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НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ПО АКВАТОРИИ МАЛЫХ 

ВОДОТОКОВ

Рассмотрены вопросы построения математической модели процессов растекания и 
переноса нефтепродуктов течением малого водотока. Особое внимание уделено совмест­
ному рассмотрению процессов, происходящих во временной и пространственной областях.
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MODELING OF SPREAD OIL POLLUTION ON SMALL RIVERS

The paper deals with a mathematical model of the processes of spreading and transport of 
petroleum products over a small watercourse. Particular attention is paid to the joint considera­
tion of the processes occurring in the temporal and spatial domains.
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Важность современных задач обеспече­
ния экологической и техногенной безопасно­
сти, в частности безопасности магистраль­
ных нефтепроводов, требует интенсивного 
развития прикладных информационных сис­
тем. Без них практически невозможно созда­
ние эффективных систем прогнозирования, 
предупреждения и мониторинга аварий, ра­
ционального выбора защитных сил и 
средств. Все это делает актуальным задачу 
разработки новых подходов, основанных на 
применении математического моделирования.

Изучению и моделированию аварийных 
разливов нефти посвящено большое число 
научных работ. Однако не существует едино­
го подхода к описанию процессов и обще­
принятой системы моделей. Дополнительной 
принципиальной сложностью является не­
возможность проведения полноценных на­

турных экспериментальных исследований, 
что затрудняет проверку адекватности и 
точности моделей аварийных разливов нефти.

Наименее изученной в этой области яв­
ляется проблема совместного рассмотрения 
растекания нефтяного загрязнения под дей­
ствием гравитации и переноса нефтяного 
загрязнения течением водотока [3]. Это свя­
зано с необходимостью рассмотрения про­
цессов, изменяющихся во временной облас­
ти и в пространстве. Так, скорость гравита­
ционного растекания зависит от времени с 
начала разлива, а скорость течения водотока 
является пространственной характеристикой 
водотока.

Существующие в настоящее время мо­
дели распространения загрязнения по аква­
ториям водотоков основаны на рассмотре­
нии только процесса переноса нефтяного
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загрязнения течением водотока [2]. Соглас­
но этой методике время подхода зоны за­
грязнения с максимальной концентрацией 
нефтяного загрязнения к заданному створу 
водотока:

tmax = L /3,6V + t0 / 2 ,

где L  -  длина расчетного участка реки, км; V -  
средняя скорость течения реки на участке, 
м/с; t0 -  продолжительность сброса АХОВ в 
реку, ч.

Как видно из формулы? в модели не 
учитывается увеличение площади нефтяно­
го разлива вследствие гравитационного рас­
текания и рассматривается только турбу­
лентный режим течения жидкости в русле 
водотока, характеризующийся обобщенным 
значением средней скорости течения.

Необходимость построения имитацион­
ной математической модели обусловливается 
невозможностью проведения полномасштаб­
ных экспериментальных исследований про­
исходящих процессов. М атематическая мо­
дель, описывающая процессы распростра­
нения нефтяных разливов, необходима для 
построения адекватного прогноза переме­
щения нефтяного пятна, правильной реак­
ции на аварийные разливы, оценки воздей­
ствия на окружающую среду, планирования 
чрезвычайных ситуаций и обучения пер­
сонала.

Цель работы -  построить математиче­
скую модель, позволяющую рассчитывать 
скорость распространения нефтяного за­
грязнения по руслу малого водотока, вычис­
лять время подхода нефтяного загрязнения к 
заданному створу и получить зависимость 
площади нефтяного загрязнения от времени 
с начала аварийного разлива. Таким обра­
зом, необходимо построить модель растека­
ния нефтяного загрязнения по акватории 
малого водотока и разработать совокупную 
модель растекания и переноса нефтяного 
загрязнения в условиях турбулентного и ла­
минарного режимов течения. Для решения 
данных задач была построена математиче­
ская модель русла малого водотока [4], а 
также модель распространения нефтяного 
загрязнения под действием гравитационного 
растекания и переноса течением водотока.

Модель движения воды в русле водо­
тока. Русло водотока может быть представ­
лено набором линейных участков и элемен­
тарных площадок. Под линейными участка­
ми понимается площадь поверхности 
водотока прямоугольной формы, выбранная 
перпендикулярно оси течения русла водото­
ка. Каждый линейный участок характеризу­
ет скорость течения водотока в случае тур­
булентного режима течения. В случае лами­
нарного режима движения жидкости в 
водотоке, линейный участок разбивается на 
множество элементарных площадок, каждая 
из которых характеризует скорость течения 
водотока. Таким образом задаются парамет­
ры, характеризующие скорость течения в 
русле водотока.

Модель растекания нефтепродуктов 
в стоячей воде русла водотока. Рассмот­
рим процесс растекания нефтепродуктов по 
руслу водотока в стоячей воде, т.е. при от­
сутствии течения. Как было показано в ра­
ботах Фея [5], площадь нефтяного разлива 
зависит от времени с момента начала расте­
кания. Для гравитационно-инерционной фа­
зы растекания, площадь пятна

A  = cx%t^AgQ0 ,

где А i -  площадь разлива; Q0 -  объем неф­
тяного разлива;

А = Р в - р н/ Рв;

рв и рн -  плотность воды и нефти соответст­
венно; g -  ускорение свободного падения; 
t -  время с начала разлива; с 1 = 1,3 -  эмпи­
рический коэффициент.

Для гравитационно-вязкой фазы расте­
кания зависимость площади нефтяного раз­
лива от времени имеет вид:

где А2 -  площадь разлива; с2 = 0,96 -  эмпи­
рический коэффициент; ув -  кинематическая 
вязкость воды.

В опытах Фея растекание нефти проис­
ходило на «свободной воде». Пятно нефти 
имело форму окружности. Тогда зависи­
мость площади поверхности от времени 
может быть представлена в виде
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%R? = c% t,jAgQo ,

а зависимость ради уса неф тяного пятна от  
времени

R 1 = V AgQo .

П родиф ф еренцировав данное вы раже­
ние по времени, получим скорость увеличе­
ния радиуса нефтяного пятна, т.е. скорость  
его растекания:

y  (t) = R  = Ci 4 A gQ

dt 2д/ AgQo

В в и ду  того, что русло водотока в мате­
м атической м одели  описы вается линейны ми  
участками и элементарны ми площ адками  
прям оугольной формы, возникает н ео б х о ­
дим ость п ер ехода  от рассм отрения растека­
ния нефтепродуктов на «св ободн ой  воде» в 
виде окруж ности к рассм отрению  растека­
ния нефти в условиях русла водотока в пря­
моугольнике. В  случае, когда растекание 
нефти п роисходит в ф орм е прямоугольника, 
зависимость скорости растекания от врем е­
ни м ож ет быть получена из сл едую щ и х со ­
ображ ений. П лощ адь прямоугольника  
S  =  lm. В ведем  коэф ф ициент пропорцио­
нальности м еж ду сторонам и прям оугольни­
ка l =  bm.

Таким образом ,

12 _____
S (t) = —  = AgQo ;

l (t ) = Jc1ntb 4 AgQ0 ;

y 1( t ) = d - = Vc1^tb V Ag Qo .

А налогично, для гравитационно-вязкой фа­
зы растекания

l(t) = Jc2Kb A4 t  ̂ AgQo2 ,

y 2(t) = ^1 з '1 С2*Ь6 Ag Qo2 .

Совместное рассмотрение процессов 
растекания и переноса током реки. В  слу­

чае, когда мы рассматриваем водоток, рас­
текание нефтяного разлива будет  п р ои схо­
дить вниз и вверх по течению  водотока с 
различны ми скоростями. Так, скорость п е­
рем ещ ения вниз по течению  водотока будет  
складываться из скорости течения водотока  
и скорости растекания нефтяного разлива:

ув.п (Х ̂ , t) = У (X У) + y , ( t) .

Скорость перем ещ ения неф тяного пят­
на при его движ ении  вверх по течению  реки  
есть разность м еж ду  скоростью  растекания  
и скоростью  течения реки:

Ув.п (х  y , t ) = y  (x  y ) -  y , (t) .

Таким образом , скорость движ ения  
вниз по течению  реки будет  характеризо­
вать движ ение п ереднего фронта нефтяного  
разлива, а скорость движ ения вверх по тече­
нию  реки -  скорость движ ения «хвоста»  
нефтяного разлива.

Р ассмотрим  распространение неф тяно­
го разлива в случае турбулентного реж им а  
течения ж идкости в русле водотока. В  этом  
случае скорость течения водотока является 
средней  скоростью  движ ения ж идкости в 
рассматриваемом линейном  участке Уср(х). 
Скорость растекания Ур(^ ) для первого рас­
четного такта вычисляется через интервал  
врем ени to, определяем ы й пользователем  
м одели, в зависимости от точности м одели ­
рования. Для того, чтобы  соотнести  п ер е­
м ещ ение неф тяного разлива с линейны ми  
участками русла водотока, п редлож ен  сле­
дую щ ий  п одход. С ущ ность п од ход а  заклю ­
чается во введении расчетного такта, харак­
теризую щ его п ерем ещ ение нефтяного раз­
лива на один  линейны й участок, в случае  
турбулентного реж им а течения и на одну  
элем ентарную  площ адку в случае ламинар­
ного реж им а течения. Таким образом , время 
с начала разлива «привязы вается» к расчет­
ном у такту с пом ощ ью  учета интервалов  
врем ени для перем ещ ения вниз ^.в, н ео б х о ­
дим ы х для п рохож дения характерны х рас­
стояний (линейны й участок, элементарная  
площадка):

t ^ ( T ) = LУср( x) + Ур(Т)
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где L  -  длина линейного участка.
«Привязывается» к расчетному такту и 

скорость растекания нефтяного разлива, за­
висящая от времени с начала разлива,

V  (T ) = Vp  (  to + ̂ п .в (/-) j .

Так как расчетный такт характеризует 
время прохождения определенного линей­
ного участка с определенной скоростью те­
чения, то расчетный такт «привязан» и к 
скорости течения русла V ^T). Площадь 
нефтяного загрязнения, распространяюще­
гося вниз по течению реки,

Sвн (T) = La(T  - 1 ) .

Аналогичным образом, вводится рас­
четный такт для части нефтяного разлива, 
движущейся вверх по течению водотока.

Рассмотрим распространение нефтяно­
го разлива в случае ламинарного режима 
течения жидкости. В этом случае имеет ме­
сто слоистое перемещение водных масс без 
перемешивания, т.е. скорости течения водо­
тока различны для элементарных площадок, 
входящих в линейный участок. Для вычис­
ления скорости распространения нефтяного 
разлива в случае ламинарного режима тече­
ния был использован следующий подход. 
Сущность подхода заключается в том, что 
среди массива элементарных площадок вы­
бираются площадки, имеющие максималь­
ное значение скорости течения водотока. 
Так как скорость растекания нефтяного раз­
лива зависит от времени, то распростране­
ние нефтяного разлива в условиях ламинар­
ного режима течения будет происходить с 
наибольшей скоростью по выбранным эле­
ментарным площадкам. Для определенности 
назовем эти площадки центральными. Ско­
рость распространения нефтяного разлива в 
центральных площадках рассчитывается так 
же, как и для случая турбулентного режима 
течения. Для прочих элементарных площа­
док скорость распространения нефтяного 
разлива может быть вычислена следующим 
образом. В случае, когда за интервал време­
ни, необходимый нефтяному разливу для 
прохождения центральной площадки, неф­
тяной разлив не проходит границу элемен­

тарной площадки, пройденное разливом 
расстояние

Lp (x, y , T  ) = V р (T ) + V (x , y ) j t^ T ) . 

Площадь нефтяного разлива

Se (x, y , T  ) = Lp (x, y , T  ) a

где с -  количество элементарных площадок 
на линейном участке.

В случае, когда за интервал времени, 
необходимый нефтяному разливу для про­
хождения центральной площадки, нефтяной 
разлив проходит границу элементарной 
площадки, вычисляются два расстояния: 
пройденное в элементарной площадке i-го 
линейного участка и в элементарной пло­
щадке линейного участка i +1. Расстояние, 
пройденное разливом в элементарной пло­
щадке i-го линейного участка, вычисляется 
как разность между длиной элементарной 
площадки и расстоянием, пройденным неф­
тяным разливом в предыдущий расчетный 
такт. А время, необходимое для прохожде­
ния нефтяным разливом элементарной пло­
щадки i-го линейного участка,

L -  Lp (x, y, T )
^ н - г (^  ̂  T ) = Vp (T ) + V (x, y  )•

Расстояние, пройденное в элементарной 
площадке i +1-го линейного участка,

Lp(x + 1,y ,T ) = V (T) + V(x +1,y)j x

) -  tвн-г (x, y ,T )j .

Приращение площади нефтяного раз­
лива может быть вычислено из следующего 
соотношения:

(x +1 ̂  T ) =[L -  ^  (x  y , T) + ̂  (x +1 y , T )j - .

В рамках работы предложена модель 
прогнозирования распространения нефтяно­
го загрязнения по поверхности водотока, 
позволяющая рассчитывать скорость рас­
пространения нефтяного загрязнения по 
руслу, вычислять время подхода нефтяного 
загрязнения к заданному створу и строить 
зависимость площади нефтяного загрязне­
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ния от времени с начала аварийного разли­
ва. Построена математическая модель дви­
жения жидкости в русле водотока, разрабо­
тана совокупная модель растекания и пере­
носа нефтяного загрязнения в условиях 
турбулентного и ламинарного режимов 
течения.
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