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В статье рассмотрены вопросы построения математической модели распространения нефти в 

акватории малого водотока в случае ламинарного режима течения воды. Особое внимание уделено 

совместному рассмотрению процессов растекания нефтяного загрязнения и его переноса током реки. 
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Изучению и моделированию аварийных 

разливов нефти посвящено большое число науч-

ных работ [1,2,3]. Однако не существует едино-

го подхода к описанию процессов распростра-

нения нефтяного загрязнения в акватории мало-

го водотока и общепринятой системы моделей. 

Существующие в настоящее время модели рас-

пространения нефтяного загрязнения по аквато-

риям водотоков основаны на изолированном 

рассмотрении процессов растекания нефти и 

переноса нефтяного загрязнения течением [2,3].  

В то время как наименее изученной в этой 

области является проблема совместного рас-

смотрения процессов растекания нефтяного за-

грязнения под действием гравитации и переноса 

нефтяного загрязнения течением водотока [4]. 

Это связано с необходимостью совместного рас-

смотрения процессов, происходящих во времен-

ной и пространственной области. Так скорость 

гравитационного растекания нефти зависит от 

времени с начала разлива, а скорость течения 

водотока определяется гидрологическими пара-

метрами русла.  

Дополнительной принципиальной сложно-

стью является невозможность проведения пол-

ноценных натурных экспериментальных иссле-

дований, что затрудняет проверку адекватности 

и точности моделей аварийных разливов нефти. 

Целью настоящей работы является постро-

ение математической модели, позволяющую 

рассчитывать скорость распространения нефтя-

ного загрязнения по руслу малого водотока, в 

случае ламинарного режима течения, вычислять 

время подхода нефтяного загрязнения к задан-

ному створу и строить зависимость площади 

нефтяного загрязнения от времени с начала ава-

рийного разлива. 

Таким образом, достижение поставленной 

цели сопряжено с решением следующих задач: 

построение модели растекания нефтяного за-

грязнения по акватории малого водотока, разра-

боткой совокупной модели растекания и пере-

носа нефтяного загрязнения в условиях лами-

нарного режима течения. 

Модельное представление растекания 

нефти по акватории малого водотока 

При рассмотрении процесса растекания 

нефти практический интерес представляют гра-

витационно-инерциальная и гравитационно-

вязкая фазы растекания, продолжительность ко-

торых составляет до 10
6
 секунд. Как показано в 

работе [3], протяженность нефтяного разлива 

для гравитационно-инерционной и гравитаци-

онно-вязкой фаз растекания может быть вычис-

лена с помощью соотношений (табл. 1).  

Таблица 1 

Основные характеристики фаз растекания 
Фазы растекания Протяженность разлива, м Продолжительность фазы, с 

гравитационно-инерционная 
3 23

1 7,1)( t
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
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1
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Q
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2 Qg
G
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B  
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где L1(t), L2(t) – протяженность нефтяного разлива прямоугольной формы для гравитационно-инерционной и 

гравитационно-вязкой фаз соответственно, м; g – ускорение свободного падения, м/с
2
; Q – объем нефти на по-

верхности водотока, м
3
; ρB и ρН – плотность воды и нефти соответственно, кг/м

3
; Δ=(ρB-ρН)/ρB; b – ширина водо-

тока, м; t – время с начала разлива нефти, с; νB – кинематическая вязкость воды, м
2
/с; G – тензор напряжений 

определенный силами трения на границе вода-нефть. 
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Продифференцировав зависимости протя-

женности нефтяного разлива от времени, пред-

ставленные в табл.1, по времени, были получе-

ны зависимости скорости растекания нефти  для 

гравитационно-инерционной и гравитационно-

вязких фаз растекания (табл. 2).  

Таблица 2 

Скорость растекания нефтяного разлива 

Фазы растекания Скорость растекания, м/с 

гравитационно-инерционная 3
1_

3

4,3
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tb

Qg
tVRASTEK
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Совместное рассмотрение процессов расте-

кания и переноса нефтяного загрязнения 

Распространение нефтяного загрязнения по 

водотоку можно представить как суперпозицию 

двух процессов: процесса растекания нефтяного 

разлива и процесса переноса нефтяного разлива 

течением водотока. 

Для описания процесса переноса нефтяного 

разлива течением водотока была построена ма-

тематическая модель движения воды в русле 

малого водотока. Построение модели водотока 

производилось посредством представления рус-

ла в виде множества участков прямоугольной 

формы, расположенных перпендикулярно оси 

русла, которые для определенности были назва-

ны линейными. После чего, для каждого линей-

ного участка задавались параметры его характе-

ризующие, а именно: ширина водотока, протя-

женность линейного участка, глубина водотока, 

тип профиля поперечного сечения русла водото-

ка (прямоугольный, треугольный, эллиптиче-

ский, трапецеидальный) гидравлический уклон, 

гидравлический радиус, коэффициент шерохо-

ватости донной поверхности и коэффициент ки-

нематической вязкости воды. На основании вве-

денных параметров производится расчет сред-

ней скорости течения воды для каждого линей-

ного участка, посредством решения уравнения 

Кольбрука-Уайта [6]  
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, 

где VT_SR(х) – средняя скорость течения водото-

ка, RG(x) – отношение площади сечения водото-

ка к той части периметра русла, по которой про-

исходит соприкосновение потока с береговой 

поверхностью, i(x) – гидравлический уклон, K(x) 

– коэффициент шероховатости для x-го линей-

ного участка, νВ – коэффициент кинематический 

вязкости, g – ускорение свободного падения. 

В случае ламинарного режима течения 

имеет место пространственное распределение 

поля скоростей в поперченном профиле русла 

водотока. Для математического описания про-

странственного распределения линейный уча-

сток представлялся в виде множества элемен-

тарных площадок. Как  было показано в работе 

[6], распределение скоростей для поперечного 

сечения русла эллиптической формы описыва-

ется следующим выражением:  
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где VTECH(х) –  скорость течения водотока, h – 

глубина русла водотока, b – ширина русла водо-

тока, y,z – координаты, характеризующие шири-

ну и глубину русла, соответственно. В случае 

осесимметричного сечения трапециидальной, 

треугольной и прямоугольной форм, распреде-

ление скоростей может быть рассчитано с по-

мощью следующего выражения [6]: 

   














































1

1,0

2
71

_

2
12,,

hm

b

SRTTECH
b

y

h

z
xVzyxV

, где m – ширина дна русла водотока, a – ширина 

водотока у уреза воды, h – глубина водотока, y, z 

– координаты, характеризующие ширину и глу-

бину русла, соответственно.  

Расчет скорости течения жидкости в эле-

ментарной площадке вычислялся как средне-

арифметическое значение скоростей течения в 

узлах элементарной площадки. 

Распространение нефтяного загрязнения 

вниз и вверх по течению водотока происходит с 

различными скоростями. Скорость перемещения 

нефти вниз и вверх по течению водотока опре-

деляется с помощью следующих соотношений: 

     tVyxVtyxV RASTEKTECHVNRASP  ,,,_
, 

     tVyxVtyxV RASTEKTECHVVRASP  ,,,_
, где 

VRASP_VN(x,y,t), VRASP_VV(x,y,t) – скорости распро-

странения нефти вниз и вверх по течению, соот-

ветственно,  VTECH(x,y) – скорость течения в y-ой 

элементарной площадке х-ого линейного участ-

ке, VRASTEK(t) – скорость растекания нефтяного 

разлива. Таким образом, скорость перемещения 

нефтяного разлива вниз по течению реки, будет 

характеризовать движения фронта разлива, а 

скорость перемещения вверх по течению – ско-

рость движения «хвоста» разлива.  
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Для вычисления скорости распространения 

нефтяного в случае ламинарного режима тече-

ния был использован подход, заключающийся в 

том, что среди массива элементарных площадок, 

выбираются площадки, имеющие максимальное 

значение скорости течения водотока. Так как 

скорость растекания нефтяного разлива зависит 

от времени, то распространение нефтяного раз-

лива в условиях ламинарного режима течения 

будет происходить с наибольшей скоростью по 

выбранным элементарным площадкам. Для 

определенности назовем эти площадки – цен-

тральными. Для соотнесения распространения 

нефтяного разлива вниз и вверх по течению с 

протяженностью элементарных площадок, был 

введен расчетный такт – интервал времени, ха-

рактеризующий перемещение нефтяного разли-

ва вниз по течению на один линейный участок 

по центральной площадке. Продолжительность 

расчетного такта вычисляется с помощью соот-

ношения  
   TVxV

L
Tt

RASTEKMAXT 


_

)( , где T – 

номер расчетного такта, VT_MAX(x) – скорость те-

чения воды в центральной площадке х-ого ли-

нейного участке, L – длина линейного участка. 

При этом приращение площади нефтяного раз-

лива для центральной площадки при распро-

странении вниз по течению составит  

  cxbLyxTSVNIZ /)(,,  , где b(x) – ширина x-го 

линейном участка, с – количество элементарных 

площадок в линейном участке. Для остальных 

элементарных площадок скорость распростра-

нения нефтяного разлива может быть вычислена 

следующим образом. В случае, когда за интер-

вал времени, необходимый нефтяному разливу 

для прохождения центральной площадки, 

нефтяной разлив не проходит границу элемен-

тарной площадки, пройденное разливом рассто-

яние может быть вычислено из следующего со-

отношения: 

        TtyxVTVTyxL RASTEKRASTEK  ,,, . При 

этом, площадь нефтяного разлива вычисляется 

из следующего соотношения: 

    cxbTyxLyxTS RASTEKVNIZ /)(,,,,  . В случае, 

когда за интервал времени, необходимый 

нефтяному разливу для прохождения централь-

ной площадки, нефтяной разлив проходит гра-

ницу элементарной площадки, вычисляются два 

расстояния: одно – пройденное в элементарной 

площадке x-го линейного участка,  второе – 

пройденное в элементарной площадке линейно-

го участка x+1. Расстояние, пройденное разли-

вом в элементарной площадке x-го линейного 

участка, вычисляется как разница между длин-

ной элементарной площадки и расстоянием, 

пройденное нефтяным разливом в предыдущий 

расчетный такт.  А время, необходимое для про-

хождения нефтяным разливом элементарной 

площадке x-го линейного участка 
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RASTEK
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


 . Расстояние, 

пройденное в элементарной площадке x+1-го 

линейного участка, может быть вычислено по 

следующей формуле: 

      

    TyxtTt

yxVTVTyxL
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
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. При-

ращение площади нефтяного разлива может 

быть вычислено из следующего соотношения: 

         cxbTyxLTyxLLTyxS VNIZVNIZVNIZ /,,1,,,,1   

 

Аналогичным образом вычисляется пере-

мещение нефтяного загрязнения вверх по тече-

нию водотока, с той лишь только разницей, что 

вместо суммы скоростей течения водотока и 

растекания нефти используется их разность.  

Верификация и апробация модели 

Для верификации модели распространения 

нефтяного загрязнения в ламинарном режиме, 

были взяты данные одного из разливов нефти 

произошедшего на нефтепроводе Харъяга-

Усинск в 1994 году [7]. В результате рассматри-

ваемого нефтяного разлива из аварийного 

участка нефтепровода за 87 минут вылилось 

2685 м
3
 нефти, плотностью 860 кг/м

3
. Вслед-

ствие разлива, нефтяное загрязнение попало в 

реку Колва, имеющую протяженность 48 км и 

ширину в диапазоне от 248 до 314 метров. Ис-

пользуя исходные данные, было проведено раз-

биение водотока на 1920 линейных участков, по 

30 элементарных площадок в каждом. Результа-

ты расчетов скорости распространения и площа-

ди нефтяного загрязнения представлены в гра-

фической форме на рисунках 1 и 2. 

 
Рис. 1. Скорость распространения нефти в р. Колва 
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Рис. 2. Зависимость площади нефтяного разлива  

от времени 

Как видно из рисунка 2, увеличение площа-

ди нефтяного разлива продолжается до дости-

жения разливом минимальной толщины пленки, 

что составляет временной интервал 500 секунд. 

После чего, растекание нефти прекращается, и 

дальнейшее распространение загрязнения про-

исходит со скоростью течения водотока.  

Используя исходные данные, приведенные 

выше, был проведен расчет распространения 

нефтяного загрязнения по акватории водотока с 

помощью утвержденной методики, представ-

ленной в работе [2]. Сравнение результатов рас-

четов, полученных при использовании методики 

[2] и предлагаемой модели представлены в таб-

лице 3.   

Таблица 3 

Результаты расчета распространения нефтя-

ного разлива 

Время подхода фронта 

зоны загрязнения, с 

Запаздывание прохождения 

«хвоста» зоны загрязнения 

относительной фронта, с 

Методика 

[2] 

предлагаемая 

модель 

Методика 

[2] 

предлагаемая 

модель 

77460 22606 7740 8786 

Как видно из таблицы, время подхода 

фронта нефтяного загрязнения к заданному 

участку створа, при расчете с помощью предла-

гаемой модели оказывается меньшим, чем в 

случае использования утвержденной методики. 

Это объясняется тем, что в отличие от утвер-

жденной методики, в предлагаемой модели по-

мимо процесса переноса нефтяного загрязнения 

током воды учитывается также и гравитацион-

ное растекание нефтяного загрязнения. В тоже 

время, продолжительность интервала времени 

прохождения хвоста нефтяного загрязнения, в 

случае расчета с помощью предлагаемой моде-

ли, оказывается выше, чем в случае расчета с 

помощью утвержденной методики, что объясня-

ется противонаправленным действием течения 

водотока и гравитационного растекания нефтя-

ного разлива. 

Выводы. В рамках данной работы была 

предложена модель прогнозирования распро-

странения нефтяного загрязнения по поверхно-

сти водотока в условиях ламинарного режима 

течения, позволяющая рассчитывать скорость 

распространения нефтяного загрязнения по рус-

лу, вычислять время подхода нефтяного загряз-

нения к заданному створу и строить зависимость 

площади нефтяного загрязнения от времени с 

начала аварийного разлива. 

Было проведено моделирование распро-

странения нефтяного загрязнения для малых 

водотоков на основании ретроспективных дан-

ных аварийных нефтяных разливов.  

Разработанная математическая модель, 

описывающая процессы растекания и переноса 

нефтяных разливов, может быть использована 

для построения адекватного прогноза распро-

странения нефтяного пятна, правильной реакции 

на нефтяные разливы аварийно-спасательных 

формирований, оценки воздействия на окружа-

ющую среду и обучения персонала.  
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