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有冰海域溢油运动数值模型研究 

夏 定 武 徐 继 祖 

(天津大学海洋与船舶工程系，天津 300072) 

摘 要 提出了寒冷海域溢油运动短期数值模型，其中海冰运动预报模型针对不同 

海冰密集度的本构关系亦不同，在近岸及密集度较高的冰带采用基于连续介质理论 

的粘塑性本构关系；在冰边缘密集度较低的冰带采用基于离散舟质理论的碰撞本构 

关系计算冰内力；溢油运动预报模型包括连续冰盖及高、中、低密集度冰场中溢油 

的漂移和扩展过程的预报．模拟计算结果表明模型的建立是合理的、该模型可用于 

事故溢油预报，为溢油的围收治理提供依据 

关键词 海冰漂移 溢油漂移 溢油扩展 

1 引言 —— ： 一  模 ／汐 
目前渤海是我国最大的海上油气生产基地，但每年冬季存在3个月左右的冰期，因而在油 

气生产中必须考虑海冰条件．在海上采油及贮运过程中，由于各种人为的或自然的原因，存 

在着原油泄漏的可能性，例如海底输油管道和贮罐的破裂与井喷等．这些泄漏的原油如果得 

不到及时的围收和处理，对环境和生物的影响将是长远而巨大的，污染的面积也会扩大，自 

然也会带来直接或间接的经济损失．在冰季，由于冰盖的遮蔽作用，使得对滥油的处理变得 

更加困难．对溢油运动的轨迹及其扩展范围作出预报，可为溢油的处理提供及时、准确的信 

息．研究表明，冰的密集度及其漂移对滥油的漂移和扩展起着决定性的作用．当冰速相对于 

水流速度超过一定值时，滥油会相对于冰运动；对连续冰盖溢油全部位于冰盖下或上表面，而 

对中、低密集度的冰带，溢油主要位于冰间的开敞水面．本文提出了适合于溢油运动预报的 

海冰预报模型，并在此基础上建立了滥油的漂移轨迹和扩展范围的预报模型． 

2 冰区溢油的行为过程 

持续时问甚短的大规模冰区溢油 (瞬时溢油，并且假设溢油的凝固点低于环境温度)同 

时具有以下几种行为过程 ：(1)由于油的密度比水小，溢油在重力和表面张力作用下以油膜 

形式向四周扩展，范围愈扩愈大，油膜厚度越来越薄，但由于水面有冰，扩展受冰密集度影 

本3t~1996 o5】7收到，修改穑于】99630】5收到． 

第一作者简舟：夏定武，男．30岁．博士 ．从事结构工程研究． 

n 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


海洋学报 2O卷 

响很大．(2)由于海流、风及海冰等因素的作用而引起油膜的漂移，这一过程称为油膜迁移 

运动．(3)原油中含有易于挥发的组分 (在轻原油中含量较高)，其挥发速度随表面积的增太 

而增加，随后又因油膜中挥发组分的减少而变慢，这一过程称为油膜的挥发，一般挥发速度 

与温度成正比，位于冰盖下的油膜不与空气接触而不挥发．(4)在油水交界面，因分层失稳 

等因素的作用，使一部分油与水混合成各种粒径的油滴扩散于不同深度水中·大粒径油滴必 

然会上浮．并重新与表面油膜聚集，小粒径油滴则长时间在水中保持悬浮状态，这一过程称 

为油膜的乳化．(5)由海面流、风力的不均匀作用、海面破碎波及大尺度旋涡等因素作用而 

引起的油膜分散或破碎分散于水中，这一过程称为油膜的离散．由于油与水间的粘滞阻力较 

大，且有冰水表面的波浪很小，所以在完全开敞的自由水表面情况下明显存在的离散作用，对 

于冰区溢油就不明显了．本文将建立前两种过程 (扩展、漂移)所产生的油膜运动的数学模 

型．而忽略由后三种过程所引起的油膜衰减的影响． 

在无风的海面上．溢油的漂移和扩展主要受海流、风和海冰的漂移以及海冰的密集度的 

影响．海域中有冰面积同总面积之比称为海冰密集度 (A)．考虑冰场中溢油漂移和扩展的特 

点．将有冰海域按 A分为四种情况：连续冰盖 (o．95<A≤1)、高密集度 (o．8<A≤o·95)、 

中等密集度 (0．3< ≤0．8)和低密集度 (0<A≤o．3)． 

3 海洋环境条件预报 

油膜运动的环境动力因素包括海流、风及海冰 ，流和风又是海冰运动的动力来源．因此 

对海流和风的预报是不可缺少的．对我国的渤海来说，它属于中纬度季风气候区域·冬季寒 

冷干燥 ，北风盛行．常伴随强烈的寒流，气温迅速下降．每年冰期3～4个月；潮流是海水运 

动的主要形式，流速通常在1～2 kn(o．514～1．029 m／s)，最强潮流在老铁山水道附近达3～ 

4 kn，莱州湾的流速最弱为1 kn左右．非潮流流很弱．比潮流要小一数量级，包括风牵引流、 

沿岸流和黄海暖流的一个分支，其中风牵引流最强．现在对渤海地区风及潮流预报的研究已 

很深入．通过大气模式用数值方法可以预报风场，亦可用各观测站的实测值来预测短期的风 

速场；潮流的预报是建立潮流流体力学模型．用数值方法将其离散化，并给以合适的边值和 

初值条件从而解得预报值．由于海冰的预报对于溢油运动预报影响很大．且对其研究的历史 

并不长，下面对其进行较详细的阐述． 

海冰运动 (短期)预报模型是以动量守恒和质量连续方程为基础的，其中的关键问题是 

确定计算冰内力的本构关系．海冰本构关系分为两大类 ：基于连续介质理论的海冰本构关系 

和基于离散介质的海冰本构关系．前者适用于对冰盖中心部分及高密集度的海冰运动过程的 

模拟．已有的经验表明其结果与实际吻合较好；后者适用于对冰边缘带密集度较低部分的冰 

运动过程的模拟 ，其模拟过程是合理的 ]． 

为了区别不同密集度冰的本构关系，对连续冰盖采用粘塑性本构关系，而对具有离散介 

质性质的边缘冰带采用碰撞型本构关系．将两者结台可得到如下的海冰运动预报模型： 
n  一  

M 一一 肼 ×口+At+A 一脚 ·grad／-／+ ， (1) 

善+疗．7h一 +diffusi。n， (2) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l期 夏定武等：有冰海域滥油运动数值模型研究 

+驴·7A一 +diffusion， (3) 

式中，第一个方程为动量平衡方程，其右边第一项为柯氏力，第二、三项分别为风和流作用 

于海冰上的力，第四项为海洋表面斜度的影响，第五项为冰内力，亦为非线性项；第二、三 

个方程为质量守衡方程．H是海面重力势；，为科氏力系数； 为垂直于海洋表面的单位矢量； 

为冰速 ；̂ 为冰密集度；h为网格内平均冰厚； 为单位面积冰质量，M=p hA．diffusion 

为能量扩散项．由于讨论的是短期预报，故可忽略科氏力、海洋表面斜度及热力项 、 等 

的影响．风应力 和海流应力 由边界层理论得 

— n iUg1(Ugc。s + X sin~)， 

己一 c i0 一U l E(U 一U )cos7+ ×( 一U)sinT]， 

式中， 和P 分别为空气和水的密度；C 和 C 分别是风、水流的曳力系数； 和 7为转角； 

、 分别为风速和流速． 

由冰的相对运动引起的内力分量可由下式计算： 

F。一 ． (4) 

由表达式可以看出，冰内力由冰应力张量给出，它又与本构关系式有关．如前所述，对连续 

冰盖采用粘塑性本构关系，对边缘冰带采用基于浮冰碰撞的本构关系，于是可得本构关系的 

一 般表达式： 

． 

一 P “ + Q 一 R ， (5) 

式中， 和 EfJ为应变率张量 ； 为 函数；P 、Q 和R 为系数，其表达式见表1．表中各有 

衰1 本构关系中的力学特性系数 

关符号的含义为； 和 分别为剪、容粘性系数； 为冰密度；A。为丽格最大可能冰密集度； 

^为网格实际冰密集度； 为冰的恢复系数；D为浮冰块平均直径；V 为浮冰间相对运动平均 

速度，由能量守衡决定． 和压缩强度 P表达如下： 

．  1 ． ，、 

— 百‘ 十 

P—P日̂exp[一C(1一^)]， 

式中， 和u 分别为冰在 与 方向的分速度；P。和 C为经验常数． 

4 冰区溢油运动数值模型 

本模型包括两部分：冰区溢油迁移运动预报及油膜扩展预报．下面对不同冰密集度下油 

膜迁移和扩展的不同特点分别加以讨论．由于溢油的凝固点高于环境温度，溢油会很快凝成 

固块而不会扩展，因此下面所讨论的油膜运动均是在溢油 流点低于环境温度的条件下进行 

的，即油为液态、 
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4．1 冰区溢油迁移运动预报 

连续冰盖下溢油的漂移与冰盖下表面的粗糙度、溢油的物理特性和流与冰的相对速度有 

关0 ．一般来说，粗糙度较大的冰盖下的油膜相对于冰静止；对于粗糙度较小的冰盖下的油膜， 

当相对流速达到15～20 cm／s时，油膜会产生一个顺流向相对于冰盖的速度．本文所考虑的是 

光滑的冰盖，即油膜扩展平衡时的厚度大于冰粗糙度． 

静止光滑冰盖下油膜扩展平衡厚度计算经验公式为 

一 1．67— 8．54P ， (6) 

式中，4一(P 一 )／ 为油和水的相对密度， 和 分别为水和油的密度．当冰表面的粗糙 

高度小于油膜平衡厚度 时，可以认为冰盖是小粗糙度或光滑的． 

当流速大到一定程度，使油膜相对于冰盖产生运动时的流速称为临界流速 (threshold ve— 

locity，U )．对于小粗糙度冰盖，临界速度u 的经验公式为 

一 ， (7) 

式中， 为油的动力粘滞系数．流速大于临界流速 u 时，流速和油膜的相对速度关系为 

( 一 一 丽  (8) 

式 中， 

F 一Ve(△破  )一}， (9) 

式中， 为油膜相对于冰盖的平均漂流速度； 为相对于冰盖的流速； 为粗糙率放大系数， 

为冰盖粗糙高度的函数．根据实验数据，假设 为曼宁糙率系数 ，的线性函数，对于光滑冰 

盖 (nl一0)， 一1．0；对 ％一0．055， 一2．60．油膜速度等于冰盖速度和油膜相对于冰盖速度 

的台速度． 为油膜傅氏系数． 

离散冰场中油膜大部分浮于水面，只有少量在冰盖下面．油膜在漂移时所受的作用力为 

上、下表面风、流的曳力、侧面冰侧壁的摩擦力和推力．由于浮冰与油膜表面粗糙的不同，风 

和流的曳力不同，油表面光滑，曳力比冰小．油膜要与冰一起运动，其所需的作用力要由冰 

的推力和摩擦力来提供，当作用力足够大时，油膜与冰一起运动．冰的密集度越大，推力和 

摩擦力也越大 ；当密集度小于某一临界值时，冰的作用力不足以带动油膜一起运动，这时油 

膜就会产生相对于冰的运动．离散冰场中油膜漂移的现场观测和实验研究表明，当冰密集度 

低到一定程度时，油膜可以流过冰场而进入开敞海域．这个临界密集度与油的特性有关，粘 

污橐面祝(溢{-边界内的面祝) 

圈 1 

性越小则临界密集度越大．低密集度时，由于冰很少，对油的 

漂移不起作用，与开敞水面的相类似；中、高等密集度时，由 

于冰侧壁的推力和摩擦力的作用，油随冰一起运动 ]． 

4．2 冰场中油膜的扩展 

溢油的扩展包括两个方面，一为扩展时油膜的厚度随时 

间变化，另一为油膜污染区域的延伸范围 (如图1定义，其污 

染范围包括此范围内的冰和油面积之和)随时间变化． 

4．2．1 油膜扩展厚度 

油膜扩展过程中油膜厚度越来越薄，直到扩展平衡时达 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 夏定武等：有冰海域溢油运动数值模型研究 

到最小值．冰区溢油的扩展与开敞水面时不同，冰密集度不同时油膜的扩展亦不同． 

自由水面上油膜的扩展过程包括三个阶段：重力一惯性、重力 粘性和粘性 表面张力， 

每个阶段均以其主要作用力而得名．当油位于冰盖下面时，扩展驱动力为水对油的浮力，其 

扩展过程包括浮力一惯性和浮力 粘性两个阶段． 

假设冰盖下无流，且油膜均匀地向四周呈圆形扩展．对于浮力 惯性阶段 ，驱动力为浮 

力，阻力为惯性力．这时从油膜中取一圆形单元进行分析，其所对中心角为曲，作用于单元 

上的浮力dF 为 

dF 一 —dO
—

g(
—

p．
_̈_

--

—

p
—

o)Rh2
， (10) 

式中，h为油膜平均厚度；R为油膜半径． 

设惯性力为 F．，由牛顿第二定律得 

d — d
T

m dv
， (11) 

式中， 为径向扩展速度 R／t；dm=dOR ̂P。；f为所经历时间；故 

dF,一 一 —dOp +R
一

3h
． (1 2) 

在此阶段 ，d +d ≈o，将 h=V／(TrR )代入，其中V为溢油总体积，可得扩展半径： 

R= [((尝一1)g ]” z． (1s) 
对浮力一粘性阶段，驱动力仍为浮力，阻力为粘摩阻力．考虑图2所示冰盖下正在扩展的 

圆形油膜，其柱坐标下的N—S方程为 

aVr+ aVr+

了

Vo cTl?'~
一  + 警 

～ 一  警+ (旦[ -~(rV， ]+专 +警一吾 }' ⋯ 
式中， 为径向速度；V 为角速度；V 为竖 

向速度；ap／a-为径向压力梯度； 和 分别 

为油的粘性系数和密度．如果忽略加速度项， 

式 (14)在轴对称情况下可简化为 

警+ + 警一 一瓦1at2 攀 如0‘ ‘r 一 
(15) 

由式 (15)可得 

— C +Ge～ 一篙差． 
式中，C 和 C 可根据以下边界条件求解： 

l一0— 0， V l一 一̂ ， 

其中‰为界面速度，求解得 

， 
+ o(1一 e-h／R) 

一 — 7 一 ’ 

图 2 

(16) 

(17) 
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， ， +卢“o(1一e 馆) 
z—一— 面五 一 

式中， 一 1· ·曩，“。为常数，具有速度量纲． 
对式 (16)求导可得上、下界面处的速度梯度 ： 

f 1 一 、阮，
Ⅲ  

f ＼ ： 、
惫 ，一  ̂

卢“。[cosh(h／R)一 1]一 
Rsinh(h／R) 

～ 触0[cosh(h／R) 1]一 cosh(h／R) 
Rsinh(h／R) 

冰／油和油／水界面作用于油膜上的总粘摩阻力为 

[(警 。+(警)一 ]一 [1+eosh(̂／r)／] 
除中心附近以外，h／,很小，因而 sinh(h／r)一h／R，eosh(h／，)一1，故 

= 一  
．  

(18) 

(19) 

(20) 

假设 和h相对于 r的速度近似相同，则作用于单元上的粘性力为 

dF 一  ， (21) 

式中， 为界面速度；浮力仍由式 (10)表达．在浮力一粘性阶段，dF +dF 一o，则 

一  ． ) 

进一步假设 UiocdR／dt，则一次性滥油类型的扩展速度公式为 

R—Kz『 二＆ ：] ， (23) 
L 0 J 

式中， z为无量纲常数，与相对粗糙度有关．当冰为小粗糙度时， 为常数． 

由于浮力一粘性阶段开始时的油膜半径与浮力一惯性阶段结束时油膜半径相等，由式 

(13)和 (23)相等可得浮力一惯性阶段所持续的时间是 

一 ( [ r 
在高密集度冰场中，由于浮冰之间的缝隙相当小，这时被围于冰之间水面上的油膜不能 

通过扩展渗过缝隙，丽只能从冰上表面或下表面通过冰场而扩展． 

当为高密度冰情时，油膜向四周的扩展是从浮冰的上表面或下表面进行的，当冰密度 

( )小于油密度 ( )时，冰浮于油中，油在下表面向四周扩展；反之，则在上表面向四周扩 

展，这时向四周扩展的油量由式 (13)与 (23)计算；扩展达到平衡时，油与冰所处状态如 

图3． 

a．油密度 大于球密度 n 

图 

b-油密度 小于诛密度 

3 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 夏定武等：有冰海域溢油运动数值模型研究 

根据浮力平衡原理，求得的图3a、b中的平衡油膜厚度分别为 

。̂ 一 ，̂， (24) 

h ，一 二 上 h
．． (25) 

一 Pw— 

在中等冰密集度冰场中，油膜主要通过浮冰之间的缝隙向四周扩展、当油泄于冰排中时，油 

作用在冰排上一个静液压力，将冰排向四周推移，冰对油的阻力为冰的惯性力和冰／水界面的 

粘摩力．当静液压力不足以克服阻力时，冰排将停止运动，这一阶段也许相当于开敞水面的 

重力一惯性阶段．在油将冰排推开的同时，它也会部分地渗进冰间的缝隙，在冰排运动停止 

后，油继续渗过冰缝向四周扩展，直至重力、表面张力平衡而扩展结束．油的实际扩展速度 

等于冰排运动引起的速度和渗入冰场的速度之和．达到平衡时油膜厚度要比开敞水面时大得 

多，达到平衡所需时间比开敞水面时要小．在无风海面上，单位时间内向四周扩展的油量可 

由Ross等嘲根据实验对 Faym的理论公式进行修改而得到的冷水表面油膜的扩展速度公式： 

R — K (ZlgV。t 。) ， (26) 

式中， 为常数；△一 ( 一 )／t o； 为滥油的运动粘性系数． 

低密集度时，油的扩展与开敞水面时相同，因此，可以用冷水表面的溢油扩展公式 

(26)来计算低密集度时冰场中油的扩展． 

4．2．2 油膜污染的范围 

密集度大于0．95时，可认为冰盖为连续冰盖，这时所有的油均在冰盖下．油膜扩展达到 

平衡时，浮力与界面张力平衡．作用在圆形单元上的界面张力为 

dF,一 dORa,． (27) 

式中， 为油／水界面张力．由式 (10)与式 (27)相等，即dF ≈d ，可得扩展平衡时油膜 

半径 风： 
一

Rf— 『里塑 二型] ‘ ， (28) 
由此亦可得油膜平衡厚度 ，和污染面积 A： 

丁 一 一 z[ ( 一 )] ， (29) 

Af一 Ⅱ ． (3O) 

冰密集度高时，由于油不能从冰之间的缝隙向周围扩展，只能从冰的上表面或下表面向 

冰之间的缝隙扩展，因此，油的污染范围分布在冰的上 (或下)表面及冰之间的水面上，而 

且大部分还是集中于冰之间的水面上，这是因为它的厚度要比冰盖上表面 (或下表面)的大 

得多．油的污染范围面积为 

Af一 『= ：‘ (3̈ 

中等密集度时油的扩展与低密集度时不同，此时部分油位于冰下，部分油浮在水面上．冰 

下面的油是由于油从水中上升时碰到单个浮冰，然后向四周扩展．如果 为单个浮冰的面积， 

丁 为单位面积冰下的油膜扩展平衡时的体积，那么在浮冰下的油的体积为 

V ，= Af ，C， 
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式中，c为油与平均浮冰相遇的概率，这里假设C与冰密集度相同 

部分油的体积为 

V 一 V — V ，一 T AfA． 

污染范围最终的覆盖面积为 

其余的油在水面扩展，这 

(32) 

式中，7 为开敞冷水表面平衡的油膜厚度，根据文献[5]总结有关实验结果得到丁 的经验公 

式为 

71 一 - (34) 

低冰密集度时溢油的扩展与开敞冷水表面相似．可以认为这种情况是油全部浮在水面上， 

冰下无油，冰密集度只影响溢油污染区域的范围，此时溢油污染的最大范围面积为 
V  

A — 。 (。5) 

5 数值方法 

溢油运动模型包括溢油运动的预报和环境条件的预报．在溢油的环境动力条件预报中，风 

与流的预报为冰和溢油预报的基础．在大气模式中，为了使各种气象要素协调，只能选某一 

要素为初值，作为初始场进行预报．对于潮流模式，为用数值方法解微分方程，采用有限差 

分法解边值问题，用隐式格式将微分方程变成线性方程组，解之而得预报结果． 

f̂、U 、y f̂、U、y 

f̂、U、y f̂、U、y 

图4 变量的空间分布 

海冰预报方程 (1)、(2)和 (3)构成封闭的联立方程组 ，利用 

有限差分法作为初值问题来求解．对空间使用中心差分，对时间使 

用向前差分 ，用超松弛迭代法锵代数方程组．空间差分使用交错网 

格，这种网格能保持连续方程的质量守恒和动量方程的能量守恒． 

图4为变量空间分布示意图．动量方程 (1)采用隐式格式 ，每个时 

间步长进行两次松驰求解，一次是使非线性方程线性化，一次是对 

冰的平移，其稳定性对于时间步长无限制．连续性方程 (2)和 

(3)的差分采用Lax—Wen&of格式，这种格式对于对流方程是非常 

有效的，并且由于采用显式方法积分，保证其稳定性的条件为 

≤ [2(u +V )] ． 

在进行溢油运动预报时，溢油运动预报所采用的网格比海冰预报网格更细 ，这是由于溢 

油污染的范围可能仅占海冰预报网格面积的1／10．如果要更精确预报溢油的位置及污染的范 

围，预报网格应更细．溢油运动预报网格节点上的冰及其他环境要素，采用冰预报网格相邻 

节点值的面积加权平均．本文空间网格采用1 km×1 km．首先读^风、流及溢油的有关参数 

及初始数据；预报风、流的速度及冰的速度、厚度和密集度；然后计算对应冰情下的平衡油 

膜厚度；再根据漂移和扩展模型计算迁移和扩展到相应网格中的油量及油膜位置．重复上述 

过程到所需的时刻为止． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 夏定武等：有冰海域溢油运动数值模型研究 12l 

6 预报实例 

为了进一步理解海冰密集度对污染区域面积的影响，本文对无风海面上溢油污染面积与 

密集度的关系进行了敏感性分析．选取的有关数据为溢油体积v一1 OOOm 油的运动牯滞系 

数 一125 mPa·s、油的密度po~9Oo kg／m 、海冰厚度 一̂0．25 Ill、浮冰形状假设为圆形、直 

径 D=l0 m．图5绘出了污染面积 海冰密集度关系曲线．图5a为中、低密集度 (即 A 

0．8)的结果．b为高密集度 (O．8<A≤O．95)的结果；c为连续冰盖下 (A>0．95)溢油污染 

的面积．这时所有的油均在冰盖下面，其污染面积不受密集度影响，为常数．由图可以看出， 

中．低密集度时溢油的污染范围要比高密集度和连续冰盖下的大得多，连续冰盖下的又要比 

高密集度时的大 ，这是由于不同密集度类型中油的扩展途径不同造成的． 

本文还采用文献E53中的实测资料．运用根据本模型编制的计算机程序进行模拟计算．结 

果示如图6．模拟所采用的有关数据如下：在无风海面上，冰密集度 A=0．6、冰厚 一̂0．7～ 

1．5 Ill、浮冰直径D=12 rfl、冰速 方向分量 ：0．07 m／s、Y方向分量 一一0．05 m，s、溢 

油体积 V一5 000m 、油密度 go一900 kg／m 、海水密度 一1 025 kg／m 、冰密度 B一 

910 kg／ra 、油的运动粘滞系数 一100mPa·s、时间步长 一3 600 s；计算阿格尺寸 ：△ = 

△ = 1 000m ． 

图5 溢油污染面积与海冰密集度的关系 

-厂r 。 ． P
— — — — — — — — —  

H lOSOm 。 b 

■拦j奇同幡 日垒污橐同捧 母蓐井污染同格 口琳 

围6 冰 区溢油运动模捌 

a．溢油位置 b．12模拟所得污染范围 

本文模拟结果与文献的结果比较接近．在该文献中，12 h模拟所得污染范围为36个网格． 

溢油漂移为： 方向为3 km，Y方向为2 km．本文模拟结果为：12 h模拟所得污染范围为37个 

阿格 ，溢油漂移为： 方向为3，024 km， 方向为2．1 6 km． 

7 结论 

本模型中的海冰预报模型的本构关系分别考虑了连续介质和不连续介质两种情况，这不 

仅考虑了冰场的实际状况，而且也符台溢油在冰场中漂移和扩展计算时的需要，较现有的使 

用单一本构关系的海冰预报模型似更合理． 

冰密集度不同．溢油的扩展途径和最终污染面积亦不同：相同溢油体积、其他条件相同 

时，中、低密集度时溢油污染面积要比高密集度时大得多，一般也大于连续冰盖下的污染面 

积．在建立模型时应按冰密集度不同分别对待． 
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本模型考虑了流对冰盖下溢油漂移的影响及不同密集度时油膜的不同扩展途径 ，所考虑 

因素较现有模型更为全面．与文献中实测资料比较，本模型的模拟计算结果吻合得很好．尽 

管如此，本模型仍然有许多地方需要完善，因此应进行一系列实验室和现场实验来积累数据 

对该模型进行修改完善，同时在理论上应进行更深入的研究．在冰期偶然发生溢油事件时，应 

尽量全面地进行数据记录 
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Investigation 011 numerical modelling of spill oil movement 

in sea ice infested waters 

Xia Dingwu，1 Xu Jizu 

1．Department D，Ocean Engineering andNavedArchltect~re，TiffinUniversityt Tianjin 300072 

Abstr_ct—— A numericsl model of spill oi1 movement for those waters with sea ice is presented in the paper． 

In description of the sea ice movement in the mod el，different constitution 1aWS of the sea ice are employed tO 

estimate sea ice forces according to its compactness：a visco—plastic mod el，which is based Oil the continuous 

medium theory．is accepted for the nearshore alias with high compactness of 5ta ice；and a collision mod el is 

used for those marginal a~'eas with low compactness 0f seB ice．which is based 0n the discret med ium theory． 

In the prediction models of spill oil drifting ／spreading movements the following situations of sea ice日Te con— 

sidered：seaicewithlow，middle and high compactness，respectively，in additiontothatin allintegralice COY～ 

er The results of simulation calculations by using the model indicated its cori'~ctness and applicability in pre- 

diction of the potential influence in a cold regiOn offshore 0d spill accident． 

Key werdts Sea ice drifting。spill oil drifting，soill oil spreading 
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