверхности моря в единицу
времени может быть записан в виде

(8)

где ,  и  – масса, плотность и толщина
пленки нефти на поверхности моря. Принципи-
альным отличием от параметризаций (1) и (2)
здесь является связь между количеством/толщи-
ной нефти на поверхности моря и величиной по-
тока; ранее аналогичная формулировка была ис-
пользована в работах [6, 14, 23]. Естественно
предположить, что в воду может попасть лишь
часть нефтяного разлива, подвергающаяся разру-
шению волнами, в то время как в параметриза-
ции (2) такая связь отсутствует. Тильда в нотации
потока нефти в воду использована с целью под-
черкнуть промежуточный характер оценки пото-
ка, так как часть нефти вернется на поверхность
за счет положительной плавучести капель.

Для проверки соотношения (7) в [19] предло-
жено сравнить его с результатами эксперимен-
тальных исследований по оценке площади моря,
покрытой барашками и пеной (WCC – white cape
coverage), так как последняя определяется зави-
симостью [19]:

(9)

где  – время “жизни” пены (пузырьков) на по-
верхности моря после обрушения волны. Если 
не зависит от параметров волнения, то WCC =
= . В [19] для соотношения (7) не была
определена пороговая фазовая скорость волн ,
при которой начинается обрушение. В работе [2]
экспериментально зафиксирована фазовая

disp oil oil oilTOR TOR,Q M h= = ρ�

oilM oilρ oilh

WCC ( ) ,fcT c dc= Λ∫
fT

fT

TORfT

Tc

скорость движения барашка (обрушивающегося
гребня волны), примерно равная 2.5 м/с в диапа-
зоне скоростей ветра  от 10 до 20 м/с.

Многочисленные оценки зависимости ,
проведенные в различных регионах, показывают
значительную изменчивость. К основным причи-
нам неоднозначной зависимости  от скоро-
сти ветра, как правило, относят, с одной стороны,
различие в стадиях развития волнения [2, 8], тен-
денцию скорости ветра к росту или падению,
стратификацию приводного слоя атмосферы над
морем [10], и, с другой стороны, факторы, влияю-
щие на время существование морской пены,
складывающиеся из времени подъема воздушных
пузырьков к границе раздела вода–воздух и вре-
мени их жизни на поверхности [1, 2].

Результаты экспериментов показывают, что
зависимость  хорошо описываются ку-
бическим законом, поделенным на два поддиапа-
зона [10]:

(10)

Эти результаты подтверждают ранее приводи-
мые оценки площади поверхности моря, покры-
той барашками и пеной (WCC), полученные при
обработке данных натурных экспериментов и
представленные на рис. 1. Номера кривых 1, 2, 3,
4 соответствуют результатам оценок WCC, приве-
денных в [22, 21, 10, 2] соответственно.
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Рис. 1. Сравнение параметризации WCC, полученных различными авторами. Номера кривых 1, 2, 3, 4 соответствуют
результатам оценок WCC, приведенных в [2, 10, 21, 22], соответственно.
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Переход от значений площади поверхности
моря, покрытой барашками и пеной, к значению
скорости оборачивания водной поверхности воз-
можен, если известно время жизни пузырьков
воздуха , из которых состоит морская пена.
По данным [1] эта величина  имеет тенденцию
к росту при увеличении скорости ветра и значи-
тельный разброс, возможно, связанный с темпе-
ратурой морской воды, от которой зависит вяз-
кость воды и, как следствие, скорость подъема га-
зовых пузырьков к поверхности.

Оценим время, необходимое для “полного
оборота” поверхности для различных скоростей
ветра, пользуясь несколькими подходами. Время
оборачивания поверхности моря 
представляет собой масштаб времени, за которое
каждый элемент поверхности хотя бы один раз
разрушается при обрушении ветровых волн. Фак-
тически, за это время, если капли мелкие, вся
нефть должна уйти с поверхности естественным
путем без дополнительного механического воз-
действия. В таблице 1  – скорость оборачива-
ния поверхности при выборе в качестве масштаба

fT

fT

1 TORRT =

1RT

времени период волны [16],  – рассчитана со-
гласно соотношению в [19] с принятым значени-
ем минимальной скорости обрушающихся волн
равным 2.5 м/с.  – рассчитана по WWC соглас-
но [10] и времени существования пены согласно
построенной линейной регрессии для зависимо-
сти Tf от скорости ветра (см. рис. 2 в [1]). На рис. 2
представлена аппроксимация данных наблюде-
ний по времени жизни пены [1]. Цифрами обо-
значены температурные диапазоны: 1 – ;

2 – ; 3 – 

Следует отметить, что  в несколько раз
меньше, чем  или , что, в конечном счете,
должно привести к большим значениям потока
нефти на диспергирование.

Отметим, что, по одному лишь параметру ,
по-видимому, значение  может быть опреде-
лено c погрешностью в десятки процентов, имея
в виду и неопределенность в оценке времени су-
ществования пены на поверхности моря, и зави-
симость параметров волн от разгона, наличия те-

2RT

3RT

3 CWT °<
3 C 15 CWT °° < < 15 C .WT° <

1RT
2RT 3RT

10W
TOR

Оценка времени оборачивания поверхности моря (час) в зависимости от скорости ветра

Источник
Скорость ветра, м/с

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

, час  [16] 1.1 0.4 0.2 0.1 0.09 0.06 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04

, час  [19, 2] 5.8 3.4 2.1 1.4 1.0 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2

, час  [10, 1] 9.0 3.5 1.8 1.0 0.7 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3

1RT

2RT

3RT

Рис. 2. Зависимость времени существования пятен пены от скорости ветра [1]. 1–3 – Температурные диапазоны (см.
текст).
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чений и орографических особенностей рельефа
дна и берегов.

ТРАНСФОРМАЦИЯ ПЛЕНКИ НЕФТИ 
В КАПЛИ

В работе [3] со ссылкой на [17] указано, что в
ряде экспериментов по дроблению капель в тур-
булентных потоках для капель с размерами, мень-
шими, чем максимальный устойчивый размер

, плотность распределения числа капель по
размерам описывалась степенным законом с по-
казателем степени . При этом была
выявлена автомодельность распределений, полу-
ченных в разнообразных экспериментах после
нормирования результатов измерений на общее
количество капель и на их средний (медианный)
диаметр . Этот факт может означать то, что рас-
пределение капель по размерам определяется,
прежде всего, физико-химическими свойствами
дробящейся фракции и слабо зависит от механиз-
ма перемешивания/дробления. Считается, что
степенные зависимости плохо аппроксимируют
распределения частиц в области малых размеров
[3], и возможность их использования для каждой
прикладной задачи следует оценить отдельно.
Кроме того, степенной закон распределения ка-
пель в качестве параметра содержит максималь-
ный размер капель, который также необходимо
определять. Концепция прекращения дробления
капель при достижении условий, когда силы по-
верхностного натяжения начинают превалиро-
вать над турбулентными напряжениями, была
выдвинута в [4] и развита до расчетного соотно-
шения в [15]:

(11)

где  – скорость диссипации турбулентной энер-
гии,  – межфазное натяжение. В периоды
штормов, когда скорость диссипации турбулентной
энергиив верхнем слое моря порядка 100 Вт/кг,
акты обрушения поверхностных волн и неустой-
чивость дрейфовых течений будут обеспечивать
постоянный поток капель с малыми размерами в
слой волнового перемешивания моря. Следует
отметить, что типичные уровни диссипации тур-
булентной энергии в верхних слоях океана (1–
10 Вт/кг) могут порождать капли нефти с разме-
рами в сотни мкм, которые относительно быстро
будут подниматься к поверхности за счет сил пла-
вучести. Для фиксированных значений плотно-
сти нефти  = 900 кг/м3 и  = 25 дин/см соот-
ношение (11) приводится к виду dmax = ,
оценки максимального диаметра капель для ха-
рактерных значений скорости диссипации турбу-

maxd

2.3... 3s = − −

50d

( )3 5 2 5
max ow oil ,d c −= σ ρ ε

ε
owσ

oilρ owσ
2 50.0018 −ε

лентной энергии 100, 10 и 1 Вт/кг составляют 270,
700 и 1800 мкм, соответственно.

Анализ теоретических моделей дробления ча-
стиц и экспериментальных данных, проведенный
в [3], показал, что распределение числа капель по
размерам хорошо описывается логнормальным
законом (  – двухпараметрическое рас-
пределение, где μ – параметр масштаба (медиа-
на)) практически во всех экспериментах, причем,
наилучшее совпадение достигается при значении
параметра формы (дисперсии) 

В проекте SINTEF [9] исследовалось дробле-
ние капель нефти при выпуске из сопла, имити-
рующем выходное отверстие подводной скважи-
ны. Логнормальное распределение капель нефти
сравнивалось с часто используемым распределе-
нием Розина-Раммлера (РР), являющегося част-
ным случаем распределения Вейбулла [5]. Было
установлено, что распределение капель нефти,
обработанной диспергентом, лучше подчиняется
логнормальному закону, а для необработанной
нефти больше подходит распределение РР или
логнормальное распределение с верхним пределом.

Кривая 1 на рис. 3 соответствует определенному
в эксперименте [20] распределению количества
частиц диспергированной нефти по размерам и
аппроксимируется логарифмически нормальным
законом. В предположении сферичности капель
нефти, распределение объема нефти по размерам
капель представляет третий момент исходного
логнормального распределения количества ка-
пель нефти по размерам и, в соответствии с [13],
медиана этого распределения определяется соот-
ношением

(12)

где  – медиана распределения объема нефти по
размерам капель,  – медиана распределения
количества капель нефти по размерам, σ – пара-
метр логнормального распределения капель.

В экспериментах [20] распределение объема
нефти по размерам капель оказалось отличным от
теоретического логнормального закона (кривая 2),
но хорошо аппроксимировалось логнормальным
распределением с верхним пределом, значение
которого задавалось равным максимальному раз-
меру капли нефти в эксперименте (кривая 3).
На рис. 3 (кривая 4) приведена логнормальная
функция распределения с верхним пределом ,
определенном по правилу “медиана плюс три
сигма” ( ). Здесь отметим тот
факт, что как для , распределенного по нор-
мальному закону со средним , значение
функции распределения , так и

2( , )LN μ σ

0.72.σ =

2
50 50ln( ) ln( ) 3 ,V Nd d= + σ

50
Vd

50
Nd

ULd

50ln( ) ln( ) 3N
ULd d= + σ

ln( )d

( )50ln d
( 3 ) 0.999NF x + σ ≈
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для функции логнормального распределения
, что соответствует малому ко-

личеству капель большего размера. Из рисунка
видно, что кривые 3 и 4 близки и, таким образом,
практическое определение максимального значе-
ния диаметра капель возможно “по правилу трех
сигм” и не приводит к существенной потере точ-
ности.

Для распределения количества частиц по раз-
мерам, представленного кривой 1 (сплошной ли-
нией) на рис. 3, медиана , а диспер-
сия в единицах десятичных логарифмов ,
в единицах натуральных логарифмов Se =
= . Определим значение максимального
размера в ансамбле диспергированных капель как

, что
приближенно соответствует значению макси-
мального размера капель, измеренного в экспе-
рименте (~3.2 мм). Расчет по (12) дает:

(13)

или  =  = 1.87 мм,
что соответствует результату, приведенному для
теоретического распределения (кривая 2) на рис. 3.

3
50( ) 0.999eS

LNF d e ≈

50 0.467 ммNd =
10 0.297S =

10ln(10)S

3 3 ln(10)
max 3 50 50 507.7 3.6 ммN N S N S N

Sd d e d e d= = ≈ ≈

2
50 50 10

2
50 50

ln( ) ln( ) 3(ln10 )

ln( ) 3(2.3 0.297) ln( ) 1.40

V N

N N

d d S

d d

= + =
= + × = +

1.40
50 50 504.04V N Nd e d d= ≈ 0.467 4.04×

В отчетах SINTEF [9, 20] отмечено, что при вы-
пуске нефти из подводного сопла и при обруше-
нии волн процесс дробления можно характеризо-
вать безразмерными числами Рейнольдса, Фруда
и Вебера лишь в начальный период времени и на
небольших расстояниях от выпуска или поверхно-
сти моря. По мере удаления от сопла интенсив-
ность дробления уменьшается, и, по этой причи-
не, выводы классической теории о дроблении ка-
пель в стационарном турбулентном потоке в
исследуемых процессах нужно применять с осто-
рожностью. Ограниченность времени процесса
дробления капель приводит к появлению в ансам-
бле капель с размерами, большими, чем макси-
мальный диаметр  (11), предсказанный по тео-
рии Колмогорова [4]. С другой стороны, крупные
капли нефти довольно быстро поднимаются к по-
верхности и верхний предел логнормального рас-
пределения  должен уменьшаться.

На основе большого числа лабораторных экс-
периментов [16] было определено, что медиана
распределений количества частиц нефти по раз-
мерам  при обрушении волн зависит от физи-
ческих свойств нефти (вязкость, плотность и
межфазное натяжение). Авторы ввели модифи-
цированное число Вебера в виде

(14)

maxd

ULd

50
Nd

1We* We (1 ' Vi ) ,B αα= +

Рис. 3. Сравнение расчетного и экспериментального распределения для количества частиц и для объема нефти по раз-
мерам. 1 – Распределение количества частиц по размерам капель, 2 – распределение объема по размерам капель, 3 –
логнормальное распределение с верхним пределом (  = 3.2 мм), 4 – логнормальное распределение с верхним пре-

делом 

100

75

50

25

0
0.1 1 10

Ф
ун

кц
ия

 р
ас

пр
ед

ел
ен

ия
 к

ап
ел

ь,
 %

Диаметр капель, мм
1 2 3 4

maxd

( )3
max 50 .eN Sd d e=



562

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 58  № 4  2018

ЗАЦЕПА и др.

где “классическое” число Вебера We =
= , коэффициенты  и α определе-
ны экспериментальным путем,  –
скорость падения обрушивающегося гребня вол-
ны,  – плотность нефти или нефтепродукта,
число вязкости  и число
Рейнольдса 

По результатам экспериментов в лотке и в вол-
новом канале было установлено, что

(15)

где коэффициент А = 2.251. 
Соотношение (15) можно преобразовать к яв-

ной зависимости медианы логнормального рас-
пределения количества капель нефти по разме-
рам от физических характеристик нефти, толщи-
ны пленки нефти и скорости ветра. Получим

(16)

Принимая, в соответствии с [3], что параметр
логнормального распределения капель ,
получаем максимальный размер капель, примерно
в 8–10 раз превышающий значение медианы 

Из (16) следует, что плотность нефти оказывает
не столь заметное влияние на итоговый размер ка-
пель, как межфазное натяжение или вязкость. Учи-
тывая, что плотность для большинства типов нефти
и нефтепродуктов меняется в диапазоне от 700 до
1000 кг/м3, то ее влияние на d50 оказывается в пре-

делах 23%, так как  =

=  Поскольку вязкость нефти
за счет процессов выветривания и эмульгирова-
ния изменяется значительно, в некоторых случа-
ях увеличиваясь на два порядка и более, то ее роль
в итоговых значениях размеров капель суще-
ственно выше. Аналогично, толщина нефти на
поверхности моря уменьшается на несколько по-
рядков за счет процессов растекания, деформа-
ции слика полем поверхностных течений, в ре-
зультате испарения и диспергирования.

Примеры расчетов по соотношению (16) при-
ведены на рис. 4, изолинии на диаграммах – зна-
чения  в микрометрах. Чтобы перейти к рас-
пределению объема нефти по размерам частиц,
необходимо рассчитанные значения  умно-
жить на 4.3 или 12.7 в зависимости от выбранной
дисперсии (0.7 или 0.92) в соответствии с соотно-
шением (12). Плотность воды в расчетах принята
равной 1024 кг/м3.

2
oil oil owU hρ σ 'B

wave2U gH=

oilρ
oil owVi We Re U= = μ σ

oil oil oilRe .Uh= ρ μ

( )50 oil We* ,ad h A −=
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0.60.4 0.6
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N Whd A
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Роль плотности нефти существенно проявля-
ется в оценке количества нефти, возвращающего-
ся к поверхности за время между последователь-
ными обрушениями. Эта величина определяется
скоростью подъема капель, которая зависит от их
плавучести.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена новая параметризация

для оценки потока нефти в водную толщу в ре-
зультате естественного диспергирования нефтя-
ного разлива, основанная на современных ре-
зультатах исследований ветрового волнения и ла-
бораторных экспериментов по дроблению
нефтяной пленки на капли в достаточно широ-
ком диапазоне изменения свойств различных ти-
пов нефти и нефтепродуктов. Для определения
первичного потока капель нефти в воду предло-
жено использовать скорость оборачивания по-
верхности моря TOR – характеристику ветрового
волнения, впервые введенную в работе [19]. Экс-
перименты [9, 16, 20] дают основания для оценки
параметров распределения капель нефти в зави-
симости от физических свойств дробящейся суб-
станции в турбулентном слое волнового переме-
шивания. В работе приведены расчеты параметра
масштаба логнормального распределения (меди-
аны) распределения количества капель нефти по
размерам в широком диапазоне изменения ее
плотности, вязкости, межфазного натяжения и
скорости ветра.

В итоге, основное соотношение для оценки
потока нефти от поверхности в воднуютолщу мо-
жет быть записано в виде

(17)

где множитель  необходим для того, чтобы
перейти от первичной оценки потока от поверх-
ности к результирующему потоку, учитывающе-
му уход капель нефти в слой волнового переме-
шивания и далее, в более глубокие слои моря, и
возврат капель на поверхность за счет положи-
тельной плавучести. В работе предложено соот-
ношение для оценки максимального размера ка-
пель, что позволяет рассчитать корректирующий
“множитель”  в зависимости от ветровых
условий и параметров распределения ансамбля
диспергированных капель. Этот вопрос рассмот-
рен во второй части работы.

Результаты работы [16] нуждаются в дополни-
тельной проверке в натурных условиях, но пред-
ставляют существенное продвижение для разви-
тия представлений о физической картине про-
никновения нефти в воду при обрушении

∂ = − = −
∂ ρ
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disp oil up 50

oil
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t

up 50( )NF d

up 50( )NF d
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поверхностных волн. К оригинальным приемам в
[16] следует отнести использование суммы без-
размерных чисел (Вебера и Рейнольдса) в каче-
стве определяющего параметра для оценки меди-
аны распределения капель нефти; вызывает во-
просы определение числа Рейнольдса, в котором
в качестве пространственного масштаба процесса
дробления капель используется толщина слоя
нефти на поверхности. Тем не менее, впервые
были получены соотношения, позволяющие свя-

зать параметры распределения капель по разме-
рам с вязкостью, плотностью и межфазным натя-
жением нефтей. Последнее представляется осо-
бенно важным, так как дает основания для
параметризации процесса химического диспер-
гирования нефти.

Исследования морского ветрового волнения
показывают, что однопараметрическая зависи-
мость скорости оборачивания поверхности моря
вряд ли может претендовать на достаточную точ-

Рис. 4. Оценка медианы распределения капель диспергированной нефти по размерам (мкм) в зависимости от свойств
нефти, скорости ветра и толщины пленки нефти на поверхности.

μoil = 1000 мПа с, σow = 25 мН/м μoil = 100 мПа с, σow = 25 мН/м μoil = 10 мПа с, σow = 25 мН/м

μoil = 1000 мПа с, σow = 13 мН/м μoil = 100 мПа с, σow = 13 мН/м μoil = 10 мПа с, σow = 13 мН/м

μoil = 1000 мПа с, σow = 2 мН/м μoil = 100 мПа с, σow = 2 мН/м μoil = 10 мПа с, σow = 2 мН/м
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ность. По-видимому, дальнейший прогресс в
описании процесса диспергирования нефти в
морской среде возможен с использованием ре-
зультатов современных спектральных моделей
морского ветрового волнения для оценки скоро-
сти оборачивания поверхности моря с учетом
всех значимых региональных факторов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научных проектов № 14-07-
00513, 14-07-00434 и 15-07-04871.
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The Role of Wind Waves in Natural Dispersion of Oil Spill in the Sea
S. N. Zatsepa, A. A.  Ivchenko, K. A. Korotenko, V. V. Solbakov, V. V. Stanovoy

In the paper, obtainable parametrizations for calculating  the natural dispersion of oil spilled at the sea surface
are analyzed. A new parametrization for the oil droplet f lux into water is inferred from a series of recent ex-
perimental studies combining both wind wave researches and those associated with natural dispersion of oil
droplets caused by wind waves overturn events. To estimate the primary f lux of oil droplets into the water, the
surface turnover rate (TOR) is applied. The calculations of the scale parameter of the lognormal distribution
(median) of the oil droplet size distribution over a wide range variation of oil density, viscosity, interfacial ten-
sion as well as wind speed are presented.
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