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IMPACT OF CURRENTS ON SPREADING OF OIL IN THE SEA 

На основе анализа сил, воздействующих на динамику нефтяных разливов, 
предлагается новый подход в расчете процесса растекания нефти от непрерывно 
действующего источника в течение некоторого времени. В процессе расчета произ-
водится оценка площади и толщины нефтяного пятна как сплошной нефтяной мас-
сы. Формирование нефтяного пятна описывается уравнением растекания, вклю-
чающим основные силы, действующие на распространяющуюся по поверхности мо-
ря нефть в условиях отсутствия и наличия поверхностных течений. На основе раз-
работанной модели рассматривается зависимость характера растекания нефти от 
различной интенсивности источника и скорости течения. 

On the basis of the analysis of forces influencing the oil spill dynamics, a new ap-
proach to calculation of oil spread process from a continuously acting source during some 
time is offered. An estimation of the oil slick area and oil slick thickness as continuous oil 
mass is made during the calculation. The formation of oil slick is described by the spread 
equation, including the basic forces, acting on oil extending on the sea surface in condi-
tions of the absence and presence of superficial currents. On the basis of developed 
model the dependence of oil spread character on various source intensity and current 
speed is considered. 

Введение 

Интенсивное техногенное развитие за последнее столетие привело к повы-
шению энергопотребления. Нефть и нефтепродукты становятся одним из ос-
новных энергетических ресурсов, что привело к значительному увеличению 
содержания нефтяных углеводородов в морских водах [Симонов, 1984]. Миро-
вой океан не в состоянии сегодня осуществлять естественное самоочищение от 
нефтяного загрязнения [Benggio, 1995]. Ухудшение экологической обстановки в 
районах, находящихся под нефтяным прессингом, сказывается на разрушении 
природных систем этих районов и на снижении их экономической привлека-
тельности. 

Сегодня значительные усилия направлены на разработку различных аппа-
ратных и технических средств [Galt, 1996] для осуществления мероприятий мо-
ниторинга аварийных разливов нефти в море и уменьшения их негативных по-
следствий. Наряду с мониторинговыми мероприятиями по контролю загрязне-
ний морской среды немаловажную роль играет прогноз поведения и распреде-
ления нефтяного разлива под действием природных процессов, протекающих в 
окружающей среде. 
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Сложность физико-химических преобразований, происходящих в сырой 
нефти (или ее продуктах) в первые часы разлива, не позволяет сегодня разраба-
тывать точные методы расчета последствий нефтяного загрязнения. Сущест-
вующие методы анализа и прогноза разливов нефти основаны на приближен-
ных и вероятностных моделях. В таких моделях используются большие мас-
штабы осреднения во времени, что позволяет исключать из рассмотрения про-
цесс самого аварийного разлива и считать площадь пятна нефти уже сформиро-
вавшейся [HAZMAT modeling…, 2002].  

Изучение данных об аварийных разливах нефти [Oil Spill…, 1992] свиде-
тельствует, что в период разлива (до 1–2 суток) форма пятна нефти зависит как 
от динамики морской поверхности и приводного пограничного слоя атмосферы, 
так и от интенсивности источника загрязнения. Для упрощения расчета процес-
са растекания некоторые исследователи используют аппроксимации, описы-
вающие последовательное влияние отдельных сил (например, [Fay, 1971; 
МасKay, 1979]) и позволяющие получить достаточно приблизительную оценку 
площади разлива.  

Представленная работа описывает модель, включающую новый подход, за-
ключающийся в рассмотрении объединенного влияния действующих сил и по-
верхностных течений на процесс растекания нефти от непрерывно действующе-
го источника. 

Описание модели 

Существующие расчеты процесса растекания нефти можно считать удовле-
творительными, если источник загрязнения является мгновенным. При этом 
расчет площади нефтяного пятна производится раздельно для каждой фазы про-
цесса после достижения толщины пленки некоторой критической величины, что 
в принципе является достаточно сильным приближением.  

Как и в большинстве работ, полагаем, что растекание нефти от непрерывно 
действующего источника происходит под взаимным действием основных сил: 
инерционной, гравитационной, трения и поверхностного натяжения. При этом 
фазы растекания, определенные в [Журбас, 1978], можно выделять только ус-
ловно. 

Можно считать, что скорость растекания нефти (U0) постоянна на некото-
ром небольшом интервале времени ∆t. Тогда процесс растекания описывается 
стационарным уравнением движения растекающейся нефти, записанным для 
границы нефтяного пятна: 
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где ρ0 – плотность нефти; U0 – скорость растекания нефтяного пятна; r – нор-
маль к границе пятна; τ r  – касательное напряжение между двумя средами; f N  –
поверхностное натяжение σ, отнесенное к толщине нефтяной пленки h0. 
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На границе нефть – воздух задается условие равенства потоков импульса  
с учетом движения нефти и воды:  
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где ν w ,  ν 0  – коэффициенты кинематической вязкости воды и нефти; δ w  – тол-
щина вязкого подслоя в воде; ρ w  – плотность воды; h

rτ  – касательное напряже-

ние на границе между водой и нефтью в направлении растекания; r
wU  – нор-

мальная к границе пятна составляющая скорости течения. 
Скорость изменения площади нефтяного разлива (S0) неразрывно связана с 

интенсивностью источника (v0): 
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где V0 – объем вылившейся нефти.  
В этом уравнении толщина пленки определяется из уравнения неразрывно-

сти, проинтегрированного по контуру нефтяного пятна: 
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где L – длина контура пятна нефти; δr – смещение границы пятна нефти по нор-
мали r за интервал времени ∆t, на котором U0 принимается постоянной. 

Однозначное и непрерывное решение уравнения (1) получается при интег-
рировании его по толщине нефтяной пленки с учетом (2) и (4): 
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Увеличение площади нефтяного пятна и изменение его формы определяет-
ся величиной смещения кромки пятна в направлении внешней нормали (δr). 

Приняв скорость потока постоянной на некотором интервале времени, 
можно сказать, что толщина вязкого подслоя (δw) из условия размерности будет 
определяться как и в работах [Ландау, 1988] и [Монин, 1992]: 

( ) 2
1

72,1 tvww =δ . 
При попадании нефти на поверхность воды на боковой границе нефтяного 

пятна будет формироваться баланс сил поверхностного натяжения: вода – воз-
дух (σ w a ), вода – нефть (σ w o ) и нефть – воздух (σ a o ). Причем сила поверхност-
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ного натяжения вода – воздух на границе пятна нефти всегда направлена в сто-
рону внешней нормали к этой границе, а силы поверхностного натяжения вода 
– нефть и нефть – воздух – в противоположную [Кикоин, 1963].  

Смещение нефтяного пятна, как и его границы, от источника разлива будет 
определяться скоростью смещения, выраженной как сумма скорости растекания 
(U0) и скорости дрейфа (Ud):  

U = U0 + Ud.         (6) 

Дрейф больших объемов нефти, взаимодействующих только с водой, мож-
но описать уравнениями экмановского переноса: 
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Полагая, что скорость движения воды в молекулярном вязком подслое от-
личается от скорости течения в верхнем слое моря, можно учесть этот момент 
при описании динамического взаимодействия нефти и воды. Тогда для скорости 
дрейфового движения нефти запишем:  
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Подставив выражения (2) и (8) в систему экмановских уравнений (7) и про-
ведя небольшие преобразования, получим окончательные выражения для дрей-
фовых компонент скорости переноса нефтяного пятна: 
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Результаты вычислительных экспериментов 

В вычислительных экспериментах источник задавался большой мощности 
(104 т) для того, чтобы была возможность сравнивать результаты расчетов рас-
текания нефти с имеющимися экспериментальными исследованиями [Журбас, 
1978] и [Озмидов, 1986]. В отличие от указанных работ источник задавался не 
точечным, а имел конечные размеры. Для выявления особенностей растекания 
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нефти от непрерывно действующего источника расчеты проводились при раз-
личных расходах источника (0,1; 0,5 и 1,0 м3/с) и различных скоростях течения 
(0,5 и 1,0 м/с). 

Уравнение (6), представляющее обобщенное влияние действующих сил  
в отличие от схемы, предложенной в [Журбас, 1978], позволяет вычислять пло-
щадь и толщину нефтяного пятна в неоднородных условиях окружающей сре-
ды. С помощью такого подхода можно более точно оценить роль основных ме-
ханизмов, влияющих на скорость и направление распространения нефти. 

Все основные силы имеют разный масштаб воздействия на растекание  
в зависимости от толщины нефтяной пленки, но несмотря на это они действуют 
непрерывно с самого начала растекания. Причем роль каждой из сил на разных 
этапах растекания зависит от интенсивности действующего источника. Исходя 
из этого можно предположить, что при практических расчетах более целесооб-
разно использовать уравнение (6), что влечет за собой некоторые изменения в 
представлении о временной структуре процесса растекания нефти. 

Чисто физически крупных мгновенно действующих источников разлива 
нефти не существует, поэтому необходимо рассматривать растекание нефтяно-
го пятна от источника, действующего в течение некоторого интервала времени, 
который может иметь продолжительность до нескольких десятков часов. Вели-
чина расхода источника (v0) сильно влияет на характер и время растекания неф-
ти. При v0 = 0,1 м3/с наблюдается линейный характер зависимости изменения 
площади нефтяного пятна (рис. 1а) и его толщины (рис. 1б) от времени. Причем 
продолжительность растекания, в зависимости от величины расхода и продол-
жительности действия источника, меняется от 4·104 до 1·105 с. Небольшое со-
кращение общей продолжительности растекания по сравнению с [Озмидов, 
1986] связано с одновременным, а не последовательным действием основных 
вынуждающих сил. 

Существующие течения в поверхностном слое воды вытягивают пятно раз-
ливающейся нефти от источника в направлении действия течения. Степень вы-
тягивания зависит как от скорости течения, так и от интенсивности действия 
источника (рис. 2). При интенсивности источника в 0,1 м3/с и скорости течения 
0,5 м/с форма пятна практически остается круглой. При увеличении скорости 
течения или уменьшении интенсивности источника форма пятна приобретает 
более вытянутый вид.  

При проведении различных численных экспериментов была обнаружена 
интересная особенность. В процессе вытягивания нефтяного пятна от источника 
загрязнения под действием течения отношение его максимальных размеров 
вдоль течения и поперек течения остается постоянным (X:Y ≈ 1,73:1) не только 
в период действия источника, но и после его окончания (рис. 3). Это означает, 
что скорость течения оказывает вытягивающее воздействие только в период 
действия источника, а при прекращении его действия постоянное и однона-
правленное поле течения только переносит пятно и не влияет на его форму.  
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Рис. 1. Изменение во времени площади нефтяного пятна (а) и его толщины (б)  

при различных интенсивностях источника: 1 – мгновенно действующий источник; 
2 – при v0 = 0,1 м3/с; 3 – при v0 = 0,5 м3/с; 4 – при v0 = 1,0 м3/с. 
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Рис. 2. Интенсивность растекания нефти от непрерывно действующего источника  
при различной интенсивности вытекания (v0) и скорости течения: 1 – v0 = 1 м3/с, 

uw = 0,5 м/с; 2 – v0 = 0,5 м3/с, uw = 0,5 м/с; 3 – v0 = 0,5 м3/с, uw = 1 м/с. 
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Рис. 3. Форма, размер и положение нефтяного пятна на разных этапах эволюции разлива  
при v0 = 0,5 м3/с, uw = 0,5 м/с: 1 – через 10 ч; 2 – через 20 ч; 3 – через 40 ч; – через 60 ч. 

В заключение можно сказать, что разработанный метод расчета растекания 
нефти дает возможность производить расчет параметров нефтяного пятна с уче-
том не только переменной интенсивности источника, но и реально действую-
щих течений.  
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