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ФБОУ ВПО «ВГАВТ» 

ОЦЕНКА НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
ОТ ПОДВОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ 

К подводным источникам нефтяного загрязнения (ПИНЗ) на море и внутренних 
водных путях (ВВП) относятся: 1) затопленные в результате транспортных происше-
ствий суда, либо плавсредства, получившие значительные повреждения ниже ватер-
линии в районе грузовых танков или топливных цистерн, но остающиеся на плаву (в 
т.ч. челночные танкеры, суда обеспечения, а также танкеры для хранения и отгрузки 
нефти); 2) магистральные нефтепроводы; 3) морская техника для освоения углеводо-
родных ресурсов на континентальном шельфе (буровые суда, установки и платфор-
мы) [1]. 

Активное освоение континентального шельфа, где добывается по разным оценкам 
около 35% от общемирового объема добычи жидких углеводородов и более 21% до-
бычи газообразных углеводородов сопровождается опасным повышением частоты 
разливов нефти от ПИНЗ [2]. С увеличением объёмов добычи нефти растет количест-
во судов танкерного флота, протяженность магистральных нефтепроводов, специали-
зированных грузовых комплексов и нефтяных терминалов. 

Новизна работы заключается в разработке оригинальной регрессионной модели 
прогноза подводного движения разлива нефти, которая позволяет выполнять оценку 
параметров области всплытия нефти (ОВН) в ледовых условиях с одновременным 
учетом процессов растекания и перемещения под действием глубинных течений. 

Существует несколько методов исследования процессов распространения нефти в 
водной среде: 

1. Натурный эксперимент. 
2. Модельные эксперименты в опытовых бассейнах. 
3. Эксперименты на виртуальных стендах. (использование компьютерных про-

грамм Fluent [3], STAR-CD, FlowVision [4] и др.). 
Каждый из методов имеет свои достоинства и недостатки. В работе моделирова-

ние проводится в среде программы «FlowVision» российской фирмы «Тесис», которая  
позволяет решать задачи трехмерного течения двухфазной жидкости. Основой про-
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граммы является численное решение уравнений движения вязкой жидкости Навье-
Стокса и уравнений конвективно-диффузионного переноса в частных производных в 
неупрощенном виде. 

Все факторы, влияющие на параметры ОВН в ледовых условиях можно разделить 
на три группы – вид и объём нефтепродукта, факторы среды (гидрометеорологиче-
ские факторы) и географические факторы. 

Анализ этих факторов показал, что для количественной оценки параметров ОВН, 
достаточно учесть четыре наиболее значимых фактора: тип нефтепродукта, объём 
нефтепродукта, скорость течения, глубина водоёма. 

В данном случае количественную оценку необходимо проводить на основе фак-
торно-регрессионного анализа с использованием массива статистики, который можно 
получить в результате моделирования всплытия нефтепродуктов в ледовых условиях. 
Динамика всплытия нефти в ледовых условиях представлена на рис. 1–3. 

 

 

 
Рис. 1. Положение нефтяного пятна в момент разлива.  

а) вертикальный разрез. б) вид сверху. 

 

 
Рис. 2. Положение нефтяного пятна в момент времени t после разлива.  

а) вертикальный разрез. б) вид сверху. 



 
Конгресс Международного форума «Великие реки» 2013 г. 

 

 293 

 

 

 
Рис. 3. Положение нефтяного пятна в подлёдном слое.  

а) вертикальный разрез. б) вид сверху. 

Моделирование показало, что конфигурация ОВН может иметь достаточно слож-
ный вид, однако с учётом особенностей программного продукта FlowVision, в графи-
ческом изображении ОВН можно представить в виде эллипса. При этом координата 
центра ОВН находится как середина отрезка равного длине ОВН, лежащего на про-
дольной оси симметрии ОВН. За ширину ОВН принималась максимальная ширина 
ОВН на поверхности водоема (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. ОВН: L – длина ОВН, В – ширина ОВН, Хц – координата центра ОВН,  

S – площадь ОВН. 

Результатом обработки экспериментальных данных с использованием компью-
терной программы STATISTICA 6.0 будут следующие регрессионные уравнения для 
параметров ОВН: 

11111 EHDvСМВАtв   , с (1) 
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22222 EHDvСМВАХ ц   , м (2) 

33333 EHDvСМВАL   , м (3) 

44444 EHDvСМВАВ   , м (4) 

55555 EHDvСМВАS   , м2 (5) 

где вt – время всплытия ОВН, с; 

цХ – координата центра ОВН, м; 

L – длина ОВН, м; 
B – ширина ОВН, м; 
S – площадь ОВН, м2; 
 – плотность нефти, г/см3; 
М  – масса нефти, т; 
v  – скорость течения, м/c; 
H – глубина, м. 
А, B, C, D, E – регрессионные коэффициенты. 
 

Таким образом, полученные уравнения позволят производить количественную 
оценку параметров ОВН в ледовых условиях, которая может быть использована для 
оценки ущерба и разработки мероприятий по ликвидации последствий разливов неф-
ти на море и внутренних водных путях. 
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