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摘 要 

本文通过对油膜稳定性实验的观察．提出了油膜与水流速度分布 的假设，在 

此基础上直用o rr1Sommerfeld稳定性方程给出了油膜失稳l临界流速的求甫星方法 

得出了油嗅稳定性判男。条件．同时还给出了油膜厚度与水流速度关系的计算公式 

且进 行 了实 验验证 ． 

围油栏作为一种控制和处理海洋溢油的工具已在实际中得到广泛应用．实践证明，并 

非任何海况和水流条件下围油栏都能有效地工作．当水流速度超过一定值时，围油栏内油 

膜在水流的剪切作用下会失去原有的分层状态而与水流混掺形成油滴，且在水流的带动下 

越过围油栏 向水中扩散 ，这种情况就称为油膜失去了稳定性．因此，围油栏只有在 水流速 

度相对较小，海面较平静的情况下才能有效地工作．问题的要害是怎样确定油噗的失稳条 

件 ． 

实验观察表明 ，随着水流与油 膜之 间流速差的加大，油膜与水的交界面上 会出现 

界面波．当流速差超过某一定值时，界面波变得非常陡峭进而破碎，使油水混掺形成油滴， 

这就 是油 噗 失稳的 机理 ． 

最早研究油膜稳定性的是Wicks ，他给出 了一个油膜失稳临界流速 的经验式 ．之 

后Linderm uth等 用Kelwin Helm hots稳定性理论对油水界面波的稳 定性进行了研 

究．给出 了相应的临 界流速计 算公式 ．他们在分析时把油水均视为半无限域，忽略了油 

膜厚度对稳定性的影响，显然与实际不符．为了分析油膜厚度在保持油膜稳定性中所起的 

作用，Jones⋯ 引用Ke Jvin Helmhots稳定性方程，用摄动法给出 了油膜失稳的临 界流速 

判定条件 ．无论是Jones还是Lindermuth等的方法都是基于理想流体假设，忽略 了油水的 

粘性作用 ．作 者通过 对油噗稳 定性 实验韵 观察，提出油膜与水流速度分布的假设，且在 

此基础上用描述真实流体的Orr Sommerfeld稳定性方程对油膜的稳定性进 行了分析，在 

考虑了油的粘性、比重、油膜厚度等多种参数情况下给出了油膜稳定性临 界流速的求解方 

法．本文提出了油骥失稳的原因与一定水流速度相应的油膜厚度达不到稳定性所要求的油 

噗厚度．文中导出 了描述油喷厚度与水流速度关系的解析式，还进行了实验验证 ． 

丰盘 rlgI}9年 1月2”日收到、 修改 稿 f1989年 9月28日收 到 

一j]． ．甘 油向 求 韪的 研究．19H8． 
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一

、 水流速度 与油膜厚 度的关 系 

谎等 。 ’ 

= 一三 二 =  

I-z-O‘cm 【h ， h I R J l_1 
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围1 宴测水流速度与油膜厚度 的关 系 

工 亚 

图 2 油膜头部的受 力分析 

图 1是作者通过实验测到的油膜形状和尺寸在不 同流速情况下的变化．从图可 看出， 

随水流速度的增大．油膜变厚，且交界面变得越不稳定．形成了很多界面波． 

取油膜头部作为分析对象 (图 2所示)，作用在脱离体 上的力有水压力P 、油压力P。、 

水流所产生的阻力F、气水界面张力7．wa 气油l界面张力7．。 和油水界面张力7．⋯ 这些力 

在 方向平衡．即： 

尸。一尸 一 F + 7．旷 7．。 一7．。w： 0． {I) 

令展开系数 二T wa—T。a一7．。w， 且注意到 ·̂=(po p )̂． 具体写出各力的表达式后式 

(1、可变成。 
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( 一 ．0 o)h z—CDp U 2h一 2 S n ， 

P0 

式中·p 和p 分别为油和 水的密度；cD为油膜头部的阻力系数；u为水流速度； h为油膜厚 

度：P为重力加速度 ．上式对 的̂解为 

C U ± √C 2 U 一 8gS(p 一 。) ／a 
2g(口w— Po) (3 ) 

对石油而言S> 0．也就是说考虑表面张力的油膜厚度小 于不 考虑表面张力的厚度．随着 

S的增大， 应̂逐渐变小．因而上式应取正号，即 

型 ： p ： ：= ￡兰! =2 1 ． 
2g(p 一 P。) (4 ) 

一 般情况下，当流速较大时， 七式中根号内的前项比后项约夫一个数量级 ．由于确定 

界面 张力特性比较 困难．在应用时可略去表面张力项，用综合阻力系数c 来调整由于忽略 

表面张力项后所引起的误差．这样式 (4)可化简为 

h： ( ) 
P(p — P

o
) 

由上式可 见．油噗厚 度与流速平方成正比． 

作者实验测定 了油膜厚度与水流速度的关系．目的在于确定综合阻力系数c ．将实测 

结果点绘于图 3中．由此可见，随着雷诺数的 增加．油膜的综合阻力系数c 逐渐减小 ． 

这一规律与固体绕流的结果相似，但c 值与固体绕流的阻力系数相比较小，这是因为油 

膜随水流速度的增加其形状有变成流线形的趋势，从而减小了油噗所受 的阻力 ． 

＼  l 

＼  

一 r—～ i l 
_ — — —

— ～  

— — J～ 

{． 
⋯ “ ‘。 ’ 

圈3 油膜综合阻 力 系数C。随 油 膜 雷 诺 数 的 变 化 

图4 油 膜 稳 定 性 分 析 示 意 圈 

口口I工 旧l1j 
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二 、油膜 的稳定性 分析 

(一)物理 图像 

对于图 4所示的油 水分层流，在油水界面处给定一初始扰动波，如果扰动 波逐渐增长， 

则油膜就不稳定，反之则稳定． 

实验发现，一旦 水流速度 给定，油膜的长度和厚度就不再变化．油膜相对静止 (如 

图 4)．但是，由于油和水的粘性．油膜 的下半部分受水的拖动而向油膜尾部流动；为傈 

持油膜长度和厚 度恒定不变，油膜上半部分的油势必向相反方向流动，因而在油膜 中间必 

然有一个流速为零的层，把油膜分为上下两层．上层向油膜头部流动而下层向油膜尾部流 

动 ． 

一 般情况下油膜长度方向尺寸远远大于厚度，因而在稳定性分析时可 忽略油膜头部和 

尾部的影响，取其中的一部分如图 5所示来分析，于是，在保证边界条件和流速分布不变 

的情况下可 用图 6所示的平面流动模型来代替原来的流动模型 (图 5)． 

pl P。一  

p， 

2 

= ：l“2 

写 成 

l l L 油 

D 壹 一一一 
P2 ,u2 = = “2 

三刍 2 水 

圈5 油睦和水的速度分布 图 6 分析油膜 稳定性示意图 

(二)流动模型的流速分布 

流动模型的流速分布可 NaVierStokes~ 导出．对图 6所示的坐标系N S方程可 

D

百u广：争+“争。 =一 1 #P+告c鲁 务 ， 百广 “_+。 一 ( )， 
= 等+“ +。 ：一 一 筹+詈c告+等『- “ 。 一P一 ‘ 而 ) 

因 一0，“=，(Y)，所以上两式可简化为 

。一古 + 铬Y p x p d 
0 = 一 一 1 #P

．  

^ ^ ；  

6  7  8  9  

( ( ：  
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式 (9)说 明P仅 为X的函数 ，为此可 令 

一  ： 一 粤旦：k：c0吲 一 
d 

代 八式 (8)后可 得 

引入无量纲坐标和流速 

则式 (11)的无量纲式为 

d 2H 

dy 2 

k 
。  

x ， 

， 

d U 

d 

， = ， 

kdI 2 

n 

(10) 

(儿 ) 

(12) 

(13) 

上式中 取UI=UI／U 0， 取 I时代表上层油的流速微分方程 ；U取U 2= 2／Uo． 取 2时 

代表下层水流的流速微分方程．边界条件及油 水分界面的连续性条件为： 

“l= 0或 I=0 当y=dI或 = l时 

“2= 0或U2= l 

“I=1,1 2或Ul=U 2 

或 一 dUt 

当y：一d 或J— d 2=
一

n时 

当y= 0或，=0时 

当Y=0或，=0时 

方程 (13)满足定解条件式 (14)的解为； 

UI：A IY 一ai，+b， 

U 2=A 2 +d 2 +b． 

式 中 ， 

A 2 ． 1= ，，i 
2 U 2 0 ’ ‘。 ⋯  

箬 ，aI： 。： ，n+n 

A 2n(1 +n) 

(15) 

(16) 

(17) 

其中参数m=kt2／gt，n=dt／d 2． 

为保证图 6所示的流动模型中流速分布与图 5所示的流速分布相同．必颁把最大流速 

M 

、  ● ●  ， ， ●  

、，● ， 、／  
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限制在 = 的地方．为此 令 

即 

把口z的表达式代入上式就可求得 

相应地有 

dU 2 
dy 1I 

口 2 

2 ’ 

1 
：  ’ 

三) 油睡的稳定性方程 

(18) 

{l9) 

(20) 

(21) 

油膜的稳定性方程亦可以由N S方程导出．对于图 6所示的流动模型，引入无量纲变 

量： 

H X 
， ， 、1 

： 一  ． = Y，J’ 托 
则无量纲形式的N S方程可写成： 

等+ 争i雾=一等 + t +镑 ， t 2,3 

磬+ 磐+ 雾=争 Re c簪 + ， dt dx dv p dv H、0 dx dv ’ 
式中JRP为雷诺数，Re=p dlU o／ 1． 

如果用“ 和 代表x方向和y方向的速度扰动值，P 代表压力的扰动值， 

可以用未受扰动时的流动与扰动部分的叠加来表示，即： 

厅 ：U ( ) + ． 。= ， 

P = P+ P ． 

注意到 和 可以用一流函数 来表示，则式 (23)和 (24)就可写成 

+u 一箬 pI dP 口 

+u等= + 
对二维扰动可假设 和P 具有下列形式 ： 

+ (d盟x2dy dy3) 

(挚 +盟dy2~xdy2~x)． 、 。 

(24) 

整 个 流 动就 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 
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= (Y)exP[iⅡ( 

= f(y)e P[iⅡ( 

(29) 

(30) 

式中，n为波数．c为无量纲的复波速． c=ct— c ．显然，若 ct为正，则扰动将增长，油膜 

不稳定；若c．为负，则扰动将衰减，油膜稳定，因此，油膜的稳定性取决于 c·的正负符号· 

把式 (29)和 (30)代入方程 (27)和 (28)并消去，(，)后就可得到描述 平行分层 

流 动稳定性 的0 rrSommerfeld方 程： 

’

( )一2a 2dg ( )+口 ( )=iaRP [(u —f )( ( )一Ⅱ (，)一U ( ))]．(31) 
I 

上式 中 和p分别取 上层油膜的p。、 。和下层 水体的p2、 2，且相应的 【Y)分 别用 

1(，)和 ：(Y)表示时，可得油膜和水的Orr Sommerfeld方程： 

1⋯ (，) 2a l ( ) Ⅱ 1( )=iaRe~(U C× 1 ( ) Ⅱ l( )一U 1( ))]， (32) 

2 ( 、2a 2 ( )一Ⅱ 2( )=iaRe~[(u—c)( 2 ( )一Ⅱ 2( ) U “ ))]，(33) 
式中r为水油密度之比 (，=p2一 ) 

(四)定解条件和稳定性方程的解 

】．边 界条件 

1 = l = 0 当Y= L时 ， 

Ⅱz = 2 =i) 当 =一n时 ， 

即 

I(L )= 0， 1(1 )= 0． 

2( n)： 0， 2( n)= 0． 

2．界面法向速度连续条件 

一 二  =产  

日 I 

-- -- -一 ￡0 

( ) 

(35) 

1(0)= 2((J)。 (36) 

3．切向速度连续条件 

l ( ) = 2 ( ) ． (37) 

上式是在Y= 上给定的 (参看图 7)，为便 

’ 于应用，将其转化为在Y= 0上给 出的条件． 

油 水 界面 方程 为 

： — exp[iⅡ( 一c r) ， (38) 

其 中， 

图 7 油与水交界面的波动 c =c —U(0)． 391 

未扰动流速措，方向由Y=0变到Y= 时产生的扰动量可 用泰勒级数近似： 

U ( )一U f 0 )=U (0) ． 

考虑到扰动流速“ 沿 方向由Y=n变到 =r／时产生的扰动量与 u O)町或“ 相比为高阶 

小量．则在Y=0 E的切向速度连 续条件为 

] ]  ㈨ 
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(0)一 i(0)：— (口2一 I)． (40) 

4．同理+在y-0上绐出的切应力连续条件为 

I (0 +a i(0)=m[ 2 (0)+口 2(0)]． (41) 

5．在y=0上绐出的正应力连续条件为 

iaRe[c (0)+at ckt(0']一 (0)+3 a2 (0)+iraRe[c。 i(0) 口2 2(0)] 

+m[ 2 (0)一3a 2 ；(0)]=iaRP(F．2+ 2w )— + (42) 

式 中 

， = ) 
gd ， P—tU d ． ‘ (p 2一 I I ’ 。～  O 2 I ‘ 

如前所述，油膜的稳定性取决于无量纲复波速中 c．的正负号．为此利用非奇 异摄动方 

法来求解稳定性方程 (32)和 (33) 在求解条件 (34)一 (42)下的特征函数 和特征值 

c．对于交界面有某种间断发生的流动，长波是最不稳定的 ， 因此设 为小量+则特征 

函数和特征值 c可以用 的幂级数表示： 

= (0) )+ack(1)( ) a2 【2'(J，) +⋯ + (43) 

c = C O + I + a 2 
2+ ⋯ ． (44) 

把上二式代入方程 (32)和 (33)以及定解条件 (34)一 (42)，且作第一级近似得 f o1 

应满足的微 分方程和定解条件为： 

(，)=0+ 2：04：(y)=0 、 (45) 
(0)(1) 0， 1(0)(1)=0 J 

；【0 ( ) 0+ 2(0、( )=0 I 

0 

‘ 

0 ： }，(46) (0)()一 2(o，( (口2一口I)J 
I (0)(0)=m4,2 (0)(0) I 
I (0)(0)： 2 (0)(0) 

对式 (45)积分就可得方程的解为 

B C 2 y2：。D E)， 2(o)= 2 + 2 + ’ 、⋯ 

B 2： 

C 2 

D 2 

2 2m + 1 

3 + ，” 

m “t+ 1 

E ． BI=mB 2． 

E + C I：mC 2 

+ 4 m + 3 nm 

2 m(1+ ) E，。．：一 告 E， 
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E = 1． 

再 由式 (46)中的第六个式子得到 

=  

所 以． 

2m n (1 + n)(口【一口2) 

4+2ran(2 + 3 + 2 n 2)+ r／i 

0= 0’ 一b 口2一口l 
JD【一D 2 

(48) 

(49) 

同理作第二级近似后可得出油膜稳定性判数 ]为 

R

—

ec~~2[
1 a 2 L

‘ +L
，】， c so 

一  Z ， ^ L l 十 J 

图8 不同 参数Ⅳ的情况下油膜失 稳 

临 界流速与油膜厚度的关系 

，2( )= Tl a 2
6

,B

0

2

，

6+ 

式 中， 

L L= 7。 一(，一1)( JD一 )】，(51) 

L：：( ÷，l(})]+ 
，Cnl'z(一 )+，2(一 )]1， 
L 3=L (1)一 2，1(1)一 

+吾，2(训 ]， 

(52) 

(53) 

，I( = ’ + 

·

， 12 ’ 

3B 2 0 一 A 2D2 

60 

图 9 不 同密度比情况下油膜矢稳临 界 

流速与油膜厚度的关系 

(54) 

J，5一 ￡三三旦 生  _
．  (55) 12 。 

⋯  ／ ／  
I ／ ． ／ 

图l0 不同牯性 比情况下油膜临 界流速 

与油膜厚度的关系 
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当 > 0时，油膜不稳定；当c．< n时．油膜稳定 ；当f．：0时，为中性稳定 · 

用式 (50)可以算出不同参数条件下临界流速“ 随油膜厚度的变化规 律如图 8 9 

和 10所 示 ． 

三 、结 论 · 

1．油 膜的稳定性随油膜 度的增大而增加，且油膜较薄时影响较大，随着油膜厚度的 

增加，这种影响逐渐减弱，最后趋于零．这 与作者实验观察到的规律相同 ． 

2．油膜的稳定性随参数 的变化不 大．特别当 、 30时 更是如此(见图)． 的物理意 义 

表示水流受油膜阻碍使流速受影响 的深度 与半油膜 度之 比．因此 一的选择 对油膜的 

稳定性结论影响不大，表明用图 6所示的流动模型来代替图 5的真实流动是可行的． 

3．油膜失稳的临 界流速 随水油密度比，的增加而逐渐增大(参看 图9)，油和水的比重 

相差越大．油膜的稳定性越好 ；反之．油和水的比重越接近 ．油和水就越容易混掺 ． 

4．油膜失稳的ll缶界流速随水油粘性系数 比值的增加而增加(参看图10)．油和水的粘性相 

差越大，油膜 越不 稳定 ．因为牯性的 存在使得油 水之间的切应力得 以相互传递 ．油水之 

间的牯性相差越大．其传递的切应力也就越大，因而油膜越容易失稳，由此可 见，牯性的 

存在增加了油膜的不 稳定性．从图中还可 以看出，当油水牯性差大到一定程度(如 <0，1) 

后．粘性 的影响就不再十分明显了． 

5．油膜失稳是由于与一定水流速度相应的油膜厚度达不到稳定性所要求的油膜厚度造 

成的 1 

综上昕述．本文提出的用Orr—Som rnerfeld方程来分析油膜稳定性的方法是可 靠的，对 

边界条件的处理也是 合理的．可以应用于实际 ． 
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