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Аннотация: В статье предложен вариант математического моделирования процессов, которые происходят с нефтью, 
попавшей в море. Приведены уравнения, описывающие адвективно-диффузионное распространение нефтяного 
пятна, а также модели учитывающие испарение, растворение и биодеградацию нефти. Все модели интегрированы 
в используемые программные комплексы Cardinal и ADIOS2. В исследовании используется пример разлива нефти 
в Саудовской Аравии при задании мгновенного разлива объемом 10 тонн. С заданием гидрометеорологических 
параметров производится прогноз распространения нефтяного пятна на сутки в акватории Красного моря. 
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Abstract: The article proposes a variant of mathematical modeling of processes that occur with oil that has fallen into the sea. 
Equations are given that describe the advective-diffusion propagation of an oil slick, as well as models that take into account 
evaporation, dissolution and biodegradation of oil. All models are integrated into the Cardinal and ADIOS2 software systems 
used in the research. The study uses the example of an oil spill in Saudi Arabia, given an instantaneous spill of 10 tons. With the 
assignment of hydrometeorological parameters, a one-day forecast is made for the spread of an oil slick in the Red Sea. 
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Проблема загрязнения морских объектов 
приобрела к настоящему времени глобальный ха-
рактер как по своим масштабам, так и по степени 
экологической опасности для всего человечества. 
Среди многочисленных загрязняющих веществ 
особое место занимают нефтяные углеводороды. 
Расчет распространения примеси является в на-
стоящее время актуальным вопросом и решением 
проблемы  нефтяных разливов, в том числе в связи 
с увеличением числа буровых установок на мор-
ском шельфе [2, 6].

Адвекция пятна нефти по поверхности моря 
происходит под влиянием ветра, течений и диффу-
зионных процессов. 

Существующие расчеты процессов растекания 
нефтяных пятен считаются удовлетворительны-
ми, если источник загрязнения является мгновен- 
ным [7]. При этом расчет площади нефтяного пятна 

производится раздельно для каждой фазы процес-
са после достижения критической величины тол-
щины пленки, что является сильным приближени-
ем [4]. 

Полагаем, что растекание нефтяного пятна от 
непрерывно действующего источника происходит 
под взаимным влиянием основных сил: инерци-
онных, гравитационных, трения и поверхностного 
натяжения. Можно считать, что скорость растека-
ния нефти U0 постоянна на некотором интервале 
времени Δt [3, 5]. Тогда процесс растекания опи-
сывается стационарным уравнением движения 
растекающейся нефти, записанным для границы 
нефтяного пятна:
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Рис. 1. Объем испарившейся и диспергированной нефти 
Fig. 1. Volume of evaporated and dispersed oil

касательное напряжение между двумя средами, 
fN — поверхностное натяжение, отнесенное к тол-
щине нефтяной пленки. 

Скорость изменения площади нефтяного раз-
лива (S0) неразрывно связана с интенсивностью 
источника (0 0 0 0
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где V0 — объем вылившейся нефти. 

Толщина пленки здесь определяется из урав-
нения неразрывности, проинтегрированного по 
контуру нефтяного пятна:
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Дрейф больших объемов нефти, взаимодей-

ствующих только с водой, можно описать уравне-
ниями экмановского переноса [1, 8]:
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Для расчета испарившейся и диспергирован-

ной нефти используем программу ADIOS2 с зада-
нием параметров разлива нефти в Саудовской Ара-
вии. Был задан мгновенный разлив нефти объемом 
10 тонн [8]. В ADIOS2 представлены изображения 

временного хода количества испарившейся и дис-
пергированной нефти (рис. 1).

Включив режим расчета примеси в разделе 
«Примесь+Источник» в программном комплексе 
Cardinal, двойным нажатием устанавливаем место 
разлива нефти (рис. 2).

В разделе «Источник» задаем параметры рас-
хода воды, концентрации, начала и конца работ. 
Выполняем расчет разлива нефтяного пятна с изо-
бражением изолиний концентрации нефти и век-
тора скорости распространения нефтяного пятна 
через 7, 12, 20 и 24 часа (рис. 3–6).

При разливе нефти в 10 тонн и при заданных 
характеристиках ветра (южный ветер скоростью 
5 м/с) распространение разлива нефти происхо-
дит во всех направлениях от источника, при этом 
в начальное время ближе к источнику отмечаются 
большие скорости, а со временем максимальные 
скорости переноса перемещаются к окраине моря, 
наибольшая скорость распространения отмечается 
в северной части моря и составляет 20–40 см/с, ми-
нимальные скорости — у источника разлива и со-
ставляют 0–4 см/с.  

В итоге проделанной работы отметим, что при 
использовании указанных моделей и программных 
комплексов можно отследить посредством двух-
мерной анимации процесс перемещения нефтя-
ного пятна и графически отобразить изменение во 
времени пространственных характеристик слика и 
количественных характеристик нефти. 
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Рис. 2. Место разлива нефти
Fig. 2. Location of the oil spill

Рис. 3. Разлив нефти через 7 часов
Fig. 3. Oil spill after 7 hours

Рис. 4. Разлив нефти через 12 часов 
Fig. 4. Oil spill 12 hours later

Рис. 5. Разлив нефти через 20 часов
Fig. 5. Oil spill after 20 hours

Рис. 6. Разлив нефти через 24 часа
Fig. 6. Oil spill after 24 hours
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