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Аннотация. В процессе освоения нефтегазовых месторождений и транс-
порта углеводородов экология регионов подвергается различным негативным 
воздействиям. Наиболее тяжелые последствия для окружающей среды нано-
сят аварийные разливы нефтей или нефтепродуктов, случающиеся из-за 
сквозных повреждений трубопроводов. Загрязненные территории, согласно 
постановлениям правительства и нормативным отраслевым документам, 
подлежат обязательной рекультивации. Однако, несмотря на предпринимае-
мые меры администраций северных регионов по увеличению темпов рекуль-
тивации поврежденных территорий, в последние годы наблюдается тенден-
ция роста загрязненных углеводородами площадей.  

Различные технологии по рекультивации, проверенные в условиях тепло-
го и умеренного климата, оказываются малоэффективными в регионах с мно-
голетнемерзлыми грунтами. Загрязнение дневной поверхности нефтью или 
нефтепродуктом приводит к увеличению поглощения лучистой энергии 
солнца, росту сезонно-талого слоя и развитию разрушительных для террито-
рии процессов. Для достижения положительного эффекта в ходе проведения 
восстановительных мероприятий необходимо учитывать индивидуальные 
особенности территории и масштабы ее загрязнения. 
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Abstract. During the development of oil and gas fields and transportation of 
hydrocarbons, the ecology of regions is subject to various negative impacts. The 
most severe consequences for the environment are caused by accidental spills of 
oil or petroleum products, which occur due to through damage to pipelines. Pol-
luted territories are subject to mandatory reclamation in accordance with govern-
ment regulations and industry regulations. However, despite the measures taken by 
the administrations of the northern regions to increase the rate of reclamation of 
damaged territories in recent years, there has been a trend of growth of areas con-
taminated with hydrocarbons. 

Various remediation technologies that have been tested in warm and temperate 
climates are not very effective in regions with permafrost. Pollution of the daytime 
surface with oil or petroleum products leads to an increase in the absorption of the 
sun's radiant energy, the growth of the seasonal thaw layer and the development of 
destructive processes for the territory. To achieve a positive effect as a result of re-
habilitation measures, it is necessary to take into account the individual characte-
ristics of the territory and the extent of its pollution. 

 
Key words: ruptures of pipelines; oil and petroleum product spills; modeling  

of territory pollution 
 
 
Введение 
Интенсивное промышленное освоение нефтегазовых регионов севера Рос-

сии привело к его нынешнему бедственному экологическому состоянию, гра-
ничащему с катастрофой [1–3]. В процессе выполнения буровых работ, экс-
плуатации нефтегазовых месторождений, а также магистрального транспорта 
нефти или нефтепродуктов случаются аварийные разливы технологических 
жидкостей и углеводородов. Наибольшие загрязнения территорий происходят 
из-за утечек нефти или нефтепродуктов при сквозных повреждениях промы-
словых и магистральных трубопроводов. Только в 2018 году, по сведениям 
нефтяных компаний, произошло 8 126 разливов нефти и нефтепродуктов. 
Среднее количество аварий на нефтепроводах Западной Сибири составляет 
около 35 тыс. раз в год, при этом более 300 из них — с объемом утечки37

1 более 
10 000 тонн [4]. Продолжающаяся до настоящего времени эксплуатация уста-
ревших трубопроводов, выработавших свой нормативный срок, приводит к 
ежегодному росту аварийности на 5–9 %. Установлено, что разливы нефти 
площадью до 1 га чаще всего происходят на месторождениях в результате 
свищевых (коррозионных) утечек из промысловых трубопроводов, при этом 
общая площадь загрязненных таким образом территорий 38

2 составляет около 
80 % от всей загрязненной территории [4]. Как известно, самые крупные раз-
ливы нефти в Тюменской области произошли около Белозерска (около 
500 000 т) в 1990 году и вблизи станции Нягань (не менее 420 000 т, 1993 г.). 
Аварийные разливы нефти в северных регионах приводят к тяжелым экологи-
ческим последствиям, приводящим иногда к изменению рельефа: появлению 
впадин, затопленных и увеличивающихся в размерах понижениях местности и 
даже образованию оврагов [3, 5]. Все загрязненные нефтью или нефтепродук-
тами территории подлежат рекультивации, для выполнения которой необхо-
димо знать глубину проникновения углеводородов и объем загрязненного 
почвогрунта. Лучшим способом рекультивации для поврежденной территории 

37
1 Экологические аспекты деятельности нефтяных компаний. Материалы парламентских слушаний 

«О влиянии нефтегазовой промышленности на состояние окружающей среды», проводившихся по 
инициативе Комитета по Экологии Госдумы РФ 5 декабря 2000 г. 

38
2 Доклад рабочей группы межведомственной комиссии по экологической безопасности при Совете 

Безопасности РФ (комиссия Яблокова). – М., 1995. – С. 13–17.  
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являются снятие и вывоз загрязненного почвогрунта с последующим устрой-
ством почвенного слоя. Однако из-за высокой стоимости (иногда из-за невоз-
можности транспортировки в условиях болотистой местности) применяются 
другие технологии восстановления в зависимости от особенностей поврежден-
ной территории. Определение объема загрязненного почвогрунта на небольших 
по площади загрязненных участках (менее 1 га) может быть проведено экспери-
ментальным способом, подробно изложенном в работе [6]. Для значительных 
по размеру поврежденных территорий, площадью в десятки, сотни гектар, та-
кой способ оказывается весьма трудоемким и сложным в реализации из-за не-
обходимости выполнения работ (строительства шурфов, отбора проб) на зама-
зученной дневной поверхности. В таких случаях возможна оценка глубины 
проникновения углеводородов в почвогрунт, а также объема загрязненного 
слоя численным методом путем математического моделирования процесса 
аварийного растекания жидкости по дневной поверхности с учетом потери 
массы от инфильтрации и испарения. Применение вычислительных техноло-
гий с целью проведения указанных расчетов может быть единственно возмож-
ным для удаленных и труднодоступных территорий. Кроме того, экологиче-
ское состояние загрязненных нефтью территорий в северных регионах с мно-
голетнемерзлыми породами существенно зависит от протекания тепло- и мас-
сообменных процессов. Насыщение углеводородами почвы и подстилающего 
грунта приводит к изменению их теплофизических свойств, а замазучивание 
дневной поверхности приводит к существенному увеличению поглощения 
солнечной (лучистой) энергии. Это способствует ускоренному таянию мерз-
лых грунтов, увеличению сезонно-талого слоя и может впоследствии привести 
к развитию деградационных процессов (термоэррозии, солифлюкции, термо-
карста). Для возможности проведения прогнозных тепловых расчетов по фор-
мированию сезонно-талого слоя необходимо знать глубину инфильтрации жид-
кости на загрязненной территории.  

 
Объект и методы исследования 
Объектами исследования являются территории, загрязненные в результате 

аварийных разливов нефти или нефтепродукта, а также процессы движения 
жидкостей по дневной поверхности и в пористой среде. В качестве методов 
исследования использовались аналитические методы математического моде-
лирования движения ньютоновских жидкостей по естественной поверхности, а 
также инфильтрации жидкости, находящейся на дневной поверхности.  

Аварийные разливы нефти или нефтепродукта, возникающие при разрывах 
трубопроводов, характеризуются 

• малыми скоростями течения, при которых потоки являются спокойными, 
с числом Фруда Fr < 1 (исключая небольшую площадь вокруг источника утечки); 

• числами Рейнольдса Re < 500 (за исключением небольшой области во-
круг места истечения), характерными для ламинарного режима течения; 

• малой толщиной слоя жидкости (порядка 10-3–10-2 м) и значительно 
большими линейными размерами нефтяного пятна. 

Эти особенности позволяют использовать для математического моделиро-
вания процесса растекания нефти или нефтепродукта по естественной поверх-
ности уравнения типа Сен-Венана [7–10]. В частном случае для выполнения 
расчетов по определению глубины инфильтрации жидкости и объема загряз-
ненного грунта динамические уравнения движения можно представить  
в следующем виде [11]: 
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где t — время, с; h — толщина слоя жидкости на дневной поверхности, м; 
g — ускорение свободного падения м/с2; ν — коэффициент кинематической 
вязкости жидкости м2/с; pz — отметка дна (дневной поверхности) потока, м; 
λ — коэффициент гидравлического сопротивления; Ui — компоненты скоро-
сти, осредненной по глубине потока, в направлении хi ,(i = 1,2); ox1x2  — пря-
моугольная горизонтальная система координат. 

Для получения замкнутой системы уравнений процесса растекания жидко-
сти по дневной поверхности к уравнениям типа Сен-Венана добавляется урав-
нение неразрывности следующего вида [7, 8]: 
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где qi, qf  — объемные потери нефти от испарения и инфильтрации с единицы 
площади поверхности потока, м/с. 

Неизвестными в уравнениях (1)–(3) являются толщина потока h = h(x1,x2,t) 
и компоненты осредненной скорости Ui = Ui(x1,x2,t) на соответствующие коор-
динатные оси. Решение данной системы нелинейных дифференциальных 
уравнений с соответствующими краевыми условиями возможно методом ко-
нечных разностей, который применительно к уравнениям типа Сен-Венана 
подробно описан в указанных и других работах авторов по гидравлике откры-
тых потоков [7–10]. Определение краевых условий вокруг источника утечки и 
на подвижной границе разливающейся жидкости также описано в указанных 
работах. Для определения потерь массы растекающейся жидкости от испаре-
ния в уравнении (3) на каждом временном слое следует использовать извест-
ные эмпирические зависимости, учитывающие фракционный состав нефти. 
Объемные потери нефти или нефтепродукта при инфильтрации в поверхност-
ный слой учитываются в соответствии с законом фильтрации Дарси. Условия 
его применимости при разливах ньютоновских нефтей и нефтепродуктов пол-
ностью выполняются. Наиболее удобная форма представления этого закона 
представлена П. Я. Полубариновой-Кочиной в работе [12] и имеет следующий 
вид: 
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где y — глубина инфильтрации жидкости, м; k — коэффициент инфильтрации 
жидкости, м/с; hk — высота капиллярного поднятия жидкости, м; m — коэф-
фициент свободной пористости грунта. 

Для удобства применения данного закона найдено решение этого диффе-
ренциального уравнения в следующем (неявном) относительно глубины ин-
фильтрации виде 
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которое после разложения логарифмической функции в ряд Тейлора и оценки 
членов ряда представляется в форме 

m
hhkty k )(2 +

= .                 (4) 

После локализации пятна разлитой жидкости и прекращения истечения из 
поврежденного трубопровода происходит инфильтрация с уменьшающимся 
слоем жидкости на дневной поверхности. Для такого случая закон Дарси пред-
ставлен в виде [12] 
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где y — глубина проникновения жидкости ниже отметки fy — толщины за-
грязненного слоя. 

Решение данного дифференциального уравнения имеет вид 
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которое для удобства применения аналогичным образом было преобразовано 
к виду 

m
tyhhk

y fk )(2 ++
= .                   (5) 

Результаты 
Математическая модель аварийного растекания нефти или нефтепродукта 

по дневной поверхности (система динамических уравнений течения ньютонов-
ской жидкости (1–2), уравнение неразрывности (3) и краевые условия) из-за 
своей сложности допускает решение каким-либо численным методом. По-
строение численных аналогов для уравнений типа Сен-Венана подробно опи-
сано в многочисленных работах авторов [7–10], удовлетворительное качество 
описания как с помощью явных, так и неявных разностных схем подтверждено 
многолетней инженерной практикой. Расчет глубины инфильтрации жидкости 
осуществляется на каждом временном слое по формуле (4) после нахождения 
в узлах вычислительной сетки компонент скорости и толщины потока до пре-
кращения движения жидкости. После прекращения течения жидкости по 
дневной поверхности дальнейший расчет глубины инфильтрации осуществля-
ется с помощью формулы (5). 
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Обсуждение 
В результате численного решения по предложенной математической модели 

определяются границы контура пятна за заданный промежуток времени с момен-
та начала утечки (например, за время прибытия аварийно-восстановительной 
службы к месту повреждения трубопровода), глубина инфильтрации жидкости в 
узлах вычислительной сетки по площади загрязненной территории, на основании 
которой вычисляется объем загрязненного почвогрунта. 

Данные по профилю местности, физическим свойствам грунтов в полосе 
отвода являются известными эксплуатирующим организациям еще до начала 
строительства трубопроводов. Учесть теплообмен растекающейся жидкости  
с окружающей средой весьма затруднительно из-за проблем в получении не-
обходимой для этого достоверной информации (например, состояние облачно-
сти, направление и скорость ветра вблизи дневной поверхности и другие). Од-
нако в ходе проведения оценочных расчетов можно пренебречь теплообменом 
с окружающей средой и принять вязкость жидкости, соответствующую темпе-
ратуре перекачки в трубопроводе.  

 
Выводы 
1. С целью оценки экологического состояния поврежденных разливами 

нефти или нефтепродуктов территорий рекомендуется определять глубину про-
никновения жидкости и объем загрязнения почвогрунта следующими методами: 

• вычислительным методом для значительных по площади территорий (бо-
лее 1 га) на основе математической модели процесса растекания жидкости по днев-
ной поверхности (1)‒(3), краевых условий и формул инфильтрации (4) или (5);  

• экспериментальным методом для малых по площади участков (до 1 га), 
либо для значительных территорий в случае отсутствия необходимой для рас-
четов исходной информации (например, при разливах, произошедших в про-
шлые годы) [6]. 

2. Полученные результаты оценки загрязнения использовать: 
• при выборе технологий и планировании работ по рекультивации по-

врежденных территорий; 
• при выполнении прогнозных тепловых расчетов по формированию се-

зонно талого слоя, возможному развитию негативных процессов в регионах  
с многолетнемерзлыми породами.  
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