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значительно понижают импульс молекул нефти. То есть, данная переменная, должна учитывать множество 

параметров (v, ƞ, d, …), а скорость нефти и возникающая сила может быть выражена через ∆v. 
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Общее поступление нефти и нефтепродуктов в акватории различного типа на данный момент 

пропорционально объему мировой добычи жидких углеводородов, что определяет растущую опасность 

загрязнения водоемов, рек и морей. Это связано в большей степени с резко возрастающей добычей 

углеводородов и разработкой новых месторождений. Поэтому при возникновении таких ситуаций, связанных с 

незапланированным выходом нефти и нефтепродуктов, эксплуатирующим компаниям необходимо иметь план 

локализации и ликвидации аварийных разливов нефти, применение которых значительно сократит негативное 

воздействие и степень серьезности аварии. 

Стоит отметить, что немаловажную часть в планировании ликвидационных мероприятий стоит отнести 

именно к этапу подготовительных работ, которые основываются на оценке распространения аварийного разлива 

и степени загрязнения водоема. На данный момент в существующих планах ликвидации аварийных ситуаций не 

предусмотрена оценка распространения нефтяного загрязнения, таким образом, исключается обоснованный 

выбор мероприятий, ресурсов и оборудования, что непременно сказывается на увеличении времени 

реагирования, продолжительности и организации мероприятий по ликвидации последствий разлива. 

Планирование и непосредственно проведение работ по очистке нефтяного пятна с водной поверхности той или 

иной акватории требует прогнозирования распространения аварийного разлива нефти для повышения их 

точности [1]. Поэтому исследования в моделировании процессов распространения аварийных разливов жидких 

углеводородов, их быстрое и обоснованное применение к любым случаям аварийных ситуаций является 

актуальным вопросом на сегодняшний день и перспективным в плане обеспечения безопасности объектов 

добычи, эксплуатации и транспорта нефти и нефтепродуктов. 

Целью исследования является описание математической модели распространения и трансформации 

нефтяного загрязнения при попадании на поверхность различного рода водоемов. 

На сегодняшний день существует немалое количество примеров моделирования распространения 

загрязняющих жидких углеводородов по поверхности той или иной акватории. В работах Джорджа Фея (Fay J. 

A.), являющимися в некотором смысле фундаментальными [5], процесс распространения нефтяной пленки по 

водной поверхности представлен в виде следующих друг за другом трех основных фаз: инерционная, 

гравитационно-вязкостная, поверхностного натяжения. 

В работах Оразбаева Б.Б. (совместно с Кенжегалиевым А.К., Жумагалиевым С.Ж., Утеновым Б.Е., 

Кенжегалиевым Д.А.), которые исследуют влияние аварийного разлива нефтепродуктов при проведении 

технологических операций на экологическое состояние Казахстанского сектора Каспийского моря. Основой, 

предлагаемой авторами математической модели дрейфа нефтяного слика являются системы нелинейных 

дифференциальных уравнений в частных производных в двумерном и трехмерном пространствах. Так, для 

моделирования распространения нефти и нефтепродуктов при аварийных разливах в трехмерном пространстве 

решается комплекс уравнений для определения скорости течения, температуры, концентрации солей и других 

примесей [3]. 

Для решения задач в контексте распространения разлива нефти на водной поверхности Дембицким С.И. 

(совместно с Корневым А.А., А.В. Ларионовым, О.В. Паниной и М.Х. Уртеновым) проведено математическое 

моделирование динамического взаимодействия разливов нефти с экосистемой моря и морского побережья 

внутренних морей Азово-Черноморского бассейна. Исследуемый процесс загрязнения экосистем описывается 

авторами как краевые задачи для системы нелинейных уравнений в частных производных (в их числе уравнение 

Навье-Стокса и уравнения физико-химических реакций в водной среде и на суше) [2]. 

https://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&colName=WOS&SID=D4erfGe7AQy9YgHmJfP&field=AU&value=Shi,%20J
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Рассмотрим процесс растекания нефтяной пленки, образующейся при аварийном разливе нефти на 

водной поверхности акватории. Доктор технических наук, профессор Азербайджанской государственной 

нефтяной академии, Х. М. Гамзаев в своей статье «Моделирование растекания нефтяной пленки по поверхности 

моря» предлагает рассмотреть распространение нефти на водной поверхности как следствие сил гравитации и 

вязкостного трения, так как влияние именно этих воздействий и определяет динамику траектории изменения 

площади разлива [1]. Использование данной модели позволит определить радиус и толщину нефтяного разлива в 

определенный момент времени.  

В осесимметричном случае модель распространения нефти будет представлено в виде уравнения 

сохранения массы, принятого для элементарного объема: 

 

 

(1) 

и уравнение движения 

 

(2) 

где u  – осредненная по толщине разлива скорость его перемещения, τ  – касательное напряжение на 

нижней границе разлива; g  – ускорение свободного падения; h  – толщина нефтяного слика; , 

 - плотность воды и плотность нефти соответственно; r  – радиальная координата; t  – время. 

Решение данных уравнений в контексте предложенной математической модели позволило получить 

формулы расчета параметров распространения нефтяного пятна при аварийном разливе нефти: 

 

 

 

 

 

(3) 

где h(t)- толщина нефтяной пленки, V0- начальный объем вылившегося нефтепродукта, rk (t)- конечный 

радиус, r- текущий радиус разлива. 

Таким образом, определение примерного ареала распространения нефтепродукта (а именно его 

толщины и радиуса распространения), позволит производить быстрый и оперативный расчет, и, тем самым, 

ускоряя процесс принятия необходимых мер по локализации и ликвидации разливов аварийного разлива нефти. 

Стоит отметить, что для получения более точных и полных характеристик распространения нефти, 

вышедшей на водную поверхность, предлагается использование комбинации нескольких методов 

моделирования. Так, принимая за основной расчет, предложенные в данной статье расчеты определения 

толщины пленки и радиуса распространения, и совмещая их с расчетами, предложенными Дж. Феем [5], можно 

более точно определить характер распространения нефтяного пятна. А применяя методы математического 

моделирования, предложенные Корневым А.А. и Оразбаевым Б.Б., и применяя для интерпретации 

математических моделей компьютерную программу CARDINAL [4], возможно также рассмотреть 

распространение нефтяного разлива с учетом дополнительных параметров (соленость воды, влияние ветра, 

диспергирование нефти в водной толще и др.). 
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