
Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Моделирование потерь нефти при авариях на трубопроводах 
131 

В роботі наведена модель раціонального розміщення постів моніторин-
гу для своєчасного виявлення повеней, а також розглянуто підхід до побудови 
поверхні, що описує рівень підйому води в межах заданої області 
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The model of rational placement of monitoring posts for timely 

discovering the floods 
In this paper the model of rational placement of monitoring posts for 

timely discovering the floods is given. Also, the method of construction surface for 
describing level of growth water in frontiers of area is shown. 

Key words: flood, rational placement of monitoring posts, model 
 
 
 

УДК 504.5:665.6 
 

Чуб И.А., д-р техн. наук, нач. каф., НУГЗУ, 
Неронов А.А., нач. отделения, НУГЗУ 
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Определяется зависимость потерь на фильтрацию в грунт при 
аварийном разливе нефти с различными значениями ее вязкости 
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Постановка проблемы. Чрезвычайные ситуации (ЧС), свя-

занных с аварийными разливами нефти (АРН), приводят, как 
правило, к тяжелым экологическим последствиям и значитель-
ным экономическим потерям. Успешной ликвидации таких ЧС 
препятствует недостаточная разработка эффективных методов 
оценки параметров АРН и расчета ущерба от них. Решение ука-
занных проблем возможно на основе применения математического 
моделирования и современных информационных технологий. По-
этому актуальными являются исследования, направленные на 
разработку математических моделей зоны загрязнения с учетом 
особенностей подстилающей поверхности, а также потерь нефти в 
зависимости от ее вязкости и свойств грунтов. 
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Анализ последних исследований и публикаций. Извес-
тен ряд публикаций [1�4], в которых рассматриваются различные 
вопросы анализа и моделирования ЧС с аварийными разливами 
нефти (АРН) на суше. Недостатками указанных подходов является 
общий характер рекомендаций, не учитывающих физические ха-
рактеристики нефти, свойства подстилающих поверхностей, вли-
яющие на особенности формирования и динамики нефтяного пят-
на и уровень потерь нефти при авариях. 

Постановка задачи и ее решение. В соответствии с выше-
сказанным, целью статьи является моделирование величины по-
терь при АРН с учетом процессов фильтрации нефти в грунт и 
сбора разлившейся нефти в зависимости от характеристик нефти 
и свойств грунта. Для упрощения анализа рассматривается слу-
чай истечения нефти на горизонтальный участок, однако резуль-
таты 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 и характе-
ристиками подстилающей поверхности. Способы определения объ-
емов аварийного истечения нефти из трубопровода при различных 
режимах были проанализированы в работе [5] 

Необходимо оценить суммарные потери нефти с учетом ин-
фильтрации в грунт и сбора разлившейся нефти при различных 
значениях ее вязкости. Моделировалось истечение нефти из от-
верстия с постоянным объемным расходом Q = const, однако ре-
зультаты моделирования допускают распространение на случай 
Q = Q(t). 

Как показано в [6], при разливе нефти по горизонтальной 
твердой подстилающей поверхности зона загрязнения имеет фор-
му, близкую к круговой. Формула для вычисления радиуса R неф-
тяного пятна на момент времени t после аварии при непрерывном 
истечении с объемным расходом Q = const имеет вид 

 
 R = 2.358 КП  Q0.333 ν −0.155 t 0.519. (1) 

 
где Q � объемная скорость истечения нефтепродукта, м3/с; КП � ко-
эффициент поверхности растекания, определяющий соотношение 
фактического радиуса растекания по реальной поверхности и ра-
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диуса растекания по идеальной поверхности; ν � коэффициент ки-
нематической вязкости нефти, Ст; t � время растекания нефтяного 
пятна, с. Здесь время растекания равно промежутку времени с 
момента прорыва до ликвидации течи в трубопроводе. 

Площадь разлива SРАЗЛ  в этом случае равна площади круга с 
радиусом R 

 
 SРАЗЛ = π R2. (2) 

 
В статье [4] были определены потери нефти на инфильтра-

цию в грунт. Объем нефти VГ, которая впиталась в грунт, опреде-
ляется свойствами грунта, размерами пятна, временем фильтра-
ции и вычисляется по формуле 

 

 H
Г РАЗЛ ф

k hkνV S t
lρ

= . (3) 

 
где kН � нефтеемкость грунта, %; h � высота слоя нефти на по-
верхности грунта, м; l � толщина пропитки грунта нефтью в на-
правлении фильтрации (l = 0.4 м [3]); k � коэффициент фильтра-
ции грунта, м/с; ν � кинематический коэффициент вязкости неф-
ти, м2/с; ρ  � плотность нефти; tф � время фильтрации, с.  

Для различных участков пятна разлива время фильтрации 
различно и определяется общим временем растекания t и време-
нем достижения и покрытия tДОСТ  нефтяным потоком данного уча-
стка 

 
 tф = t � tДОСТ, (4) 

 
Для определения величины tДОСТ  разобьем нефтяное пятно 

на элементарные площадки Sі (рис. 1), соответствующие дискрет-
ным моментам времени Δt. 

В этом случае времен фильтрации tiф для i-ой элементарной 
площадки равно 

 
 tiф = t � iΔt. (5) 

 
Площадь Si i-ой элементарной площадки определяется по 

формуле 
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 2 2 2 2
1 1( )i i i i iS R R R Rπ π π− −= − = − . (6) 

 

 
 
Рис. 1 � Разбиение нефтяного пятна на элементарные площадки 
 
Толщина слоя нефти на поверхности грунта может быть оце-

нена, исходя из соотношения 
 

 
РАЗЛ РАЗЛ

V Qh t
S S

= = , (7) 

 
где V � общий объем нефти, вытекшей из аварийного трубопрово-
да, м3. 

Исходя из формул (1)�(7), определим объем нефти Vi, впи-
тавшейся в грунт на каждой из элементарных площадок 

 

 ν
ρ

H
iГ i iф

k hkV S t
l

= . (8) 

 
Тогда оценка общего объема VГ впитавшейся в грунт нефти 

имеет вид 
 

 
1

N

Г iГ
i

V V
=

= ∑ , (9) 

 
Как видно из формул (8), (9), величина VГ зависит от времени 

растекания t, характеристик нефти (кинематический коэффици-
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ент вязкости ν), свойств грунта (нефтеемкость kН и коэффициент 
фильтрации k). 

После обнаружения утечки нефти из трубопровода и прибы-
тия к месту АРН аварийно-ремонтной бригады выполняются рабо-
ты по устранению течи (конкретизация времени разлива t) и ло-
кализации разлива (конкретизация SРАЗЛ). В результате локали-
зации реальная площадь нефтяного пятна может быть меньше, 
чем SРАЗЛ, определенная по формуле (2). 

Одновременно с устранением течи и локализацией разлива 
осуществляется сбор нефти с грунта, что уменьшает ее потери. 
Эффективность этого процесса характеризуется коэффициентом 
сбора нефти [3] 

 

 ПОТ
СБ

V VК
V
−

= , (9) 

 
где VПОТ � общий объем потерь нефти. 

Очевидно, что впитавшаяся в грунт нефть является безвоз-
вратно потерянной, поэтому верхней оценкой КСБ (без учета по-
терь нефти на испарение) является величина 

 

 * Г
СБ

V VК
V
−

= , 

 
полученная в предположении, что вся не впитавшаяся нефть бу-
дет собрана. Величина *

СБК  зависит от вязкости нефти (табл. 1) и 
свойств грунта (табл. 2) и колеблется от 0.1 до 0.8. 

 
Таблица 1 � Физические характеристики различных грунтов [7] 
 

Нефтеёмкость грунтов при влажно-
сти, % 

Грунт Коэффициент 
фильтрации, 

м/с 20 40 60 
Гравий 2.75⋅10�3 0.24 0.20 0.40 
Песок 1.10⋅10�4 0.28 0.38 0.16 
Торф 1.20⋅10�5 0.18 0.15 0.30 
Супесь 1.30⋅10�5 0.21 0.28 0.12 
Суглинок 6.00⋅10�6 0.12 0.10 0.20 
Глина 3.00⋅10�6 0.14 0.18 0.08 
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Таблица 2 � Физические характеристики различных нефтей [8] 
 

Кинематическая вязкость, (м2/с)⋅10-4, 
при температуре, К Нефть Плотность, 

кг/м3 293 303 313 323 
Мухановская 840 0,0765 0,0565 0,0443 0,0346
Приволжская 823 0,0835 0,0509 0,0346 0,0269
Яринская 824 0,0514 0,0428 0,0352 0,0287
Боткинская 921 1,633 0,8167 0,5227 0,2821
Арланская 892 0,397 0,26 0,176 0,135
Ромашкинская 862 0,1422 0,12 0,09 0,059

 
Тогда общие потери нефти при аварии равны 
 

 VПОТ = V(1 � KСБ). (10) 
 
Для нахождения зависимости VПОТ от вязкости нефти и типа 

грунта по формулам (7)�(10) определим потери нефти на глине и 
супеси для различных значений кинематического коэффициента 
вязкости: ν = (0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 0.9), см2/с.  

 

 
 
Рис. 2 � Зависимость VПОТ от вязкости нефти для различных 

грунтов: кривая 1 � супесь; кривая 2 � глина 
 
Расчеты выполнялись со следующими исходными данными: 
• расход нефти через дефектное отверстие 0.01 м3/с; 
• время истечения нефти 1200 с; 
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• плотность нефти 840 кг/м3; 
• коэффициент фильтрации грунта 

глина 3.0⋅10�6 м/с 
супесь 1.3⋅10�5 м/с 

• нефтеемкость грунта      
глина 0.14 
супесь 0.21 

• часть собранной нефти 50% 
Результаты расчетов представлены на рис. 2.  
Выводы. Таким образом, в статье определены величины по-

терь при аварийном разливе нефти с учетом инфильтрации в 
грунт и сбора разлившейся нефти. 
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АНАЛІЗ МЕТОДОЛОГІЧНОЇ БАЗИ З ОЦІНКИ РИЗИКУ 

ВИНИКНЕННЯ АВАРІЇ НА ПОТЕНЦІЙНО НЕБЕЗПЕЧНИХ 
ОБ�ЄКТАХ 

(представлено д-ром фіз.-мат. наук Яковлєвим С.В.) 
 
Запропоновано алгоритм побудови методики оцінки ризику ви-
никнення аварії на потенційно небезпечних об�єктах та у відпо-
відності до нього проведено аналіз існуючої методологічної бази у 
сфері оцінки потенційної небезпеки об�єктів. За результатами 
аналізу виділено основну базу для створення ефективної методи-
ки оцінки ризику виникнення аварій. 
 
Ключові слова: аміак, холодильна установка, оцінка ризику, 
потенційно небезпечний об�єкт 
 
Постановка проблеми. Згідно останніх досліджень гостро 

стоїть питання забезпечення безпеки хімічно-небезпечних об�єктів 
в цілому та об�єктів, до складу яких входять аміачні холодильні 

Korol
Машинописный текст
nuczu.edu.ua
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