
ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА И МЕХАНИКА 2023, том 87, № 6, с. 1028–1036

УДК 532.5
ОДНОМЕРНОЕ РАСТЕКАНИЕ НЕФТЕПРОДУКТОВ
ПО ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ

© 2023 г.   А. В. Кистович1,*, Т. О. Чаплина1,**
1Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского, Москва, Россия

*e-mail: kavmendeleevo@mail.ru,
**e-mail: tanya75.06@mail.ru

Поступила в редакцию 30.03.2023 г.
После доработки 01.10.2023 г.

Принята к публикации 10.10.2023 г.

Экспериментально и теоретически исследован процесс квазиодномерного растека-
ния пятен нефтепродуктов по поверхности воды. В основе теоретической модели ле-
жит приближенное уравнение, полученное при использовании законов сохранения
массы разлившегося продукта и полной энергии системы. Представлены прибли-
женные решения этого уравнения и результаты экспериментальных исследований
по растеканию в узком протяженном контейнере машинного масла и сырой нефти,
и показано их хорошее соответствие теории. Проведено сравнение с процессом дву-
мерного осесимметричного растекания пятна таких же нефтепродуктов.
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1. Введение. Экспериментальному и теоретическому изучению растекания нефти и
нефтепродуктов посвящена обширная научная литература, из которых к наиболее из-
вестным относятся работы [1–8]. Упомянутые работы содержат, ставшее почти обяза-
тельным, сравнение экспериментальных результатов с теоретическими предсказания-
ми, что связано с полуэмпирической природой математических моделей распростра-
нения. По этой причине необходимо проведение более глубокого изучения модели
распространения, самая продвинутая версия которой, достигнутая в [6], все еще недо-
статочно точна для требуемого уровня понимания процессов, происходящих при рас-
пространении нефтепродуктов в различных природных условиях. Представленная в
[9] простая модель осесимметричного радиального растекания, основанная на иссле-
довании динамики полной энергии системы “вода–нефтепродукт”, показала хорошее
совпадение экспериментальных и теоретических результатов. В большинстве есте-
ственных ситуаций разливы нефтепродуктов происходят на двумерной поверхности
(открытые водные пространства заливов, озер, морей и т.д.), но также возможны и
особые условия (каналы, реки, узкие аквариумы и т.д.), когда поверхность разлива
можно считать одномерной [7, 8]. В данной работе представлена, основанная на энер-
гетическом подходе, упрощенная математическая модель, позволяющая исследовать
основные динамические параметры такого типа растекания. При этом химический
состав и все термодинамические параметры сред считаются постоянными величина-
ми, масса растекающегося пятна предполагается неизменной, все среды однородны,
изотропны и несжимаемы.
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2. Квазиодномерное растекание нефтепродукта. Ниже представлен приближенный
расчет параметров разлива, в основу модели которого положена форма нефтяного
пятна в виде полосы, ширина  которой постоянна, а его длина  вдоль оси  и
толщина  вдоль оси  являются функциями времени. Полоса и нижележащая вода
ограничены непроницаемой стенкой при . Структура течения нефти внутри по-
лосы такова, что в надводной части жидкие частицы нефти движутся вниз и от стенки,
а в нижней части – вверх и от стенки. Этот тип течения находится в соответствии с
движением поверхностей пятна при разливе: верхняя граница (граница раздела
“нефть–воздух”) движется вниз, а нижняя (граница раздела “нефть–вода”) движется
вверх.

Для описания энергетических соотношений системы “нефть–вода” используется
модель нефтяного пятна, помещенного на поверхность воды, содержащейся в призме
ширины  и длины . Изначально, при отсутствии нефти, глубина воды была равна .
Пусть в некоторый момент времени длина нефтяного пятна равна , а толщина – .

Координаты верхней и нижней границ нефтяного пятна в момент времени  зада-
ются величинами , так что толщина пятна

(2.1)

а его длина равна . Уровень свободной поверхности воды в этот момент времени
обозначен символом . Один из параметров проблемы – объем нефтяного пятна

(2.2)

который остается неизменным в течение всего времени разлива.
Исходя из закона сохранения объема воды

(2.3)

и закона Архимеда

(2.4)

получаются необходимые соотношения

(2.5)

где , .

При  соотношения (2.5) приобретают вид

(2.6)

Обратимся теперь к расчету энергетических характеристик системы. В постоянном
поле силы тяжести потенциальная энергия системы, изображенной на рис. 1, с уче-
том (2.6) определяется соотношением

(2.7)

Поверхностная энергия задается выражением

(2.8)

где  – коэффициент поверхностного натяжения на границе раздела -й и -й сред.
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Рис. 1. Модель расчета энергетического состояния системы.
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Кинетическая энергия системы складывается из кинетической энергии нефти и во-
ды и имеет вид

(2.9)

где  и  – поля скорости в нефти и воде соответственно.
Скорость вязкой диссипации энергии в системе задается выражением

(2.10)

где , причем элементы тензора вязких напряжений вычисляются
для -той среды.

Таким образом, имеет место

(2.11)

В выражениях (2.7) и (2.8) величины  и  описывают потенци-
альную и поверхностную энергии воды до помещения на нее нефтяного пятна. Отбра-
сывание этих членов и перенос начала оси  на исходную поверхность воды, и, с уче-
том того, что протяженность акватории существенно больше протяженности разлива,
устремляя размер системы к бесконечности ( ), а также вводя для со-
кращения записи обозначение , получаем окончательные выражения для
энергетических характеристик одномерного нефтяного разлива

(2.12)

где  – масса нефти, постоянная величина,

(2.13)

где  – капиллярная постоянная контактной линии
“нефть–вода–воздух”
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(2.14)

(2.15)

Уравнение динамики энергии системы имеет вид

(2.16)

Для того, чтобы система уравнений (2.1), (2.2), (2.11)–(2.16) приводила к конструк-
тивным результатам, необходимо задаться моделью поля скорости в нефти и воде.

Поле скорости в нефти должно удовлетворять граничным условиям вида
(2.17)

(2.18)

где точка над символом обозначает производную по времени.
Распределение скорости в нефти с учетом вязкого увлечения воды задается выраже-

нием [9]

(2.19)

а в воде распределение скорости при  имеет вид

(2.20)

где введены обозначения

(2.21)

Расчет кинетической энергии по соотношению (2.14) дает величину главного члена
(без учета той части кинетической энергии воды, которая обусловлена сопротивлени-
ем формы нефтяного пятна)

(2.22)

Мощность производства кинетической энергии воды за счет сопротивления формы
нефтяного пятна при его растекании определяется выражением

(2.23)
где  – коэффициент сопротивления формы.

Анализ составляющих уравнения (2.16) и использование приближений, подобных
тем, которые были проведены в случае с азимутально симметричным пятном [9], при-
водят к уравнению вида

(2.24)
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где введены обозначения

(2.25)

В качестве начальных условий для уравнения (2.24) выбираются значения длины
разлива  и скорости его края  в некоторый начальный момент времени

(2.26)

I. Сначала рассматривается случай разлива конечных размеров, когда . По-
ложение равновесия задается величиной .

I.1. Начальные моменты времени разлива. В этом случае толщина нефтяного пятна 
существенно больше капиллярной постоянной  и последним членом в уравнении (2.24)
можно пренебречь, так что справедливо приближенное уравнение

(2.27)

решение которого имеет вид

(2.28)

где .
На малых временах оба соотношения (2.28) описывают единое поведение размера

нефтяного пятна во времени

которое определяется относительными вкладами гравитационных, инерциальных эф-
фектов и явлением сопротивления формы нефтяного пятна.

I.2. Вблизи положения равновесия решение принимает вид

(2.29)

где .
II. Теперь рассматривается случай разлива неограниченных размеров, когда

. Положение равновесия отсутствует.
II.1. Начальные моменты времени разлива. В этом случае так же, как и в случае I.1

толщина нефтяного пятна  существенно больше капиллярной постоянной  и иско-
мое решение совпадает с решением (2.28).

II.2. На больших временах, когда , в уравнении (2.24) можно пренебречь

членом , в результате чего это уравнение приобретает вид

(2.30)
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Пусть в некоторый “начальный” момент времени  (отличающийся от началь-
ного момента разлива, чтобы выполнялось условие ) и при  выполняют-
ся условия

(2.31)

Тогда решение задачи (2.30, 2.31) представимо в форме

(2.32)

причем, согласно выражению для скорости роста разлива, получаемого дифференци-
рованием (2.32)

(2.33)

на больших временах имеет место линейное приращение площади разлива, что отли-
чается от экспоненциального приращения площади аксиально симметричного нефтя-
ного пятна [9, 10].

3. Экспериментальные результаты и сравнение с аналитической моделью. В экспери-
менте использовалось машинное масло Volga M8B-SAE 20 API (  кг/м3,

 м2/с, при температуре ) и сырая нефть Мамонтовского ме-

сторождения (  кг/м3,  м2/с, при температуре ). В
опытах использовался пластиковый контейнер (0.29 × 0.08 × 0.08 м), который запол-
нялся дегазированной водой, температурой .

Экспериментальный метод включал нанесение различных количеств (5, 10, 15 мл)
моторного масла Volga M8B-S AE 20 API и сырой нефти Мамонтовского месторожде-
ния на поверхность воды площадью 37.35 см2, ограниченной пластиковой перегород-
кой, после устранения которой, растекание происходит только в одном направлении.

На фотографии рис. 2 показана экспериментальная кювета, заполненная водой с
нефтью (темная область в левой части кюветы) в первые моменты времени после
устранения ограничивающей перегородки.

Ход экспериментов записывался с помощью цифровой камеры в автоматическом
режиме, съемка велась с частотой 360 кадров в минуту, а полученные последователь-
ности кадров обрабатывались и анализировались. Положение пятна нефтепродуктов
регистрировали с использованием метода фотометрии обработанных изображений,
полученных из исходных кадров методами пакетной обработки.

Рис. 3,а иллюстрирует поведение размера пятна нефтепродукта в случае, когда вы-

полняется условие  (машинное масло) и возможно положение равно-
весия. Здесь и далее экспериментальные результаты представлены после численной
обработки методом [11], устраняющим погрешности измерений при наличии различ-
ных временных масштабов, проявляющихся в исследуемом явлении. Рис. 3,а показы-
вает хорошее качественное совпадение теоретических и экспериментальных данных
изменения площади масляного пятна. Количественное сравнение результатов крайне
затруднено отсутствием необходимых численных значений физических характери-
стик нефтепродуктов, так как производители машинных масел и нефти не могут их
предоставить. По этой же причине не указаны количественные отсчеты на теоретиче-
ских графиках.
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Рис. 2. Фото экспериментальной кюветы с нанесенной на воду нефтью и убранной перегородкой.

Рис. 3 а: Ограниченный рост пятна машинного масла. – сплошная кривая; б: Неограниченный рост пятна
сырой нефти. – сплошная кривая слева а: теория (2.28); б: теория (2.32) для больших времен; справа наборы
измерительных экспериментальных точек.
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При обратном отношении  изменение размеров нефтяного пятна
отличается затухающим колебательным характером вблизи положения равновесия.
Затухание колебаний связано с генерацией движения воды за счет сопротивления
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формы нефтяного пятна при его распространении по поверхности воды. Необходимо
отметить, что в рассмотренных случаях характер поведения размера пятна качествен-
но совпадает с поведением площади нефтяного пятна при аксиально симметричном
разливе [9, 10].

Результаты теоретических расчетов и экспериментов с сырой нефтью приведены на
рис. 3,б. В экспериментах отклонение закона роста площади пятна от линейного на
конечных этапах разлива (рис. 3,б) связано с приближением края пятна к концу экс-
периментального контейнера, где структура течения в воде заведомо отличается от
теоретической модели, в которой контейнер имеет неограниченные размеры.

Сравнение графиков рис. 3,б показывает совпадение теоретических и эксперимен-
тальных результатов – на основной и завершающей стадиях роста нефтяного пятна
увеличение его площади происходит по линейному закону, в отличие от экспоненци-
ального закона роста, наблюдаемом при двумерном осесимметричном разливе [9, 10].

Заключение. Подобно двумерному осесимметричному растеканию квазиодно-
мерное растекание проявляет наличие тех же характерных режимов: ограничен-
ное растекание с монотонным или колебательным характером стремления к пре-
дельному размеру пятна машинного масла и неограниченное растекание сырой
нефти.

В отличие от неограниченного двумерного осесимметричного растекания сырой
нефти, когда скорость роста площади пятна подчиняется экспоненциальному за-
кону [9, 10], в одномерном случае имеет место линейная зависимость площади от
времени.

Работа выполнена в рамках госзадания FFGN-2023-0006.
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One-Dimensional Spreading of Petroleum Products on the Surface of the Water

A. V. Kistovicha,# and T. O. Chaplinaa,##

aIshlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia
#e-mail: kavmendeleevo@mail.ru
##e-mail: tanya75.06@rambler.ru

The process of quasi-one-dimensional spreading of oil product spots on the water surface
has been experimentally and theoretically investigated. The theoretical model is based on an
approximate equation obtained using the laws of conservation of the mass of the decom-
posed product and the total energy of the system. Approximate solutions of this equation
and the results of experimental studies on the spreading of machine oil and crude oil in a
narrow extended container are presented, and their good compliance with the theory is
shown. A comparison is made with the process of two-dimensional axisymmetric spreading
of a spot of the same petroleum products.

Keywords: modeling, quasi-one-dimensional spreading, engine oil, crude oil, resistance
shape coefficient
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