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Аннотация: В работе представлены резуль-

таты применения цифровых технологий для 

прогноза нефтяного загрязнения и оценки 

экологических последствий при авариях на 

водных объектах. Актуальность работы обу-

словлена необходимостью создания матема-

тического описания для оценки параметров 

области возможного положения нефтепро-

дуктов и рассмотрением среди процессов, 

происходящих с нефтяным загрязнением, 

попавшим в водный объект, отдельно выде-

ленных процессов подводного движения. 

Целью работы является разработка матема-

тической модели всплытия нефтепродуктов 

на свободную поверхность на примере ди-

зельного топлива для оценки негативного 

воздействия с применением современных 

цифровых технологий. Для этого подобрана 

расчетная область с граничными условиями 

и сеткой нулевого уровня измельчения. Со-

зданная модель является основой методики, 

которая представлена в виде взаимодей-

ствующих между собой блоков, составляю-

щих общее описание алгоритма прогнози-

рования. 
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Abstract. The paper presents the results of us-

ing digital technologies to predict oil pollution 

and assess the environmental consequences of 

accidents at water facilities. The relevance of 

the work is due to the need to create a mathe-

matical description to assess the parameters of 

the area of the possible position of petroleum 

products and to consider among the processes 

occurring with oil pollution trapped in a body 

of water, separately identified processes of un-

derwater movement. The aim of the work is to 

develop a mathematical model of the ascent of 

petroleum products to a free surface using the 

example of diesel fuel to assess the negative 

impact using modern digital technologies. For 

this purpose, a calculated area with boundary 

conditions and a grid of the zero-grinding level 

has been selected. The created model is the ba-

sis of the methodology, which is presented in 

the form of interacting blocks that make up the 

general description of the forecasting algorithm. 

Keywords: underwater movement, oil spill, 

surfacing, mathematical modeling, water 

transport, environmental protection, environ-

mental impact assessment, digital technologies 

 

 

 

Введение 

Актуальность прогнозирования 

нефтяного загрязнения от подводных ис-

точников разлива определяется частотой 

аварий и выходом ряда публикаций [1-3]. В 

статье [4] рассматриваются меры защиты 

окружающей среды при разливах нефти, 

особое внимание уделено предотвращению 

возникновения разливов нефти; влияние 

внутренних факторов на вероятность разли-

вов нефти, а именно влияние вида техниче-

ских средств и устройств судна, обеспечи-

вающих транспортировку нефтепродуктов. 

В исследовании [5] составлена клас-

сификация разливов нефти по месту их 

возникновения, основанная на совершив-

шихся происшествиях. В работе [6] подроб-

но рассматриваются средства и способы мо-

ниторинга разливов нефти подо льдом. Ав-

тором [7] проанализирован вопрос защиты 

окружающей среды от аварийных разливов 

нефти на водных объектах. В статье изучено 

влияние на предотвращение, локализацию и 

ликвидацию разливов нефти технических 

средств борьбы с нефтяными загрязнения-

ми, а также выделен фактор, по мнению ав-

тора, оказывающий наибольшее влияние на 

эффективность защиты водных объектов. 

В работе [8] разработан метод полу-

чения сорбентов для ликвидации нефтяных 

загрязнений из водных объектов и берега, а 

также изготовления маркеров нефти из 

борщевика Сосновского.Большинство вы-

шеперечисленных работ по локализации и 

ликвидации нефтяных загрязнений посвя-

щено именно очистке поверхности водного 

объекта от нефтепродуктов.  

Однако согласно [9] из всех объемов 

транспортировки нефтепродуктов по внут-

ренним водным путям РФ большую часть 

составляют темные нефтепродукты, которые 

в свою очередь в течение короткого периода 

времени опускаются на дно водоема, в ре-

зультате чего вопрос ликвидации нефте-

продуктов со дна водного объекта имеет 

первостепенный характер. 

С помощью численного моделиро-

вания анализируются такие факторы влия-

ния, как длина волны, направление утечки и 

ее скорость имеют значительное влияние на 

процесс распространения под водой, но 

ограниченное влияние на процесс дрейфа. 

Представляет интерес статья [10], в 

которой с использованием психометриче-

ской парадигмы риска в сочетании с опро-

сами населения Мичигана и региональной 

организации планирования, выполнена 

оценка предполагаемого риска разлива 

нефти подо льдом из подводных нефтепро-

водов, в частности из трубопровода 

Enbridge Line 5.  
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Полученные результаты указывают 

на необходимость лучшего изучения и ин-

формирования о рисках, связанных с под-

водными трубопроводами и разливами, как в 

открытой воде, так и подо льдом, а также о 

вариантах сбора нефти подо льдом.  

Кроме того, рекомендуется внедрение 

процессов принятия решений и управления 

рисками с учетом анализа социальных, эко-

номических и экологических аспектов эксплу-

атации подводных трубопроводов [11]. 

В работе [12] сделаны следующие вы-

воды: время, необходимое для того, чтобы 

разлитая нефть впервые появилась на поверх-

ности моря, и ее местонахождение являются 

двумя ключевыми вопросами для аварийного 

реагирования; разница давлений внутри и 

снаружи утечки определяет схему подводного 

движения нефти; время, необходимое для то-

го, чтобы нефть достигла поверхности, уве-

личивается с уменьшением начального им-

пульса и увеличением скорости потока. 

Изучая работы по теме исследования 

можно сделать выводы, что в настоящее 

время локализация и ликвидация нефтяных 

загрязнений являются не всегда легко вы-

полнимыми, так как, попадая в водный объ-

ект, нефть сразу же начинает распростра-

няться по поверхности и в толще воды. В 

результате нужен комплекс мер для очистки 

водного объекта от нефтепродуктов, находя-

щихся в разных видах, таких как слики, эмуль-

сии, нефтяные агрегаты, сорбированных взве-

сями и донными отложениями и т.д.  

Поэтому важную роль играет изучение 

процесса подводного движения нефтепродук-

тов в толще водного объекта для определения 

точных дальнейших действий по локализации 

и ликвидации нефтяного загрязнения [13]. 

Следует отметить, что практически 

каждая аварийная ситуация, связанная с затоп-

лением самоходных плавательных средств, со-

провождается крупным разливом судового 

топлива из расходных цистерн и трубопрово-

дов топливной системы, что приводит к значи-

тельному загрязнению окружающей среды 

нефтепродуктами [14]. 

Целью работы является разработка ма-

тематической модели всплытия нефтепродук-

тов на свободную поверхность на примере ди-

зельного топлива для оценки негативного воз-

действия с применением современных цифро-

вых технологий. 

Основные задачи: 

− показать необходимость создания ма-

тематического описания для оценки парамет-

ров области возможного положения нефте-

продуктов в толще воды; 

− подобрать расчетную область с гра-

ничными условиями и сеткой нулевого уровня 

измельчения; 

− моделирование подводных разливов 

нефтепродуктов и разработка уравнений связи 

[15]; 

− описание основ методики, в виде взаи-

модействующих между собой блоков. 

 

Материалы и методы 

В настоящее время наиболее подхо-

дящим вариантом исследования поведения 

нефтепродуктов в водном объекте является 

компьютерное моделирование. В данной ра-

боте применялась программа моделирования 

течений жидкости и газа «FlowVision» [9]. 

Действительно, натурные экспери-

менты, помимо высокой стоимости реали-

зации, приводят к загрязнению больших 

территорий, а модельные эксперименты, 

проводимые в опытных бассейнах, являются 

достаточно трудоемкими в части создания 

условий и проведении пересчета с модели 

на натуру с последующим уменьшением 

точности результатов [9].  

Расчётная область для решения задачи 

представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1. Расчетная область для решения задачи движения жидкости [9] 

 

Граничные условия и типы границ, 

необходимые для решения поставленной 

задачи приведены в таблице 1 и на рис. 2.  

Вид расчетной области с сеткой ну-

левого уровня измельчения представлен на 

рис. 3. 

Таблица 1 
Граничные условия и типы границ 

Грани Тип границы Граничное условие 

Г2, Г3, Г5, Симметрия 
Концентрация: 

0=
dn

df

Г  

Скорость: 

0=
dn

dV t

; 0=V n  

Г1, Г8 «вход/выход» 
Концентрация: f=fw=0 

Скорость: ; 0=V t  

Г7 «вход/выход» 
Концентрация: f=fw=1 

Скорость: ; 0=V t  

Г4 «свободный выход» 
Концентрация: 

0=
dn

df

Г  
Давление: P=0 

Г6 «стенка» 

Скорость: Vn=0; 0=V t  

Концентрация: 
0=

dn

df

Г  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид расчетной области с граничными условиями 

VV wn =

VV wn =
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Рис. 3. Расчетная область с сеткой нулевого уровня измельчения 

 

Результаты и обсуждение 

В данной работе выполнена разра-

ботка математической модели всплытия 

нефтепродуктов на свободную поверхность 

на примере дизельного топлива. 

На основании исследований [11] 

можно увидеть подводное движение тяже-

лых нефтепродуктов на примере дизельного 

топлива при затоплении судна.  

Оценки факторов представлены в 

таблице 2.  

Матрица планирования эксперимен-

та показана в таблице 3. 

 

Таблица 2 

Влияние факторов на параметры области всплытия нефтепродукта при разливе дизельного  

топлива из подводного источника 

Значения факторов 
Длина, L, 

м 
Ширина, В, м Площадь, S, м2 

Время всплы-

тия, tв, мин 

Масса нефтепродукта, т 

1 

10 

 

21 

37 

 

18 

36 

 

378 

1332 

 

53 

42 

Скорость течения, м/с 

0,2 

1 

 

80 

94 

 

100 

99 

 

8000 

9306 

 

123 

76 

Глубина водоёма, м 

1 

10 

 

98 

80 

 

80 

84 

 

7840 

6720 

 

88 

79,7 

Температура воды, К 

273 

298 

 

56 

76 

 

72 

80 

 

4032 

6080 

 

57,7 

85,6 

 

Таблица 3 

Матрица планирования эксперимента для дробного двухуровневого плана Бокса и Хантера 

№ 

Независимые факторы 

Скорость течения, м/c Глубина, м 
Температура воды, 

К 
Масса, т 

1 0,2 1,0 273,0 1,0 

2 1,0 1,0 273,0 10,0 

3 0,2 10,0 273,0 10,0 
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Таблица 3 (окончание) 

Матрица планирования эксперимента для дробного двухуровневого плана Бокса и Хантера 

№ 

Независимые факторы 

Скорость течения, м/c Глубина, м 
Температура воды, 

К 
Масса, т 

4 1,0 10,0 273,0 1,0 

5 0,2 1,0 298,0 10,0 

6 1,0 1,0 298,0 1,0 

7 0,2 10,0 298,0 1,0 

8 1,0 10,0 298,0 10,0 

 

Иллюстрации процесса всплытия 
приведены на рисунках 4-6.  

Результаты численного экспери-
мента представлены в таблице 4.  

 

Оценка параметров для времени 
всплытия показана в таблице 5.  

В результате проведенного числен-
ного моделирования получены уравнения: 

 

 tB = 19,06М− 182,82v + 8,19Т − 43,59Н − 1878,4 (1) 

 ХПТ = 4,66М + 11,25v + 0,76Т − 7,33Н − 148,06 (2) 

 ХЛТ = 2,6М + 19,37v + 0,5Т − 5,27Н − 100,45 (3) 

 L = 2,9М − 30,15v − 0,47Т − 1,12Н + 174,86 (4) 

 В = 3,7М − 25,39v − 0,58Т − 0,47Н + 201,58 (5) 
 

где tB – время всплытия нефтепродуктов, с; XПТ, XЛТ, L, B – параметры нефтяного пятна, 

соответственно координаты крайних правой и левой координат пятна, длина, ширина, м; М – 

масса нефтепродукта, т; v – скорость течения, м/c; T – температура воды, К; H – глубина, м. 

  

 
 

Рис. 4. Положение пятна нефти (вид сверху) 
 

 
 

Рис. 5. Положение пятна нефти (вертикальный разрез) 
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Рис. 6. Положение пятна нефти в объеме водотока 

Таблица 4 

Результаты численного эксперимента 

Но-

мер 

опыта 

План 2(4-1) (Бокса-Хантера) 

Температу-

ра, К 

Мас-

са, т, 

Ско-

рость 

течения, 

м/с 

Глуби-

на, м 

Координа-

та крайней 

правой 

точки, м 

Координа-

та крайней 

левой точ-

ки, м 

Пло-

щадь, м2 

Время 

всплы-

тия, мин 

1 273 1 0,2 1 38 20 1444 271,79 

2 273 10 1 1 122 82 1760 275,54 

3 273 10 0,2 10 44 28 6256 137,23 

4 273 1 1 10 2 2 1,125 68,3 

5 298 10 0,2 1 120 70 2200 670,58 

6 298 1 1 1 96 80 448 413,19 

7 298 1 0,2 10 24 8 192 65,85 

8 298 10 1 10 42 24 576 106,21 

 
Таблица 5 

Оценки параметров для времени всплытия 

Показатель 
Стандартная 

ошибка 
t p 

-95,00% Дове-
рительный ин-

тервал 

+95,00% Дове-
рительный ин-

тервал 
Бета 

Св.член 735,3056 
-

2,55459 
0,125116 -5042,17 1285,360 - 

Температура 
воды 

2,5779 3,17538 0,086502 -2,91 19,278 0,518768 

Масса нефте-
продукта 

7,1608 2,66124 0,116943 -11,75 49,867 0,434772 

Скорость те-
чения 

80,5593 
-

2,31902 
0,146233 -533,44 159,800 

-
0,378863 

Глубина 7,1608 
-

6,08682 
0,025945 -74,40 -12,776 

-
0,994417 

 

Проведенные исследования показа-

ли, что на время всплытия наибольшее 

влияние оказывает глубина водоема и тем-

пература воды. 

Разработанная модель является ос-

новой методики, которая представляет со-

бой алгоритм решения задач прогнозиро-

вания и оценки параметров области 

всплытия нефтепродуктов на примере ди-

зельного топлива [11] в составе программ-

но-аппаратного комплекса «PISCES 2-

CMS», который в виде схемы взаимодей-

ствующих между собой модулей изобра-

жен на рис. 7. 
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Структуру разработанной методики 

можно представить в виде взаимодейству-

ющих между собой блоков (рис. 8), со-

ставляющих общее описание алгоритма 

решения задач модуля прогнозирования 

при разливах из подводных источников с 

программно-аппаратным комплексом 

«PISCES 2-CMS». 

 

 
 

Рис. 7. Схема взаимодействия модулей программно-аппаратного комплекса «PISCES 2-CMS» 
 

 
 

Рис. 8. Схема взаимодействия блоков методики прогноза подводного движения разливов нефти  
от затонувших судов 
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Выводы 

Среди процессов, происходящих с 

нефтяным загрязнением, попавшим в вод-

ный объект, отдельно выделены процессы 

подводного движения.  

В данной работе выполнена разра-

ботка математической модели всплытия 

нефтепродуктов на свободную поверхность 

на примере дизельного топлива. 

Созданная модель является основой 

методики, которая представлена в виде вза-

имодействующих между собой блоков, со-

ставляющих общее описание алгоритма 

решения задач модуля прогнозирования при 

разливах из подводных источников с про-

граммно-аппаратным комплексом «PISCES 

2-CMS».  

В работе выполнено исследование 

процессов, происходящих в нефтяном за-

грязнении при взаимодействии с компонен-

тами природной среды под действием сил 

тяжести, вязкостных процессов и сил по-

верхностного натяжения, а также проведена 

оценка влияния различных факторов на за-

грязнение водной среды нефтепродуктами. 
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