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В работе предложена новая параметризация процесса диспергирования нефтяного разлива в море
за счет разрушения нефтяной пленки волнами и проникновение капель нефти в воду. Проведены
оценки доли объема нефти, возвращающейся к поверхности за промежуток времени между обруше-
ниями ветровых волн вследствие положительной плавучести. Показана роль вертикального турбу-
лентного обмена, как фактора, лимитирующего поток нефтяных капель от поверхности в водную
толщу.
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Среди процессов выветривания нефтяного
разлива [3] важную роль играет процесс верти-
кального переноса капель нефти в приповерх-
ностном слое моря за счет ее дисперсии. Диспер-
сия нефтяных капель в воде образуется в
результате разрушения нефтяной пленки на по-
верхности ветровыми волнами и за счет ее дроб-
ления в турбулизированном верхнем слое океа-
на, главным образом в слое волнового переме-
шивания. В недавнем обзоре обсуждаемой
проблемы [14] было отмечено, что модели дис-
пергирования [8, 12, 19] концентрируются на
проникновении капель нефти в воду и не уделяют
должного внимания процессам всплытия капель.
Процесс диспергирования описывается как од-
номоментное событие, в то время как капли неф-
ти могут продолжать дробление и при дальней-
шем распространении в морской среде.

В работе [3] предложена новая параметриза-
ция для оценки потока нефти в водную толщу в
результате естественного диспергирования неф-
тяного разлива, основанная на современных ре-
зультатах исследований ветрового волнения и ла-
бораторных экспериментов по дроблению нефтя-
ной пленки на капли в достаточно широком
диапазоне изменения свойств различных типов
нефти и нефтепродуктов. Для определения пер-

вичного потока капель нефти в воду предложено
использовать скорость оборачивания поверхно-
сти моря (turnover rate – TOR) – характеристику
ветрового волнения, впервые введенную в работе
[22]. На основании результатов экспериментов
[10, 17, 24] проведены расчеты параметра масшта-
ба логнормального распределения (медианы)
распределения количества капель нефти по раз-
мерам в широком диапазоне изменения ее плот-
ности, вязкости, межфазного натяжения и скоро-
сти ветра.

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

(1)

где  – толщина пленки нефти на поверхности
моря, t – время,  – плотность нефти,  –
первичный поток капель нефти в водную толщу,

,  – пороговая фазовая
скорость волн, при которой начинается обруше-
ние,  – динамическая скорость в приводном
слое атмосферы, g – гравитационное ускорение,
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ного распределения количества капель по разме-
рам. Множитель  необходим для того,
чтобы перейти от первичной оценки потока от
поверхности к результирующему потоку, учиты-
вающему уход капель нефти в слой волнового пе-
ремешивания и далее, в более глубокие слои мо-
ря, и возврат капель на поверхность за счет поло-
жительной плавучести.

В данной работе в фокусе нашего внимания
будут процессы всплытия капель как на времен-
ных промежутках порядка периода волны, так и
долгопериодные оценки. В заключении проведе-
но сравнение основных распространенных под-
ходов к описанию диспергирования.

ОЦЕНКА ВСПЛЫТИЯ КАПЕЛЬ 
МЕЖДУ ОБРУШЕНИЯМИ ВОЛН

С учетом результатов, полученных в [3], оце-
ним долю  объема нефти, проникающего в
воду за счет единичного обрушения волн

(2)

где  – функция плотности распределения
объема нефти по размерам капель, ζ – диаметр
капли нефти,  – функция, соответствующая
доле возвращающихся на поверхность капель в

диапазоне размеров капель от  до .

Здесь и далее ζ используется в подинтегральных
выражениях вместо переменной d, соответствую-
щей диаметру капель диспергированной нефти.

Скорость подъема в воде капель нефти с диа-
метром d можно описывать зависимостями типа
соотношения Стокса:

(3)
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где пороговое значение размера капель dlim =

= , после которого наступает турбулент-

ный режим движения капли, ,
 – вязкость и плотность воды, соответствен-

но [13]. В табл. 1 приведены рассчитанные по со-
отношению (3) скорости подъема капель нефти в
морской воде, для различных значений плотности
и диаметра капель и значения вязкости воды, соот-
ветствующей температуре 10°C. Оценка  дает
значения в пределах от 0.78 до 1.9 мм (табл. 1).

В результате акта обрушения волны в переме-
шанном слое глубиной  оказываются капли
диспергированной нефти, имеющие логнормаль-
ное распределение по размерам капель. Предпо-
ложим, что капли нефти равномерно распределе-
ны в перемешанном слое. Время всплытия капель
между последовательными актами обрушения
волн, по-видимому, по порядку величины равно
10 волновым периодам (и более), что следует из
того факта, что вероятность обрушения волн  с
предельной крутизной приближается к 1/10 [9].
Обозначим это время подъема капель как

, где  – основной волновой период.

Используя (3) оценим  в (2), предполо-
жив, что доля вернувшихся на поверхность капель
пропорциональна отношению высоты подъема
капель за промежуток времени между последова-
тельными обрушениями к глубине перемешанно-
го слоя:

(4)
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Таблица 1. Оценка скоростей Стоксова подъема капель (см/с) в зависимости от размера

Плотность 
нефти, кг/м3 , мкм

Диаметр капли нефти, мкм

1 5 10 50 100 500 1000 2000

700 780 0.000013 0.00033 0.0013 0.033 0.13 3.3 9.1 13
800 880 0.0000091 0.00023 0.00091 0.023 0.091 2.3 7.6 11
900 1100 0.0000050 0.00013 0.00050 0.013 0.050 1.3 5.0 8.0

1000 1900 0.0000010 0.000024 0.00010 0.0024 0.010 0.24 0.97 3.5

limd
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имеют диаметр выше “критического” , кото-
рый определится по критической скорости
всплытия wcr из соотношения .

В таком случае соотношение (2) можно запи-
сать в виде

(5)

где .

Упростим (5), приняв, что  больше, чем
максимальный диаметр капель в ансамбле

 [3], где S – параметр формы (диспер-
сия) логнормального распределения. Тогда пер-
вый член в (5) приближенно равен единице, тре-
тий – нулю и доля капель нефти, вернувшихся к
поверхности за время между обрушениями волн,
может быть рассчитана из соотношения:

(6)

где коэффициент ,  – ло-

гнормальное распределение для размеров капель,
нормированных на  – медианный диаметр рас-
пределения объема нефти по размерам капель [3].
Выражение, обозначенное в (6) как коэффициент

, зависит только от дисперсии логнормально-
го распределения количества капель по размерам,
значения которой, на сегодняшний день, могут
быть выбраны с большой долей субъективизма.
Для значений дисперсии логнормального распре-
деления S = 0.7 и S = 0.9 коэффициент Kup = 27.5
и Kup = 46.2 соответственно.

Как было отмечено в работе [2], в области
больших размеров капель степенные законы рас-
пределения частиц по размерам могут использо-
ваться, так же как и логнормальные распределе-
ния. Если заменить в (6) логнормальное распре-
деление степенным законом, при котором
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количество капель с размером d определяется как
 с показателем степени  [3],

то выражение (6) существенно упростится:

(7)

где an – нормировочный коэффициент для сте-
пенного закона распределения диспергирован-
ных капель нефти по размерам.

Коэффициент  для “степенного закона”
распределения частиц для различных значений
параметров s и S оценивается как:

(8)

Уменьшение количества возвращающихся к
поверхности капель нефти объясняется тем, что
степенной закон с показателем s = –3 соответ-
ствует равномерному распределению объема
нефти по размерам капель, в то время как для рас-
пределения с показателем степени s = –2.3 харак-
терно сосредоточение большей части объема
нефти в каплях крупного размера.

В естественных условиях диапазоны измене-
ния характеристик волнения, свойств нефти и со-
ответствующие им безразмерные числа (Вебера и
Рейнольдса) шире по сравнению с аналогичными
значениями безразмерных параметров, чем в ла-
бораторных экспериментах. В работе [17] плот-
ность различных сортов нефти изменялась от 902
до 1007 кг/м3, динамическая вязкость – от 56 до
5940 мПа с, межфазное натяжение на границе
нефть–вода – от 10 до 25 мН/м, высота волны –
от 10 до 30 см, толщина слоя нефти от 5 до 15 мм.
При этом модифицированное число Вебера изме-
нялось от 183 до 1583.

В табл. 2 приведены значения чисел вязкости (Vi)
и Вебера (We) для различных условий, в которых
может происходить распространение разлива
нефти в море, в табл. 3 – значения медианы
функции распределения числа капель в зависи-
мости от их размера. При этом приняты: плот-
ность нефти –  плотность морской во-
ды – , межфазное натяжение нефти –
25 дин/см.
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Известно, что высоковязкие нефти, например,
мазуты, по крайней мере, при умеренно сильных
ветрах, не трансформируются в дисперсию.

В данной модели это реализуется через механизм
образования очень крупных капель, которые
быстро возвращаются к поверхности моря.

Анализируя данные, представленные в табл. 3,
можно сделать вывод, что тонким пленкам нефти
на поверхности моря соответствуют капли малых
размеров, которые практически не возвращаются
на поверхность моря.

В табл. 4 приведены результаты оценки доли
возвращающейся к поверхности нефти  со-
гласно (6) с использованием двух вариантов
функции распределения: I – логнормальная с
верхним пределом; II – степенная с показателем
степени –2.3. При расчетах использовались оцен-
ки глубины перемешивания  [12, 18],

где  – высота ветровых волн [21],
 [7],  характеризует стадию раз-

upq

bw w1.5H H=
2

w 100.2H W g=

w 10 12πT g W= β 1β

Таблица 2. Оценка значений числа вязкости и числа
Вебера в зависимости от скорости ветра, вязкости
и толщины пленки нефти

W10

Vi We

10 100 1000 1 0.5 0.1 0.01 0.001

6 1.52 15.2 152 495 248 50 5.0 0.50
8 2.02 20.2 202 881 440 88 8.8 0.88

10 2.53 25.3 253 1376 688 138 14 1.4
12 3.04 30.4 304 1981 991 198 20 2.0
14 3.54 35.4 354 2697 1348 270 27 2.7
16 4.05 40.5 405 3523 1761 352 35 3.5

μ,  мПа с oil, ммh

Таблица 3. Оценка медианы d50 (мкм) распределения количества капель по размерам от скорости ветра, вязкости
и толщины пленки нефти

W10, м/с

We* We* We* We* We*

1 0.5 0.1 0.01 0.001

6 468 56 459 234 43 348 47 22 183 4.7 8.9 73 0.47 3.6 29
8 823 40 327 412 30 248 82 16 130 8.2 6.4 52 0.82 2.5 21

10 1274 31 252 637 23 191 127 12 100 13 4.9 40 1.27 1.9 16
12 1819 25 203 910 19 154 182 10 81 18 3.9 32 1.8 1.6 13
14 2456 21 170 1228 16 129 246 8.3 68 25 3.3 27 2.5 1.3 11
16 3184 18 145 1592 13 110 318 7.1 58 32 2.8 23 3.2 1.1 9.2

6 399 62 505 200 47 383 40 25 201 4.0 9.8 80 0.40 3.9 32
8 684 45 366 342 34 277 68 18 146 6.8 7.1 58 0.68 2.8 23

10 1033 35 286 517 27 217 103 14 114 10 5.5 45 1.0 2.2 18
12 1444 29 234 722 22 177 144 11 93 14 4.5 37 1.4 1.8 15
14 1911 24 198 956 18 150 191 10 79 19 3.8 31 1.9 1.5 12
16 2433 21 171 1216 16 130 243 8.3 68 24 3.3 27 2.4 1.3 11

6 239 84 688 119 64 522 24 34 274 2.4 13 109 0.24 5.3 43
8 381 64 520 190 48 394 38 25 207 3.8 10 82 0.38 4.0 33

10 543 51 420 272 39 318 54 20 167 5.4 8.2 67 0.54 3.2 27
12 722 43 354 361 33 269 72 17 141 7.2 6.9 56 0.72 2.7 22
14 914 38 307 457 29 233 91 15 122 9.1 6.0 49 0.91 2.4 19
16 1119 33 272 559 25 206 112 13 108 11 5.3 43 1.1 2.1 17

50d maxd 50d maxd 50d maxd 50d maxd 50d maxd

oil, ммh

μ 10 мПа с=

μ 100 мПа с=

μ 1000 мПа с=
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вития волнения ( ). ,

.

Поскольку из тонких пленок нефти продуци-
руются мелкие капли, фактически не возвращаю-
щиеся к поверхности, можно оценить “время
жизни” нефтяного разлива. При уменьшении
средней толщины пятна нефти на поверхности до
значений порядка 10 мкм и менее, нефтяной раз-
лив трансформируется во внутриводное загрязне-
ние за время порядка  [3].

В табл. 4 приведены промежуточные оценки,
необходимые для расчета потока капель в водную
толщу. Обращает на себя внимание уменьшение
процента всплывающих капель при усилении вет-
ра. В работе [3] приводится оценка скорости обо-
рачивания поверхности моря и соответствующие
временные масштабы. Например, время полного
оборота поверхности моря при скорости 6 м/с со-
ставляет 9 ч, при том, что время между последова-

1 0.8β ≈ bw bw 100.006H T W≈
2

bw bw 101.68 10T H W≈ ×

1RT TOR=

тельными обрушениями в точке – на несколько
порядков меньше. Также, при усилении ветра уве-
личивается глубина перемешивания, существенно
усиливается турбулентность и, соответственно,
уменьшаются размеры капель (см. табл. 3).

При уменьшении толщины нефтяного слика
основное расчетное соотношение, определяющее
поток нефти 1 в водную толщу за счет обруше-
ния волн

(9)

должно измениться на выражение

(9a)

где  – количество нефти на поверхности,
 – функция, определяющая “эффектив-

1 Надстрочная тильда использована для обозначения проме-
жуточного результата оценки потока.

dispQ�

= −ρ�

disp oil oil up 50( ),NQ TORh F d

disp oil ,TQ TORh= −ρ�

oilh

up 50( )NF d

Таблица 4. Оценка доли нефти, возвращающейся к поверхности (%) за период времени между последовательными
обрушениями волн

W10, м/с

Вариант

I II

1 0.5 0.1 0.01 0.001 1 0.5 0.1 0.01 0.001

6 11 6.4 1.8 0.28 0.04 18 10 2.9 0.45 0.07
8 4.3 2.5 0.68 0.11 0.02 6.9 4.0 1.1 0.17 0.03

10 2.0 1.2 0.32 0.05 0.01 3.3 1.9 0.52 0.08 0.01
12 1.1 0.63 0.17 0.03 0.00 1.8 1.0 0.28 0.04 0.01
14 0.66 0.38 0.10 0.02 0.00 1.1 0.61 0.17 0.03 0.00
16 0.42 0.24 0.07 0.01 0.00 0.68 0.39 0.11 0.02 0.00

6 14 7.8 2.2 0.34 0.05 22 13 3.5 0.55 0.09
8 5.3 3.1 0.85 0.13 0.02 8.6 4.9 1.4 0.22 0.03

10 2.6 1.5 0.41 0.07 0.01 4.2 2.4 0.66 0.11 0.02
12 1.5 0.83 0.23 0.04 0.01 2.3 1.3 0.37 0.06 0.01
14 0.89 0.51 0.14 0.02 0.00 1.4 0.82 0.23 0.04 0.01
16 0.58 0.33 0.09 0.01 0.00 0.94 0.54 0.15 0.02 0.00

6 25 14 4.0 0.63 0.10 41 23 6.4 1.0 0.16
8 11 6.2 1.7 0.27 0.04 17 10 2.8 0.44 0.07

10 5.6 3.2 0.89 0.14 0.02 9.1 5.2 1.4 0.23 0.04
12 3.3 1.9 0.53 0.08 0.01 5.4 3.1 0.85 0.14 0.02
14 2.2 1.2 0.34 0.05 0.01 3.5 2.0 0.55 0.09 0.01
16 1.5 0.85 0.23 0.04 0.01 2.4 1.4 0.38 0.06 0.01

oil,  ммh oil,  ммh

μ 10 мПа с=

μ 100 мПа с=

μ 1000 мПа с=
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ность” переноса нефти с поверхности в водную
толщу, которая зависит от количества возвраща-
ющихся к поверхности капель,  – пороговая
толщина нефти на поверхности моря, при дости-
жении которой капли нефти при проникновении
в водную толщу уже не возвращаются к поверхно-
сти, например, 10 мкм.

(10)

где  определено выражением (6).
Пороговое значение в 10 мкм достаточно

условно и этот вопрос требует обсуждения. Важ-
но, что, начиная с некоторого значения толщи-
ны, нефть с поверхности моря будет “уходить” не
по экспоненциальному закону (9), а с постоян-
ной скоростью (9a). Косвенным подтверждением
этого вывода могут служить наблюдения за неф-
тяными проявлениями на поверхности моря в ре-
гионе Южного Каспия. На основании обработки
результатов аэрофотосъемки и радиолокацион-
ных изображений в работах [5, 4] сделан вывод,
что пленки нефти субмикронной толщины (по-
рядка 0.04–0.3 мкм) (визуально цвет варьируется
от радужного в месте всплытия до серебристо-се-
рого на периферии) существуют на поверхности
моря 12–24 ч.

О РОЛИ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
ТУРБУЛЕНТНОГО ОБМЕНА

Схематизировано процесс проникновения ка-
пель нефти в водную толщу можно представить как
обмен веществом между поверхностью моря (ПМ),
слоем волнового перемешивания (СВП) и ниже-
лежащими слоями воды (НСВ). Обрушение вет-
ровых волн приводит к разрушению пленки неф-
ти на поверхности моря и формированию области
нефтяного загрязнения в виде ансамбля капель
различного размера в приповерхностном слое до
глубины порядка полутора высот значительных
волн. В промежутках между обрушениями волн
капли нефти стремятся возвратиться к поверхно-
сти за счет положительной плавучести.

Турбулентный обмен приводит к увлечению
капель нефти в глубокие слои моря. Без турбу-
лентной диффузии капли нефти любых размеров
останутся в СВП, сформировав область высокой
концентрации диспергированной нефти, которая
будет находиться в динамическом равновесии с
поверхностной нефтяной пленкой, так что поток
нефти от ПМ будет уравновешиваться потоком
всплывающих капель от СВП. Рассмотрим воз-
можные следствия турбулентного перемешива-
ния между СВП и НСВ. Простая оценка турбу-

Th

up 50 up( ) 1 ,NF d q= −

upq

лентного потока капель нефти Qdif может быть за-
писана как [26]:

(11)

где Ce – средняя концентрация капель в СВП, CD –
концентрация диспергированной нефти на нижней
границе слоя диффузионного перемешивания с
характерным масштабом LD, D– коэффициент
вертикального турбулентного обмена веществом.
В [26] предполагается, что на нижней границе
слоя диффузионного перемешивания в глубоком
море концентрацию диспергированной нефти
можно положить равной нулю: .

Характерные значения коэффициента верти-
кальной турбулентной диффузии вблизи границы
раздела океан–атмосфера 
([23, 27]). Вертикальный масштаб перемешива-
ния зависит от характеристик ветрового волне-
ния и сдвиговых течений в верхнем слое моря и в
работах [15, 27] оценивается в 10–20 м. В [20] ко-
эффициент для турбулентного обмена теплом и
веществом предлагается использовать в виде

(12)

где  – постоянная Кармана,  – динамическая
скорость в воде, z – глубина, Pr – турбулентное
число Прандтля,  – коэффициент затухания
турбулентных напряжений с глубиной,  –
функция, учитывающая стратификацию в верх-
нем слое моря.

Максимального значения коэффициент обме-
на достигает на глубине 

(13)

Чтобы сделать оценки роли турбулентного об-
мена в процессе разрушения поверхностного
нефтяного пятна, выберем в качестве масштаба
для процессов турбулентного обмена  и
назовем “скоростью диффузии” величину

(14)

При выбранной параметризации (14) для вер-
тикального профиля коэффициента турбулент-
ного обмена “скорость диффузии” оказывается
пропорциональной скорости ветра.

В первые моменты времени, пока концентра-
ция диспергированных капель в верхнем слое ма-

dif ( ),e D
D

DQ C C
L

≈ − −

0
D

D z LC = =

3 2 210 10 м сD − −≈ −

1*( ) Pr e (Ri),dk z
wK z z f− −= κv

κ *
wv

dk
(Ri)f

1 :dz k=

max w
1 *.

е d

K
k

κ= v

1 dL k∝

max
w w 10

1* *0.14 .
ed

K W
L

= = κ = ∝v v v
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ла, будет происходить “накачка” диспергирован-
ной нефти в слой перемешивания. С течением
времени диффузионный поток капель вниз мо-
жет стать сравнимым с потоком нефти из поверх-
ностного слика, и тогда рост концентрации неф-
тепродуктов в верхнем слое прекратится.

При стационарных гидрометеорологических
условиях можно считать, что концентрация в
СВП квазипостоянна, т.е. процесс поступления
капель от поверхности в СВП балансируется дву-
мя потоками, стремящимися уменьшить концен-
трацию капель, – всплытием к поверхности моря
и турбулентным обменом с нижележащими вод-
ными массами. Баланс потоков массы нефти в
СВП записывается в виде

(15)

где  – поток капель от поверхности в водную
толщу за счет оборачивания поверхности моря
обрушивающимися ветровыми волнами,  –
поток капель к поверхности моря за счет положи-
тельной плавучести. Здесь обратим внимание,
что ранее в соотношениях (7)–(10) мы уже прове-
ли оценку доли объема нефти, сосредоточенную в
крупных каплях, которые успевают вернуться к
поверхности моря за время между обрушениями
ветровых волн и . По-

скольку  представляет интегральную
оценку коррекции потока нефти с поверхности
моря, не дифференцированную по поддиапазо-
нам размеров капель, то можно записать

.
Обозначим как  концентрацию капель нефти

с диаметром от  до  в перемешан-

ном верхнем слое моря. Поток нефти к поверхно-
сти воды будет складываться из потоков за счет
капель всех размеров.

(16)

Из условия (15) концентрация капель нефти 
в слое волнового перемешивания определится как

(17)

где  – скорость диффузии на нижней границе
слоя, P(d) – доля объема нефти, сосредоточенная
в интервале размеров капель в диапазоне от

down up dif0 ,Q Q Q= + +

downQ

upQ

down oil oil up 50

'

( )N

TOR

Q h TORF d= ρ
�������

up 50( )NF d

down oil oil 'Q h TOR= ρ

dc
1
2

d d− Δ 1
2

d d+ Δ

up .d d
d

Q w c= ∑

dc

oil oil

( )

( ) ' ( ),V d d d

P d

f d d TOR h c wΔ ρ = +
�����

v

dv

 до . Тогда с учетом (17) уравне-
ние для изменения толщины пленки нефти на по-
верхности (1) запишется в виде

(18)

где  =  =

=  – доля объема нефтяных ка-

пель, не возвращающихся после обрушения волн
к поверхности и зависящая от вертикального пе-
ремешивания. В табл. 5 приведены оценки для
функции  и степенного закона распре-
деления объема нефти в дисперсной фазе в зави-
симости от максимального размера капель и от
скорости ветра.

Таким образом, поток нефти в воду в виде дис-
пергированных капель можно записать в виде

(19)

Принятая параметризация турбулентного об-
мена через скорость диффузии vd, безусловно, от-
носится к разряду самых примитивных, однако
дает основания для вывода о том, что вертикаль-
ный турбулентный обмен может стать лимитиру-
ющим фактором при проникновении капель
нефти в воду. Обмен импульсом, веществом и
теплом при неустойчивой стратификации верх-
него слоя океана может быть параметризован
иначе, чем принято в (16), однако в данной работе
мы не стремились к построению “точных” пара-

2d d− Δ 2d d+ Δ

max

oil
oil
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oil max
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v

Таблица 5. Оценка доли потока нефти (%) от поверх-
ности моря, распространяющейся в водную толщу

Скорость 
ветра, м/с

Максимальный размер капель, мкм

1000 500 100 50 10

6 8 20 78 93 100

8 10 23 82 94 100

10 11 26 85 95 100

12 13 29 87 96 100

14 14 32 88 97 100

16 15 34 90 97 100
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метризаций потока нефтяных капель в водную
толщу, но поставили задачу оценить роль процес-
сов контролирующих процесс разрушения неф-
тяной пленки на поверхности моря.

В предыдущем разделе данной работы мы при-
няли, что частички нефти, попавшие при обру-
шении волны в водную толщу, возвращаются к
поверхности за время между обрушениями по-

Таблица 6. Сравнение параметризаций процесса диспергирования нефтяных разливов

1Здесь и далее в обозначении потоков добавлен нижний индекс, который соответствует фамилиям авторов работ, где приве-
дена параметризация: [19] – Mc+, [12] – DS, [17] – J+, эта работа – Z+.

Основное расчетное соотношение Комментарий

1

1

где ,  – вязкость нефти и межфазное натяжение на границе 
раздела нефть–вода,

,  коэффициенты, определяемые экспериментальным путем.

Нет физической картины 
процесса (–) 
и зависимость потока QMc+ 
от W10,  не обоснована

2

где  – поток нефти в воду в диапазоне размеров капель 

от  до ;

 – часть поверхности моря, покрытая нефтью;
 – средний диаметр капель нефти в соответствующем интервале;

 – параметр, зависящий от вязкости нефти;
 – диссипация энергии обрушивающихся волн 

на единицу площади в одиночном обрушении.

Нет зависимости от плотности 
и межфазного натяжения (–)
Не определен dmax (–)
Нет физической картины 
процесса (–)
Основана на лабораторных 
экспериментах (+)

3

где  – масса нефти на поверхности;
WCC – доля поверхности моря, покрытая пеной;

 – средний период волн;
 – логнормальная функция распределения, где

 – медиана распределения, зависящая 
от вязкости, поверхностного натяжения и плотности нефти; 

 – пороговое значения диаметра капель

Есть зависимость распределения 
капель нефти от плотности 
и межфазного натяжения (+) 
Не определен  (–)
Нет физической картины 
процесса (–)
Основана на лабораторных 
экспериментах (+)

4

Оценка TOR основана 
на эксперименте (+)

Оценка  основана 
на эксперименте (+)

Оценка  и  
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принципах (+)

2
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верхностных волн, по порядку величины равное
10 волновым периодам. Однако по окончании
этого времени, подъем капель, относящихся к
первой порции, не закончится, хотя и за время
между следующими обрушениями к поверхности
поднимется меньше капель из первой порции,
чем раньше. В итоге, при таком подсчете количе-
ства возвратившихся к поверхности капель мы за-
вышали поток от поверхности. Корректирующий
множитель  предназначен для учета
роли долгопериодного всплытия капель и потока
диспергированной нефти в нижележащие слои
воды благодаря вертикальному градиенту кон-
центрации и турбулентному обмену веществом,
теплом и импульсом.

В табл. 6 приведены для сравнения параметри-
зации процесса диспергирования нефтяного раз-
лива с поверхности моря, обсуждаемые в данной
работе и ранее в [3].

Отметим, что QMc+ стремится к постоянному и
не зависящему от толщины пленки нефти значе-
нию при малых толщинах [19]. Увеличение вязко-
сти нефти в параметризации QMc+ приводит к
уменьшению потока капель. Похожий результат в
параметризации QDS получается через эксперимен-

тально определенную зависимость 
[11]. В параметризации QZ+, предложенной в дан-
ной работе, роль вязкости проявляется через уве-
личения размера капель, образующихся при
дроблении пленки нефти обрушивающимися
волнами. Тем самым возрастает доля капель, воз-
вращающихся к поверхности за время между об-
рушениями волн, и уменьшается поток массы
нефти с поверхности моря. В работе [17] было об-
ращено внимание на необходимость замены па-
раметризации потока капель за счет диспергиро-
вания QDS, не зависящего от количества нефти на
поверхности моря, на соотношение

(20)

где MS – масса нефти на единице площади по-
верхности моря. Ранее в работах [6, 16, 28] было
предложено уравнение, описывающее изменение
толщины нефти на поверхности воды за счет дис-
пергирования

(21)

где  – средняя толщина нефти,  – функ-
ция, показывающая, какая часть нефти из объе-

max( , )m dF d v

1
oil oil oil(μ ) μC −∝

,S
S

M M
t

∂ = −α
∂

oil
oil 0( ),h h RF r

t
∂ = −
∂

oilh 0( )F r

ма, проникшего под воду при обрушении, не вер-
нется на поверхность, r0 – условный максималь-
ный размер капель нефти, R – скорость
оборачивания поверхности без пленки нефти.
Надо признать, что без серии экспериментов,
осуществленных в проектах SINTEF [24, 10], не
было достаточных оснований для оценки пара-
метров распределения капель при диспергирова-
нии, их связи со свойствами нефти или нефте-
продукта. Отличия параметризации [17] от ис-
пользуемой авторами данной работы в том, что
определение скорости оборачивания поверхно-
сти моря как WCC/Tm требует интерпретации, в то
время как оценка TOR как WCC/Tf соответствует
изначальному определению [22] и физически
обоснована [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализированы процессы возвра-
щения капель нефти к поверхности моря за время
между последовательными обрушениями волн с
учетом неопределенности в выборе функции рас-
пределения капель нефти по размерам. Сделан
вывод о том, что часто использующийся в моде-
лях диспергирования степенной закон распреде-
ления капель с показателем степени  при-
водит к результатам, близким к использованию
логнормального распределения капель с пара-
метром формы S = 0.7.

Широко используемая и в настоящее время
параметризация диспергирования нефти [12] со-
пряжена с необходимостью задания максималь-
ного размера капель, однако для выбора dmax не
предлагалось достаточных оснований. В [3] на ос-
нове анализа результатов экспериментов [17, 24]
предложено определение максимального размера
капель нефти по правилу “трех сигм” с учетом за-
кона распределения количества капель по разме-
рам и результатов лабораторных экспериментов,
устанавливающих связь параметров распределе-
ния размеров капель и свойств нефти, и проведе-
ны оценки параметров ансамбля диспергирован-
ных капель для различных сочетаний свойств
нефти или нефтепродукта и скорости ветра.

В рамках данной работы было показано, что
расчет проникновения капель нефти в водную
толщу контролируется тремя процессами – во-
влечением капель в слой волнового перемешива-
ния за счет обрушения волн, дроблением пленки
нефти на капли в турбулентном потоке и турбу-
лентной диффузией ансамбля капель дисперги-
рованной нефти с учетом их положительной пла-
вучести. Выбор пригодной параметризации
коэффициента вертикального турбулентного об-

2.3s = −
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мена следует производить с учетом региональных
гидрологических условий. Для проведения оце-
нок в работе использовалась параметризация [20],
которую следует рассматривать лишь как один из
возможных вариант описания.

Важным следствием анализа процесса возвра-
щения капель нефти к поверхности в данной ра-
боте является вывод о том, что при достижении
нефтяной пленкой критической толщины поряд-
ка 10 мкм, дальнейшее разрушение нефтяного
слика будет происходить не по экспоненциально-
му закону, а с постоянной скоростью, зависящей
только от скорости ветра.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научных проектов № 14-07-
00513, № 14-07-00434 и № 15-07-04871.
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Phenomenological Model of Natural Dispersion of the Oil Spill in the Sea
and Some Assоciated Processes Parameterizations

S. N. Zatsepa, A. A. Ivchenko, K. A. Korotenko, V. V. Solbakov, V. V. Stanovoy

A new parameterization of the natural dispersion of the oil spill in the sea due to the destruction of the oil
slick by wind waves and the penetration of oil droplets into the water is proposed. Quantity of oil returning to
the surface due to positive buoyancy over a period of time between wind wave overturns is estimated. The role
of vertical turbulent exchange as a factor limited the oil droplets f lux from the sea surface into the water col-
umn is discussed.
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