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поверхности и величины потерь на фильтрацию в грунт и испа-
рение при аварийном разливе нефти в зависимости от времени 
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Постановка проблемы. Использование современных тех-

нологий транспортировки нефти или нефтепродуктов и строгое со-
блюдение требований безопасности не гарантируют отсутствие 
чрезвычайных ситуаций (ЧС), связанных с аварийными разлива-
ми. Успешной ликвидации таких ЧС препятствует недостаточная 
разработка эффективных методов оценки параметров ЧС и расче-
та необходимых сил и средств. Решение указанных проблем воз-
можно на основе применения математического моделирования и 
современных информационных технологий. Поэтому актуальными 
являются исследования, направленные на разработку математи-
ческих моделей зоны загрязнения с учетом геоклиматических осо-
бенностей местности, а также моделирование площади загрязне-
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ния и потерь нефти в зависимости от времени локализации и лик-
видации аварийных разливов. 

Анализ последних исследований и публикаций. Извес-
тен ряд публикаций [1, 2], в которых рассматриваются различные 
вопросы анализа и моделирования ЧС с аварийными разливами 
нефти (АРН), а также подходы к построению систем поддержки 
принятия решений для их локализации и ликвидации с использо-
ванием ГИС [3, 4]. Недостатками указанных подходов является 
общий характер рекомендаций, не учитывающих особенности 
формирования и динамики нефтяного пятна в зависимости от 
времени локализации аварии, а также зависимость потерь нефти 
и уровня экологического ущерба от времени ликвидации 
последствий АРН, влияющих на принятие решений по 
организации аварийно-восстановительных работ. 

Постановка задачи и ее решение. В соответствии с выше-
сказанным, целью статьи является моделирование зоны загряз-
нения земной поверхности и величины потерь при АРН в зависи-
мости от времени локализации и ликвидации. Границы аварий-
ного разлива находятся с учетом процессов фильтрации нефти в 
грунт и испарения в атмосферу. Для упрощения анализа рассмат-
ривается случай истечения нефти на горизонтальный участок, од-
нако результаты моделирования справедливы и для областей с 
рельефом.  

Пусть на производственном объекте произошла авария, свя-
занная с частичным разрушением нефтепровода (прокол), сопро-
вождающаяся непрерывным истечением нефти на сушу и возник-
новением области загрязнения, размеры и форма которой опреде-
ляются площадью отверстия, параметрами перекачки, метеороло-
гическими условиями в зоне аварии и характеристиками подсти-
лающей поверхности. Способы определения объемов истечения 
нефти из аварийного трубопровода при различных режимах были 
проанализированы в [5, 6] 

Необходимо определить размеры зоны загрязнения и сум-
марные потери нефти на фильтрацию в грунт и испарение легких 
фракций в атмосферу в зависимости от времени прибытия ава-
рийно-восстановительной бригады, полного устранения течи и 
сбора разлившейся нефти. 

Определение потерь нефти на фильтрацию в грунт. Объем 
нефти VГ, которая впиталась в грунт, определяется свойствами 
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грунта, размерами пятна, временем фильтрации и вычисляется по 
формуле [7] 

 
 ГРАЗЛHГ hSkV = , (1) 

 
где kН � нефтеемкость грунта, %; hГ � средняя глубина пропитки 
нефтью грунта, м; SРАЗЛ � площадь аварийного разлива, м2.  

Глубина пропитки находится по формуле 
 

 Г Фh W t= , (2) 
 

где WФ � скорость фильтрации, м/с; t � время фильтрации, с. Здесь 
время фильтрации равно общему времени локализации и ликви-
дации АРН. 

Для оценки величины скорости фильтрации воспользуемся 
линейной зависимостью Дарси [8] 

 
 *

ФW kβ= . (3) 
 
В формуле (3) величина β = h / l представляет собой отноше-

ние высоты слоя нефти на поверхности грунта h к рассматривае-
мой толще грунта в направлении фильтрации l (l=0,4 м [7]). Ко-
эффициент проницаемости k* имеет вид 

 
 k* = k v / ρ, 

 
где k � коэффициент фильтрации, м/с; v -кинематический коэф-
фициент вязкости, м2/с; ρ  � плотность нефти. 

С учетом этого выражение (3) примет вид 
 

 *
Ф

hkνW βk
lρ

= = , 

 
а объем нефти, впитавшейся в грунт, оценивается как 

 

 H
Г РАЗЛ

k hkνV S t
lρ

= . (4) 
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Определение потерь нефти на испарение. Объем VИ, легких 
фракций нефти, испарившихся в атмосферу, может быть найден 
по формуле  

 
 1

И И РАЗЛV W S t
ρ

= , (5) 

 
где WИ � интенсивность испарения, кг / с м2, t � время испаре-
ния, с. Здесь время испарения равно общему времени локализа-
ции и ликвидации АРН. 

Для оценки величины WИ в работе [7] предлагается исполь-
зовать формулу 

 
 610И П НW η M Р−= , (6) 

 
где МП � молярная масса паров нефти, г/моль; РН� давление на-
сыщенных паров нефти, кПа; η - безразмерный коэффициент, 
учитывающий скорость ветра над поверхностью испарения. 

Тогда, с учетом (6), выражение (5) примет вид 
 

 610 П Н
И РАЗЛ

η M Р
V S t

ρ
−= . (7) 

 
Определение функциональной зависимости площади разли-

ва от времени разлива. При разливе нефти по горизонтальной 
твердой подстилающей поверхности зона загрязнения имеет фор-
му, близкую к круговой. В [9] приведены формулы для вычисле-
ния радиуса R нефтяного пятна на момент времени t после ава-
рии: 

• при разовом истечении жидкости объемом V 
 

 R = 3.018 КП  V 0.393 ν − 0.116  t 0.115; (8) 
 
• при непрерывном истечении с объемным расходом Q 
 

 R = 2.358 КП  Q0.333 ν −0.155 t 0.519. (9) 
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В формулах (8), (9) приняты следующие обозначения: V � 
объем разлива нефти, м3; Q � объемная скорость истечения нефте-
продукта, м3/с; КП � коэффициент поверхности растекания, опре-
деляющий соотношение фактического радиуса растекания по ре-
альной поверхности и радиуса растекания по идеальной поверх-
ности; ν � коэффициент кинематической вязкости нефти, Ст; t � 
время растекания нефтяного пятна, с. Здесь время растекания 
равно времени локализации АРН, т.е. промежутку времени с мо-
мента прорыва до ликвидации течи в трубопроводе. 

Выводы. Таким образом, в статье определены зависимости 
площади зоны загрязнения земной поверхности и величины по-
терь на фильтрацию в грунт и на испарение при аварийном раз-
ливе нефти от времени локализации и ликвидации последствий 
аварии. 
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розливу нафти на характеристики зони забруднення 
Визначається залежність площі зони забруднення земної поверхні і 

величини втрат на фільтрацію в грунт і випаровування при аварійному 
розливі нафти в залежності від часу локалізації та ліквідації 
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Dependence of the area affected zone and the magnitude of the earth's sur-

face seepage into the ground and evaporation during emergency oil spill, depend-
ing on the location and time of liquidation, are determined 
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