
УДК 628.16:665.6"324 В.Е. Савенок, В.К. Липский, 
Г.П. Бровка 

АНАЛИЗ ХАРАКТЕРА РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ НА ВОДНЫХ 

ОБЪЕКТАХ, ПОКРЫТЫХ ЛЬДОМ 

Круглогодичная транспортировка нефти и нефтепро­
дуктов, в том числе в зимних условиях, как водным, так и 
трубопроводным транспортом, заставила обратить серьезное 
внимание на проблему ликвидации аварийных разливов неф­
ти на водных объектах в зимних условиях. 

Для принятия эффективных мер по ликвидации аварий в 
зимних условиях на водных объектах актуальным является 
определение характера распространения нефтяных загрязне­
ний подо льдом. Наличие ледяного покрова на водном объек­
те усложняет определение поведения нефтяного загрязнения 
подо льдом, оценка которого есть сложная задача, для реше­
ния которой необходим целый комплекс исследований. Ряд 
научных работ различных авторов посвящен определению 
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характера распространения нефтяных загрязнений на водных 
объектах и влияния ледяного покрова на это распространение. 

Лабораторные испытания распространения нефти в воде 
при низких температурах (t ~ О °С), в том числе подо льдом, 
проводились норвежскими [1,6], канадскими [2, 3, 5, 6], аме­
риканскими [4] учеными. Однако, ограниченная база данных, 
обусловленная относительно узкими рамками лабораторных 
экспериментов, позволяет, по мнению самих исследователей, 
оценивать полученные результаты как приблизительные. По­
лучение натурных данных, характеризующих распростране­
ние нефтяных загрязнений на водных объектах, в естествен­
ных зимних условиях весьма затруднено, поэтому исследова­
тели при составлении математических моделей, описываю­
щих эти процессы, использовали результаты лабораторных 
испытаний. Так, в работах [7-9] впервые обосновывается 
предположение, что поверхностное натяжение нефти препят­
ствует ее распространению. А канадскими учеными С. Венка-
тешем и X. Таханом [10-12] разработана математическая мо­
дель, которая определяет зависимость радиуса распростране­
ния нефтяного пятна в холодных водах (t ~ 0 °С) от коэффи­
циента поверхностного натяжения нефти: 

где R3- эквивалентный радиус; 
р8 - плотность веды, кг/м ; 
ув - кинематическая вязкость воды, м /с; 
а - коэффициент поверхностного натяжения для данного 

типа нефти, Н/м; 
К = 2,3 - постоянный коэффициент; 
/ - время распространения нефти фиксированного объема, с. 

Авторы [10] определяют основные величины, влияющие 
на распространение нефти на воде. Это вязкость и плотность 
воды, коэффициент поверхностного натяжения нефти, а так-
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же время растекания нефти по поверхности воды без учета 
времени всплытия нефти под действием силы тяжести. При 
этом ими также введен эмпирический коэффициент К. Срав­
нивая полученную величину радиуса распространения нефти 
в холодной воде (t ~ О °С) с радиусом распространения, полу­
ченным Фэем в 1971 году [13] для теплой летней воды из со­
отношения: 

^ = 1 0 3 - F 0 7 5 , (2) 

авторы делают вывод, что радиус распространения в холод­
ной воде в несколько раз меньше для одинаковых фиксиро­
ванных объемов нефти, чем в теплой воде и, соответственно, 
толщина пятна нефти в несколько раз больше в холодной во­
де, чем в теплой. 

Рассматривая модель Шульца, предложенную в 1984 г. 
[14], можно отметить, что в ней вообще не учитывается ко­
эффициент поверхностного натяжения при определении ра­
диуса распространения нефтяного пятна, а лишь определяет­
ся зависимость его от вязкости воды 

R3=Kv.{AgVYVyfm, (3) 

где Kv = 1,45 - эмпирический коэффициент; 
А - относительная плотность (отношение плотности неф­

ти к плотности воды). 
Проведя теоретические исследования, основанные на 

имеющихся в его распоряжении данных о разлйвгіх различ­
ных типов нефти, Росс [2] усовершенствовал модель Шульца, 
заменив в ней кинематическую вязкость воды на кинематиче­
скую вязкость конкретного типа нефти: 

R,=Ky.(AgV>.t".v-;f66, (4) 

где vH - кинематическая вязкость нефти, м 2/с. 
Правомерность своих теоретических расчетов С. Росс 

подтвердил затем в лабораторных исследованиях с различ­
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ными типами нефти. В этих лабораторных опытах автор так­
же исследовал зависимость времени распространения нефти 
от вылитого объема для различных типов нефти и время рас­
пространения фиксированных объемов различных нефтей на 
расчетную площадь. 

Основываясь на выводах, сделанных в работе Р. Берда 
[15], определяющих, что вязкость увеличивается с уменьше­
нием температуры и устанавливающих эту зависимость, 
С. Росс оценивает толщину нефтяного пятна в холодной воде. 
Для определения толщины нефтяного пятна, образующегося 
в холодной воде (t ~ О °С) в результате разлива в ней нефти, 
им была предложена приближенная эмпирическая формула, 
полученная путем корреляции опытных данных 

где 8„ -толщина нефтяного пятна, м; 
//-динамическая вязкость нефти, тПа-с. 

В этой же работе самим автором признается прибли­
женный характер данной линейной зависимости ввиду огра­
ниченного числа опытных и статистических данных. Для 
нефти, распространяющейся в холодной воде под ледяным по­
кровом, формула (5) была уточнена в работе [4], которая, так­
же является эмпирической и носит приблизительный характер: 

Анализ формул (5) и (6) позволяет сделать вывод, что 
несмотря на то, что вязкость нефти при температуре близкой 
к 0° одинакова как для нефти, находящейся в холодной воде, 
так и для нефти под ледяным покровом характер ее распро­
странения различен. Толщина нефтяного пятна и, следова­
тельно, ее площадь может отличаться приблизительно в три 
раза при одинаковых объемах нефтяного загрязнения. Исхо­
дя из этого анализа, можно утверждать, что зависимость тол­
щины нефтяного пятна только от вязкости нефти при ее рас­
пространении в холодной воде, особенно под ледяным покро-

4 = ^ 1 2 5 , (5) 

& =0,0316-//. (6) 
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вом',' носит весьма приблизительный характер и нуждается в 
корректировке, путем введения дополнительных величин в 
формулу (6). 

В работах [16-18] делается попытка установить площадь 
распространения нефтяного пятна в холодной воде, покрытой 
битым льдом, паковым льдом или ледяной шугой. Авторы 
данных ргібот устанавливают зависимость площади распро­
странения нефтяного пятна от вида льда и его концентрации, 
при отсутствии сплошного ледяного покрова, предусматри­
вающую использование известных величин, характеризую­
щих толщину нефтяного пятна 

v fs7 
s„c u 

где Sp - площадь нефтяного пятна, м 2 ; 
С - эмпирический коэффициент. 

Эмпирический коэффициент С определяет концентра­
цию и тип льда в холодной воде. Толщина нефтяного пятна 8Н 

рассчитывается на основании известных данных, а также с 
учетом концентрации и типа льда. 

Математическая модель, определяющая характер рас­
пространения нефтяного загрязнения подо льдом, предложена 
М. Сайдом [6]. Данная модель устанавливает зависимость ра­
диуса распространения нефти от ее удельного веса и от по­
верхностного натяжения. Кроме того, эта модель учитывает 
тип ледяного покрытия. 

К, (8) 
а В 

где у- удельный вес нефти, Н/м 3; 
а- поверхностное натяжение, Н/м; 
В - коэффициент, учитывающий тип льда, м" 1 , 5 (от 3 1 0 4 

до 410" 4 м' 1 ' 5 для всех типов льда). 
Чтобы дать исчерпывающую оценку характера распро­

странения нефти в холодной воде, в том числе под ледяным 
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покровом, при использовании эмпирической математической 
модели, нужен полный комплекс данных, необходимый для 
моделирования, включая и лабораторные. 

Ниже проведен сравнительный анализ характера рас­
пространения раілйчных сортов нефти на водных объектах, 
покрытых льдом, для проведения которого использовались 
результаты собственных лабораторных исследований. Иссле­
довались сорта нефти, транспортируемые трубопроводным 
транспортом Беларуси из Российских месторождений, а так­
же Речицкого месторождения Беларуси. В таблице представ­
лены параметры, характеризующие свойства сортов нефти 
при температуре О °С. Для их сравнительной оценки опреде­
лялась зависимость радиуса распространения нефтяных за­
грязнений под ледяным покровом водоема от свойств нефти. 
Для расчетов, с использованием модели Сайда, принимались 
фиксированные объемы каждого из сортов нефти, и для них 
определялся эквивалентный радиус по формуле (8). Значение 
эквивалентного радиуса позволяет оценить площадь распро­
странения нефтяного загрязнения и его толщину, которые ха­
рактеризуют каждый конкретный сорт нефти. 

Сорта нефти, "фанспортируемые трубопроводным 
транспортом Беларуси 

Сорт нефти/ 
месторождение 

р, кг/м3, 
t = 0°C 

и 10*, м2/с, 

t = о°с 
7, Н/м 3 , 

*=о°с 
сг-103, Н/м, 

/ = 0 ° С 
1. Арлатанская 
(Башкирия) 906 205 8887 44,5 

2. Ромашкинская 
(Татария) 880 100 8632 45,9 

3. Сургутская 
(Тюменская обл.) 875 28 8583 46,0 

4. Козловская 
(Куйбышевская обл.) 863 118 8466 46,7 

5. Речицкая (Беларусь) 846 168 8299 47,1 

6. Советская 
(Саратовская обл.) 831 79,8 8152 48,1 
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По результатам расчетов построены графические зави­
симости радиуса распространения нефтяного пятна для раз­
личных сортов нефти от поверхностного натяжения нефти на 
границе раздела фаз вода-нефть и от отношения удельного 
веса нефти к поверхностному натяжению для фиксированных 
объемов нефти и различных типов ледяного покрытия. На 
рис. 1, 2 показаны зависимости радиуса распространения 
нефтяного пятна от поверхностного натяжения и отношения 
Уст для объемов (V= 0,001 м 3 ) различных сортов нефти. 

Оценивая полученные зависимости, можно сделать сле­
дующие выводы. Поверхностное натяжение на границе разде­
ла двух фаз нефть-вода оказывает заметное влияние на харак­
тер распространения нефтяного загрязнения подо льдом. С 
увеличением поверхностного натяжения на границе раздела 
двух фаз нефть-вода радиус распространения нефти з^меньша-
ется, в свою очередь, поверхностное натяжение нефти зависит 
от ее плотности. С увеличением плотности нефти поверхност­
ное натяжение на границе раздела фаз нефть-вода уменьшает­
ся. Для сорта нефти, имеющего наименьшую плотность при 
температуре близкой к 0 °С по сравнению с другими сортами 
нефти, поверхностное натяжение наибольшее на границе с во­
дой, при этом радиус распространения нефтяного пятна -
наименьший, т.е. зависимость - обратная. Вместе с тем, с уве­
личением плотности нефти возрастает ее удельный вес, при 
этом увеличение радиуса распространения нефтяного пятна 
подо льдом прямо пропорционально увеличению удельного 
веса нефти. Таким образом, считаем, что более целесообразно 
было бы определять характер распространения нефти подо 
льдом в зависимости не от каждой из указанных выше вели­
чин в отдельности, а от отношения удельного веса к поверх­
ностному натяжению. При этом, чем больше это отношение, 
тем больше возрастает радиус распространения нефти подо 
льдом, т.е., влияние изменения поверхностного натяжения 
больше, чем влияние изменения удельного веса, поэтому с 
возрастанием поверхностного натяжения нефти уменьшается 
отношение удельного веса к поверхностному натяжению, а 
радиус распространения нефти уменьшается. 
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Можно отметить также, что объемы выливаемой нефти 
не влияют на характер распространения нефти подо льдом и 
установленные зависимости R = jyylcr) остаются прежними, 
меняясь лишь количественно на величину, пропорциональ­
ную объему вылитой нефти. 

Существенное влияние на характер распространения 
нефтяного загрязнения подо льдом оказывает тип ледяного по­
крова. Так, анализ графиков (см. рис. 1, 2) показывает, что эк­
вивалентный радиус распространения нефтяного загрязнения 
под наиболее гладким ледяным покровом водного объекта (ха­
рактеризуется коэффициентом В - 3,0-10* м' 1 ' 5) в 1,3 ~ 1,4 раза 
больше, чем при распространении под наименее гладким ле-
дяным покровом водного объекта (В = 4,0-10 м " ' ) для одного 
и того же сорта нефти. Далее производился расчет зависимо­
сти радиуса распространения нефтяного пятна под ледяным 
покровом от объема нефтяных загрязнений для различных 
сортов нефти и различных типов ледяного покрова и строи­
лись графические зависимости. На рис. 3 представлена зави­
симость радиуса распространения нефтяного пятна от объема 
нефти для различных сортов (В - 3,610 4 м"1' ). 

Анализируя полученные графические зависимости, 
можно отметить, что изменение радиуса распространения 
нефтяного пятна от объема вылитой нефти характеризуется 
степенной функцией с показателем степени 0,5. При этом в 
качестве постоянного коэффициента может быть принято от­
ношение удельного веса нефти к его поверхностному натяже­
нию в воде (у/а). Таким образом, при одинаковых, вылитых 
под ледяной покров объемах нефти, радиус его распростра­
нения различен для различных сортов нефти. Однако, изме­
нение объемов вылитой нефти не изменяет характер зависи­
мости радиуса распространения нефти, которая определяется 
свойствами каждого конкретного сорта нефти. Характерно, 
что с увеличением объемов распространяемой под ледяным 
покровом нефти влияние шероховатости нижней поверхности 
ледяного покрова (типа льда) остается постоянным и нахо­
дится в указанных выше пределах. 
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Результаты проведенных исследований могут быть ис­
пользованы при прогнозировании ситуаций, связанных с ава­
рийными разливами нефти, транспортируемой трубопровод­
ным транспортом Беларуси в зимних условиях, и сопровож­
дающихся загрязнением водного объекта. Представленная 
методика позволяет оценивать масштабы чрезвычайной ситуа­
ции, связанной с аварийными нефтеразливами, чго позволит 
вырабатывать систему эффективных мер, снижающих эколо­
гический ущерб для региона, в котором произошла авария. 
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