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Аннотация
В статье представлено математическое описание основных прогнозных параметров разлива нефти и нефте-
продуктов: прогнозируемая площадь разлива; прогнозируемая масса вылившейся нефти; прогнозирование 
загрязнения водного объекта. 
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Abstact
Article presents mathematical description of the main forecast parameters of the oil and petroleum products spill: 
projected area of spill; projected mass of spilled oil; prediction of the water bodypollution.
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Введение

Ежегодно в России происходят десятки тысяч 
разливов нефти и нефтепродуктов (РНН), которые 
наносят колоссальный ущерб окружающей среде, 
экономике и населению. Нефтяные разливы приводят 
к нарушению естественных процессов и взаимос-
вязей, существенно изменяя условия обитания всех 
видов живых организмов и деформируя структуры 
биоценозов [1].

В общем случае процесс разработки прогнозно- 
аналитической модели для прогнозирования послед-
ствий РНН включает: сбор исходной информации 

и формирование базового обучающего множества; 
выбор байесовского классификатора; подготовку ме-
тодов анализа и интерпретации результатов статисти-
ческой обработки [2].

Основными исходными данными, описывающими 
характеристики РНН, являются: входные данные, ха-
рактеризующие основные параметры РНН; входные 
данные, характеризующие резервуары хранения нефти 
и нефтепродуктов (НН); входные данные, характе-
ризующие метеорологическую обстановку; входные 
данные, характеризующие свой ства хранимых НН; 
входные данные, характеризующие участок местности 
возможного РНН [3].
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Основными прогнозными параметрами РНН яв-
ляются: прогнозируемая площадь РНН через время, 
соответствующее шагу прогноза; прогнозируемая масса 
вылившихся НН через время, соответствующее шагу 
прогноза; прогнозирование загрязнения водного объ-
екта, возникновения пожара, взрыва [4].

1. Прогноз площади разлива нефти  
     и нефтепродуктов

Прогнозируемая площадь РНН определяется с ис-
пользованием байесовского классификатора с учетом 
параметров: расчетной массы и расчетной площади 
разлива НН [5].

Масса нефти, вылившаяся из резервуара (Mp, кг), 
определяется по формуле:
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где:
G(t) –– массовый расход в момент времени, кг/с;
t –– период времени истечения, с.

Массовый расход НН, проходящих через аварий-
ное отверстие (G(t), кг/с) за время t, рассчитывается по 
следующей зависимости:
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где:
G0 — массовый расход НН через аварийное отвер-

стие в начальный момент времени, кг/с;
ρнн

хр — плотность НН при температуре хранения 
в резервуаре, кг/м3;

g — ускорение свободного падения, м/с2, g = 9,81 
м/с2;

μ — коэффициент истечения, μ = 0,61;
Ahol — площадь аварийного отверстия, м2;
AR — площадь основания резервуара, м2.

Массовый расход НН в начальный момент времени 
(G0, кг/с) следует определять по формуле:
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где:
h0 — начальная высота столба жидкости в резерву-

аре, м;
hhol — высота расположения аварийного отверстия, 

м.

Начальная высота столба НН в резервуаре (h0, 
м) рассчитывается по следующей формуле:
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где d — диаметр резервуара, м.

Полное время истечения (tполн., с) НН через аварий-
ное отверстие резервуара определяется по следующей 
зависимости:
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2. Прогноз массы вылившейся нефти

Масса НН (Моб, кг), перелившаяся за пределы 
обвалования за период времени, рассчитывается по 
формуле:
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где Vобв — объем площадки обвалования, м3.

Радиус разлития (пятна) НН на подстилающей 
поверхности при разгерметизации определяется по 
формуле:
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где:
Lp — радиус разлития (пятна) НН, представленного 

в виде приведенного круга, м;
G(t) — массовый расход жидкости через поврежден-

ное отверстие по состоянию на момент времени t после 
разгерметизации резервуара, кг/с;

τ — продолжительность истечения, принимается 
равной шагу прогнозирования, с;

g — ускорение свободного падения, принимается 
равным 9,81 м/с2;

ν — кинематическая вязкость жидкости, при темпе-
ратуре грунта за пределами обвалования, м2/с;

m и n — показатели степени, учитывающие условия 
растекания нефти (m = 0,08, n = 0,06);

ρT
нн — плотность НН при температуре грунта за пре-

делами обвалования, кг/м3.

При уклоне местности до 1% площадь РНН при 
разгерметизации резервуара, расположенного на наблю-
даемой территории (НТ), рассчитывается по формуле:

                               Sпр = π . Lp
2.                               (8)

При уклоне от 1 до 3% площадь РНН при разгер-
метизации резервуара, расположенного на НТ, опре-
деляется площадью эллипса по формулам:
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где:
bзр — большая полуось эллипса;
азр — малая полуось эллипса;
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Кук — коэффициент, характеризующий уклон мест-
ности, принимается равным 8.

При уклоне более 3% площадь РНН при разгермети-
зации резервуара, расположенного на НТ, определяется 
по формулам (9) и (10); при этом коэффициент, харак-
теризующий уклон местности, принимается равным 
Кук = 16.

Плотность НН при заданной температуре (ρT
нн, кг/м3)  

грунта за обвалованием определяется по формуле 
Д. И. Менделеева:
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где:
ρ20 — плотность НН при 200 °C, кг/м3;
Тгр — температура поверхности грунта за обвало-

ванием резервуара, °C;
β — коэффициент объемного расширения, принима-

емый в зависимости от плотности НН при температуре 
20 °C, 1/°C.

Кинематическая вязкость НН (vT
нн, м

2/с) при задан-
ной температуре грунта за обвалованием резервуара 
определяется по формуле Рейнольдса- Филонова:
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где:

vxp –– кинематическая вязкость при температуре 
хранения НН в резервуаре Txp, м

2/с;
u –– показатель крутизны вискограммы, 1/К.

Показатель крутизны вискограммы (u, 1/К) рассчи-
тывается по формуле:
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где Тхр — температура хранения НН в резервуаре на 
момент РНН, К.

Заключение

Таким образом, в статье представлено краткое опи-
сание математической модели для прогнозирования 
последствий разлива нефти и нефтепродуктов с ис-
пользованием метода Байеса [6].

Другие прогнозные аналитические модели в об-
ласти техногенных угроз безопасности жизнедея-
тельности населения рассмотрены в [7, 8], а модель 
для прогнозирования последствий сброса жидких 
технологических отходов и модель для прогнози-
рования последствий выброса опасных химических 
веществ будут представлены в следующем номере 
журнала.
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