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三、浮油污染物在水域之擴散

蕭品
中央研究蹺物理研究所
國立畫灣海洋大學訶海工程系
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浮
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水
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染
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放
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制

, 則需掌握暸解其擴
散特性。浮袖在水面之擴散設水域之水平流速及油之延散特性所支配。利用浮油擴散特性發

展數值模式 ,
將可模擬計算水域浮油污染之擴散並提供環境影響評估之參考。

摘

宣告
E 司

船船慶油在港口及岸邊之排放EE 油輸在沿岸之溢油或油井在海上鑽探及輸油管線漏油等等均造成

yk 面浮油污染 , 因而影響水域生態環境。近年來 , 由於環保意識抬頭 , 使得該浮油在水面之污染為人

前1.

重靚關切。

基本上 ,
飲對浮油污染做有教控制處理 ,

必需瞭解浮油在水面之擴散變化。浮泊在水面之變化分
為物理及化學過程。化學過程包括油乳化 (emulsion), 溶解 (dissolution), 生物分解 (biodeg-
radatiOI1) 等 ,

這些程序將油中之有毒之碳氫化合物溶入水中 , 為浮游生物或魚類吞食或吸附其身上
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Fig.1.
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造成食物鍊之破壞 , 嚴重影響水域生態環境。物理過程則包括油蒸發 (evaporation), 風導流
(wind drift), 水平流 (advection), 及浮油延散 (spread) 等等。藉由此等物理過程 , 浮袖在水
面進行擴散。圖一為浮油在水域之各種變化過程示意圖ω。

本文之探討著眼於物理過程 , 研究浮袖在水面之擴散。應用浮油之擴散特性發展模式以摸摸浮油
運動 , 做為預測浮袖在水域之擴散 , 以利提供浮油污染之處理及環境影響評估之參考。

2. 浮油之運動

浮油在水面之運動, 主要由水平流 (advection) 及袖之力學延散 (mechanical spreading)

來支配。以下分別探討水平流及力學延散 , 以利模擬浮油之擴散。
(1) 水平流

浮油在水面之水平啟動或漂移(drift) 係由水流 (current), 風 (wind)

generated wave) 合併造成的ω。接此 , 水平流表示為 :

及風生按 (wind

vt=V+VF (2.1)

式中 Vt 為浮油受到之水平流 ;V 為平均水平流 ;Vf 則為素流水平流 (turbulent
。 v 包括了風及水流之作用 , 寫為 :

Euctu atior1)

V= αwvw+ αcvc (2.2)

式中 Vw 為離水面 10 公尺處之風速 ,VC 為水流平均速度。的 , α c 則分別為風速及水流之權重係數
(weighting factor) 。叫一般介於風速之 0.OI 至 0.06 之間 , 而 0.03 則為最常用的。吭一般分

於 1.1 至 1.2 之問。

(2.1) 式之 V 為水平擴散 (Horizontal DiEUSion) 之來源。在等向性紊流擴散 (isotropic

turbulent difuSion) 時 , 擴散係數 ET 與 VF 之關係 , 依攘 Fischer,et af.m 之醉步分析 (

random walk analysis) 結果為 :

F=J 吾 (2.3)

式中 At 為時距 , (time step) 。

(2) 力學延散

浮油在水宙之廷散係由重力 (gravitational force), 黏滯力 (viscous
(surface tension force) 之間平衡來決定。

Fay{4} 考慮浮泊在水茁之延散分為三相 (three phases) 。在初始相 (beginning}' 重力與

慣性力 (inertia force) 平衡 ; 在中間相 (intermediate phase), 重力與黏滯力平衡 ; 在終立

相 (Enai phase), 表面張力與黏滯力平衡。

應用連續方程式 (continuity equation) 及動量方程式 (momentum equation), 並配合

浮油水面延散三相之特性 ,Fanrlelop aI

向式 (radial) 浮袖之三相延散關係 , 結果示如表一。表中 ZLE 為浮油長度 ;L 為特性長度 (cha-

racteristic length);L2 代表沿浮油主軸方向單位長度之油體積 ;g 為重力加速度 ;AP 為浮油與

水之密度差 (density diHerence);pw 為水之密度 ;t 為時間 ; 內為水之動力黏滯係數 (dyn-
aIII1C VISCOsity); σ為表面張力。叉延散率 (spreading rate), 則對表一之各關係式分別取

時間徵分 (time derivative) 即得之。

另外 Fayf6} 賣場觀測浮油演變特性 , 浮油終究停止力學延散。依撮現場調查資料 ,Fay 建議

荐油最終擴散面積 ,Af'( 單位為 rrl2):

force) 及表面張力

Id
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Af=105V3/4 (2.4)

式中 V 為浮油輯、體積 , 單位為 m3 。該公式指出當浮油厚度擴散為 10-5Vl/4m 時 , 力學廷、散將停
ik 。

浮油擴散時 ,
若其形狀較接近圓形 , 則使用表一之徑向式之三相延散去式 ; 若形狀較近於條狀 ,

則使用表一所示之一維之三相延散公式。

Table 1.
表一浮油三相延散關係式

Predicted spreading laws for oii slicks(Famelop and WaldmanfD)

One-dimensional

|川G臼ωω叫叫r悶m圳叫⋯a盯叫圳V叫吋i泣t

|尸h川川缸仙叫叫L臼叫EU仙/凡L

llu
ω叫叫3拇圳叫9列約[ωg 川μ仰叫州川川wAJr叭們]ry戶鬥1ν圳叫/川叫E勾t

zLE/L=

0.98[g2(Ap)2/
ρwμ

w]1/12t1/4

Gravity-viscous regime ρum--ob
ρ
UWVAPOUoniwea--vn0.lp3n戶

LV&...epuv

到
UPITAHumnb

SLE=1.43[sI/2/( ρwμ
w)1/4]t3/4

Radial

3 日 /L=
1.39(gA ρ/ ρwL)1/3t2/3

ZLE/Lz

1.14(gA ρ/pmL)1/4tl/2

ZLE=1.6[ σ l/2/(pm μ
w)1/4]t3/4

3. 岸邊條件及油蒸發

浮油若漂浮或外溢至岸邊 (shoreiirle) 時 , 部份浮油將會吸附在岸邊 , 亦即岸邊保留一部份浮
油體積。浮油原來體積與保留體積之關係式為 :

vz=VIE-KUft1) (3.1)

式中叭 ,V2 分別為 fl 與 tz 時在岸邊之浮油體積。 K 為衰減常數 , 表示為 :

K= 三1 旦( 苦 )

A
(3.2)

A 為半生命期 (haif life) 。表二所列為各種岸邊條件之半生命期。因此 , 在每一時段 (time step)

中 , 再捲入水域之浮油所伯之比例為 :

V,-V-
IV7L=1-e- 仙 t=1 一 0.5AtH (3.3)

;由蒸發係考慮、油擴散初期之大量體積之蒸散。 Macltay et af.m 之研究顯示蒸發之油體積之比

例可依下式定之 :

F=( � )[ 叫+ln( 仿Et+ 去 )] (3.4)

式中 t 為時間 ;KE=KMAtl/RT 吭,KM=0.OO25U2. 品 ;KM 為質量傳輸係數 , 單位 m/s;Uwi 吋

為離水面 lO m 處之風速 ;A 為浮油面積 , 單位 mz;U ; 為莫耳體積 , 單位為 mVmole;R 為

氣體常數 ,82.06 � IO-6Gtm mVmole
。K;T 為油表面溫度 , 單位。K;Vo 浮油起始體積 , 單位 m3

。起始蒸氣壓 (vapor pressure)P 。在周遭溫度為丸 , 起始溫度 To 時為 :

Mo= 叫 -jt) (3.5)

Sherlet af.fU 推求原油 (crude oi1) 之 C 值及 2 月h 值為 :
C=1158.9API-1.1435 (3.6)

YK=542.6-30.275API+1.565APP-0.03439APP+0.OOO2604APP (3.7)

式中 API 為指數 , 可由袖之比重 ,
句

, 依照下式求得 :
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(3.8)

關於不同之岸邊條件 , 其半生命期亦異 , 依接 Torgrimsont9} 之報告結果示如表二 , 以供參照
。而各種浮抽之蒸發係數 ( 摘自 Mackay et al.UJ) 亦列於衰三。

Table 2.

表二各種岸邊條件及半生命期
Shoreline descriptor and half life (TorgrimSOIlt9})

ShorEline descriptor Half life (hrs)

Exposed Headland

wave-Cut Platform

Pocket Beach

Sand Beach

24

24

Sand and Gravel Beach 24

Sand and Cobble Beach

Exposed Tide Flats

Sheltered Rock Shore

Sheltered Tide Flat

Sheltered 孔farsh

Land

8,760

8,760

8,760

8,760

8,760

Table 3.

各種浮油之蒸發係數
Suggested evaporation parameters for various crude oils
(TE=283 。K)(Mackay,et alJJ

表三

Gravity API g/CIns C YE Po

25 330

0. 倒4

0.OSS

0.13

0.IB

0.l7

15

1.O

O.986

0.966

0.934

89.2

69.4

52.1

366Io

12 348

339

30

O.904

0.876

0.850

34.7

27.2

22.33

19.5

32920

325 0.21

0.3135 314

40 0.825

0.802

17.9

16.4

3個 0.45

1.00445 283

4. 模式之發展及應用

利用第三第四節探討卦析浮油運動擴散特性及配合岸邊條件與抽蒸發, 可發展數值模式 , 以摸摸
浮泊在水域之擴散變化。藉由數值計算 , 預測浮泊在水面之擴散情形。不同區域之海岸水域 , 或港口
湖泊 , 其邊界條件各有不同 , 再加上區域性之 zlt 流或潮涉均造成浮抽擴散變化之復雜性。故發展數值
模式預測各種狀況地點之浮油污染擴散 , 應是必要。而預測結果將可提供水域生態及環境影響評估之
學考。
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