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ВСТУП 
 
Метою курсу “Моделювання та прогнозування стану довкілля” є 

формування у студентів теоретичних знань та практичних навичок у галузі 
математичного моделювання реальних процесів розповсюдження 
забруднювальних речовин у довкіллі. Отримані знання та навички необхідні 
для роботи у державних та відомчих виробничих підрозділах, що здійснюють 
контроль стану навколишнього природного середовища, а також у 
науководослідних установах, які займаються проблемами охорони довкілля. 

Завдання курсу – вивчення механізму забруднення навколишнього 
середовища, транспортування, міграції, перетворення забруднювальних 
речовин; засвоєння узагальнених моделей якості атмосферного повітря та води. 

Вивчення курсу базується на знаннях дисциплін “Основи загальної 
екології”, “Моніторинг навколишнього середовища”. Отримані знання будуть 
використовуватись при вивченні таких дисциплін , як “Методи оцінки якості 
природних вод”, “Основи екологічної безпеки територій та акваторій”, 
“Екологічний аудит”. 

Загальний обсяг годин відведений на вивчення дисципліни складає 246 
годин (16 години лекційного курсу, 10 години практичних занять, 220 годин 
самостійної роботи). Головною формою організації вивчення курсу є 
самостійна робота над програмою курсу, лекції та практичні заняття. Формою 
контролю засвоєння знань є міжсесійний курсовий проект, дві міжсесійні 
контрольні роботи та практичні роботи у період сесії. 

Типовий курсовий проект за темою “Оцінка розповсюдження нафти в 
морі при її аварійних розливах” виконується на основі засвоєння теоретичного 
матеріалу [1–5], в якому міститься необхідна інформація щодо проблеми 
нафтового забруднення на прикладі перевалки нафти на одноточечному 
рейдовому причалі SALM. Курсовий проект складається з трьох частин: перша 
– теоретична, друга – розрахункова, третя – аналітична. 

В результаті виконання даної роботи студенти повинні знати: можливі 
сценарії нафтових розливів, імовірність аварійних ситуацій при 
транспортуванні та перевантаженні нафти, етапи її деградації у морі, її вплив на 
довкілля та гідробіонтів, процеси трансформації нафтової плями у різні 
моменти часу, а також вміти розраховувати значення концентрації нафти і 
розміри зони забруднення у різні моменти часу відповідно процесів 
трансформації нафтової плями. 

Оцінювання міжсесійного курсового проекту виконується таким чином: 
усього за курсовий проект – максимум 30 балів; 
з них:  
своєчасність реєстрації у деканаті, оформлення та правильність 

виконання розрахунків – максимум 15 балів; 
захист – максимум 15 балів. 
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1 АСПЕКТИ ЕКОЛОГІЧНОГО ВПЛИВУ НА МОРСЬКЕ  
СЕРЕДОВИЩЕ ТА ІМОВІРНІСТЬ РОЗЛИВІВ НАФТИ 

 
1.1 Джерела нафтового забруднення та приклади найбільших 

аварій 
 
Сира нафта – суміш вуглеводнів і невуглеводневих з’єднань. Вуглеводні 

становлять 75% більшості сирих типів нафти. Вуглеводні складаються з 
молекул водню і вуглецю. Невуглеводні – це з'єднання, що складаються з 
кисню, сірки, азоту або металу, а також водню і вуглецю. Так як типи сирої 
нафти відрізняються один від одного, то відносна кількість складових частин 
також різна.  

Джерел надходження нафти в моря і океани досить багато – це аварії 
танкерів і бурових платформ, скид баластних і очисних вод, винос з річковим 
стоком, промивання цистерн танкерів і скид цих вод, скиди нафтохімічних 
заводів. 

За підрахунками Національної Дослідницької Ради США щорічно у воду 
потрапляє майже 1,5 млн. м3 нафти і нафтопродуктів, близько 45% витоків 
мають природні причини (наприклад, нафта з підводних пластів, що 
мимовільно виливається в море). Приблизно 5% нафти потрапляє в моря, 
океани і озера в результаті процесу видобутку і переробки. На транспортні 
аварії (танкери, нафтопроводи тощо). припадає 22% подібних розливів. Решта 
нафти потрапляє у воду в результаті сотень і тисяч дрібних аварій і витоків, які 
часто не помічають. Їх причиною може бути, наприклад, нещільний бензобак 
на катері або очисні споруди, що неадекватно працюють. 

Перша катастрофа, яка отримала розголос у всьому світі, сталася в 1967 р. 
Біля берегів Західної Європи зазнав аварії супертанкер «Торрі Каньйон», в море 
потрапило 120 тис. т нафти. Величезна нафтова пляма спотворила прибережні 
води і берега Франції та Англії. Загинуло приблизно 50 тис. водоплавних 
птахів, що склало 90% птахів цих районів. 

У 1978 році танкер «Amoco Cadiz» сів на мілину неподалік від узбережжя 
Бретані (Франція). З-за штормової погоди рятувальну операцію провести було 
неможливо. Корпус танкера розколовся, і в море витекло понад 230 тис. т 
нафти. На той момент ця аварія була найбільшою екологічною катастрофою в 
історії Європи. Підраховано, що загинули 20 тис. птахів. У рятувальних 
роботах брали участь понад 7 тис. осіб. 

Сумний рекорд за забруднення морських вод належить нафтовій 
свердловині «Ixtoc-1» (Мексика), пробуреної біля берегів півострова Юкатан в 
Мексиканській затоці. Аварія сталася в червні 1979 р. Щодня в акваторію 
виливалося більше 4 тис. т нафти. Свердловина фонтанувала більше місяця. В 
результаті, в Мексиканську затоку вилилося до 460 тис. т сирої нафти. 
Ліквідація наслідків аварії зайняла майже рік. Вперше в історії були 
організовані спеціальні рейси з евакуації морських черепах із зони лиха. 

У березні 1989 р. в арктичних водах Аляски танкер «Екссон Валдіз» з 
вини капітана напоровся на риф. З пробоїни витекло більше 40 тис. т нафти. 
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Утворилася нафтова пляма площею до 800 км2. Акваторія протоки Принц 
Вільям була оголошена «зоною лиха». 

 
1.2  Поведінка розлитої нафти у морі 

 
Гравітаційне розтікання, турбулентна дифузія, адвективний перенос. 

Щільність вуглеводнів нижче щільності води і, тому, спостерігається стійка 
тенденція до утворення нафтової плями на поверхні води. Вилита нафта 
швидко розповсюджується по поверхні води. Швидкість розповсюдження 
плями і товщина плівки залежать від температури морської води і складу 
нафти. 

Розлита у море нафта розповсюджується на поверхні води під дією трьох 
процесів: гравітаційне розтікання, турбулентна дифузія і адвективний перенос. 

Збільшення розмірів плями нафти одразу ж після розливу відбувається 
переважно за рахунок гравітаційного розтікання. Інтенсивність цього процесу з 
часом швидко зменшується із-за зменшення товщини нафтової плями і 
збільшення в’язкості нафти в результаті випаровування її легких фракцій. В 
деякий момент часу розтікання повністю припиняється, і подальша деформація 
плями  є наслідком турбулентної дифузії. 

Таким чином, процес розповсюдження нафти у море можна умовно 
розділити на два етапи:1 – розтікання і адвекція, 2 – турбулентна дифузія і 
адвекція. 

Випаровування. Сира нафта – це суміш різних вуглеводнів, з великим 
процентним вмістом летких речовин. Звичайно, основна кількість ароматичних 
речовин (до С9) і н-алканів (до С11) випаровується у перші 10 годин. 

Розчинення. Деякі з більш легких летких фракцій, що розчинюються у 
морській воді, можуть переходити в розчин. Цей факт слід приймати до уваги 
під час перших декількох хвилин розливу, а потім вже вступає в дію фактор 
випаровування. 

Дисперсія. Дисперсія – це утворення крапель нафти у воді, під дією 
хвиль і вітру. Для видалення нафтової плями слід приймати до уваги, що в 
перші 24 години дисперсія має вертикальний характер, а впродовж місяця – 
горизонтальний. 

Емульгування. Після видалення основного об’єму летких речовин 
шляхом розчинення і випаровування може відбутись емульсифікація нафти. 
Такі емульсії представляють собою густу рідину і містять до 80% води. 
Найкраще прийняти заходи до утворення емульсії, оскільки цей процес 
викликає збільшення об’єму і щільності матеріалу, який обробляється. 

Процес емульсифікації починається приблизно через годину після 
розливу, але набуває значимих параметрів через 12–24 години і потім 
продовжується приблизно тиждень. 

Осадження. Після того, як леткі речовини випарилися, а нафта 
эмульсифікувалась, починається процес осадження. Цей процес найбільш 
характерний для прибережних районів. Осадження може початися приблизно 
через годину після розливу, але значиму інтенсивність воно набуває через 24 
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години і потім продовжується приблизно тиждень. 
Біорозкладання. Біологічне розкладання рідких вуглеводнів в довкіллі є 

найбільш важливим процесом. Процес стає інтенсивним через тиждень після 
розливу і триває впродовж довгого часу. Біорозкладання може відбуватись у 
будь-яких умовах навколишнього середовища (берегова смуга, поверхня води, 
по всій глибині води і в донних відкладеннях). Процес посилюється в теплій 
воді і при наявності поживних речовин. 
 

1.3 Негативний вплив розливів нафти 
  
1.3.1 Вплив на берегову смугу 
 
В тому випадку, коли нафта потрапляє на берегову смугу, яка 

знаходиться в зоні сильного прибою, то розлита нафта швидко зникає з берега 
під впливом хвиль і внаслідок перемішування води. Це не може розглядатися як 
сприятливий фактор, тому що нафта переноситься на інші берегові ділянки і 
наносить збитки в іншому місці. Триваліше всього розлита нафта зберігається 
на максимально високих і низьких урізах води і укритих щілинах, тобто там, де 
енергія хвиль мінімальна. В залежності від характеру і віку розлитої нафти, 
можуть загинути означені види тварин і найбільш чутливі червоні і зелені 
водорості. Більша частина нафти, яка сягає берега, представляє собою сиру 
нафту або бункерне паливо, яке вже деякий час знаходилось у морі і втратило 
більшу частину своїх токсичних речовин. 

Але нафта, яка вивітрилась наносить збитки внаслідок своїх фізичних 
властивостей. Багато водоростей виділяють муцини, що запобігає прилипанню 
нафти до них, але якщо нафта налипає на талом, водорості можуть бути 
відірвані зі стебла під час шторму, внаслідок збільшення їх ваги. Великі 
скопища викинутої на берег нафти може привести до задушення тварин, тим 
самим викликаючи далі екологічний дисбаланс. Найбільш добре освітлений в 
публікаціях вплив такого типа було знешкодження домінантних організмів, які 
споживають водорості, що мало своїми наслідками зріст шару водоростей. 
Відновлення першого суспільства затримується у зв’язку з зникненням 
домінантного виду організмів, виникненням шару водоростей в період 
відсутності личинок тварин, які колонізують цей район, а потім – наявністю 
густого шару водоростей, інгибуючого колонізацію ділянки даним видом 
тварин в наступному сезоні. Вплив подібної дії може тривати роками. 

Менш серйозні пошкодження, або ж збитки, нанесені у той час, коли 
популяція організмів, які споживають водорості, може бути відновлена до 
появи дуже густого шару водоростей, усуваються набагато швидше. 

Викинута на берег нафта важко видаляється з берегових ділянок, які 
знаходяться під впливом слабкого прибою і складених осадочними породами. В 
тому випадку, якщо нафта все ще має властивості рідини, вона уходить в 
підґрунтовий шар. Там низький вміст кисню не сприяє бактеріальному 
розкладанню нафти, яка внаслідок цього може зберігати свої токсичні 
властивості довгий час. Крім негайного шкідливого впливу на фауну, постійна 
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наявність токсичних речовин заважає виникненню відновлюваних процесів, а 
нафта, вилуговуючись пізніше з осадочних порід , може викликати нове 
забруднення. 

 
1.3.2  Вплив на біологічне суспільство 
 
Планктон і, особливо, нейстон (організми поверхневої плівки води), які 

мешкають в декількох верхніх сантиметрах моря, зазнають найбільшого 
ризику, тому що на нього відбувається вплив самих концентрованих 
водорозчинних речовин, які вилужуються з нафтової плями. 

Нафта і її фракції токсичні для широкого кола організмів, які складають 
планктон, причому ароматичні речовини більш токсичні, ніж вуглеводні 
аліфатичного ряду. Нафта, яка вивітрилась, після втрати летких і 
водорозчинних компонентів не дуже токсична і є спостереження відносно 
поїдання веслоногими часток і, які проходили по їх шлунково-кишковому 
тракту, не завдаючи шкоди. 

Вивчення відповідної реакції планктонного суспільства на розлив нафти в 
природних умовах дало суперечні результати, але не підтвердило прогнозів, 
зроблених внаслідок лабораторних експериментів. 

Хоч не може бути сумнівів в тому, що забруднення нафтою, в тому 
випадку, якщо воно достатньо серйозне вбиває на планктонні організми, до сих 
пір не виявлено інших впливів, ніж часові. Яких би збитків не завдавалось, 
організми відновлюються після цього, або шляхом відновлення їх зросту, або 
внаслідок їх проникнення в неторкані впливом області. Так як нафтові 
вуглеводні розкладаються під дією дріжджів і бактерій , то в основному вони 
служать джерелом харчування. 

Морські птахи отримують негативний вплив у зв’язку з фізичними 
характеристиками нафти, яка плаває по поверхні, а не з її токсичністю. В тому 
випадку коли рідка нафта (або будь-яка поверхнево-активна речовина) 
забруднить пір’я птахів, то воно втрачає свої водовідштовхуючі властивості. 
Якщо птаха при цьому залишається на морі , вода проникає в пір’я и витісняє 
повітря , яке знаходиться між пір’ям і шкірою. Птахи можуть втратити 
плавучість і утонути, або піддатися гіпотермії і загинути. Птахи намагаються 
очистити своє пір’я, при цьому вони заковтують велику кількість нафти, яка 
потім може викликати захворіння кишечника, нирок і серця. 

Навіть незначна кількість нафти, засвоєна птахами, пригнічує процеси 
кладення яєць, а серед відкладених яєць зменшується кількість тих, з яких 
благополучно вилупляться пташенята. Якщо ж нафта попаде з пір’я птаха на 
яйця, то ембріон може загинути. 

В цілому, непряма дія нафти на розмноження здається набагато менш 
значною, ніж пряма смертність серед дорослих птахів, і в північній півкулі 
увагу було сконцентровано саме на цій проблемі. Значного впливу зазнають 
види, які пірнають, такими є птахи сімейства чистикових (різні види гагарок) і 
деякі пірнаючі морські вутки.  
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1.4  Аварійні  розливи  і  їх  імовірність 
 
Імовірність аварійних розливів нафти встановлюється за їх можливими 

сценаріями, які розробляються для кожного виду операцій, пов’язаних з 
обробкою танкерів: 

- прибуття танкеру; 
- швартовка, підключення до причалу, роз’єднання; 
- розвантаження нафти; 
- вихід з ладу системи. 

Прибуття танкеру. Ця операція включає прибуття танкеру на якірну 
стоянку або місце розташування причалу. Прибуття танкеру пов’язане з 
небезпекою зіткнення танкеру із малим судном. Прогнозована імовірність 
зіткнення танкеру із малим судном – раз у 20 років, і втрати нафти при цьому 
будуть дорівнювати нулю. Однак, зіткнення танкеру з великим  судном або зі 
стаціонарним об’єктом може потенційно привести до великих втрат нафти при 
означених обставинах. Припускається, що серйозна аварія може статися при 
пошкодженні двох цистерн танкеру, а розрахункові втрати нафти при цьому 
складуть 20 000 тонн. 

Транспортування потенційно небезпечних вантажів була ретельно 
досліджена Об’єднаним Дослідницьким Центром при Комітеті Європейського 
Суспільства в Іспрі (Італія) і Технічним Університетом Данії (Romer et al 1993). 
На основі цієї інформації, імовірність крупних розливів (більше 100 тонн) в 
будь-якому порту була визначена як 9*10–6 при одному заході в порт. 
Наприклад, імовірність хоч би одного зіткнення впродовж року при 408 
судозаходах буде дорівнювати: 

 
1 – (1 – 9*10–6 )408 = 3,67*10–3, 

 
або 3,67 випадків в 1000 років, що еквівалентно часу, коли випадок 

відбувається раз в 272 роки. 
Імовірність того, що за нормативний період експлуатації (100 років) хоч 

би один раз відбудеться розлив складе 
 
1 – (1 – 3,67*10–3 )100 = 0,307 = 30,7 %. 
 
Значення 30,7 % можна трактувати таким чином: в 31-ій із 100 реалізацій  

процесу обслуговування флоту тривалістю 100 років відбувається хоч б одна 
аварія з розливом нафти більше 100 тонн. 

Швартовка до причалу, підключення та роз’єднання. Ці операції 
пов’язані з небезпекою пошкодження плаваючих шлангів катером і зіткнення з 
підводним обладнанням. 

Пошкодження плаваючих шлангів при перетині їх судами відбувається 
імовірністю 1 раз у 20 років. Можливі витоки нафти при цьому складають біля 
7 тонн.  

Розвантаження нафти. Ця операція відбувається після швартовки 
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танкеру до причалу і з’єднання шлангів до системи розвантаження танкеру. До 
цього моменту вже проведені іспити та перевірки, встановлений контроль і 
починається розвантаження сирої нафти. 

У цей момент можливі: обрив швартових, вихід з ладу ущільнення і 
розрив шлангу. 

Обрив швартових може привести до надмірної напруги на 
нафтопроводящому шлангу, що може спричинити втрати до 100 кг нафти на 
кожному шлангу. Це найпоганіший варіант, і передбачається, що у момент 
обриву швартових насоси працюють. Якщо насоси не працюють, то більш 
реальною є цифра витрати нафти – 20–30 літрів. Це викликане тим, що шланги 
обладнані спеціальними з’єднаннями із подвійною блокіровкою. Швартові 
мають менш міцну конструкцію, ніж шланг і можуть обірватися 1 раз в 5 років.  

За прогнозами , імовірність аварії  у разі виходу з ладу ущільнень шлангу 
складає один раз на два роки, при цьому можливий виток нафти до 10 літрів. 
При щільності нафти 0,85 кг/дм3, вона дорівнює втраті 9 кг нафти кожні два 
роки або 4,5 кг нафти у рік.  

Звичайно об’єм витоку, який очікується у випадку пошкодження 
трубопроводу дорівнює 1000 тонн. 
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2 ТЕОРЕТИЧНІ  ПРЕДУМОВИ  РОЗРАХУНКУ 
ДИФУЗІЇ  НАФТИ  У  МОРІ 

 
2.1 Вивід диференційного рівняння 
 
Уявимо, що стався аварійний розлив нафти об’ємом WО, і нафтова пляма 

у плані має вигляд кола з початковою концентрацією нафти СО. Початок 
системи координат розташуємо в центрі плями незалежно від того, чи 
залишається пляма на місці чи переміщується під дією течії й вітру. 
Перенесення плями по акваторії відбувається за рахунок адвекції, а 
переміщення речовини в плямі – турбулентної дифузії. 

Оцінка розповсюдження нафтової  плями круглої форми на поверхні води 
за рахунок турбулентності водних мас найбільш просто може бути виконана 
методом, який оснований на рішенні диференційного рівняння турбулентної 
дифузії в полярних координатах. 

Припустимо, що в середньому перенос нафти в плямі відбувається 
рівномірно у всі сторони від центру вздовж радіуса. Поперек радіуса 
результуючий перенос дорівнює нулю. У зв’язку з цим, концентрація нафти на 
поверхні води змінюється тільки вздовж радіусів, на колах з центром у початку 
координат вона постійна. 

Зроблене припущення правомочні, коли пульсації швидкості течії в 
потоці мають розподіл, близький до нормального, коефіцієнт турбулентної 
дифузії однаковий вздовж і поперек осередненого вектора швидкості течії, в 
межах плями швидкості течії в окремих точках незначно відрізняються одне від 
одного за значеннями і напрямом. 

Виділимо на плямі, яка розглядається, сектор із кутом α (рис.1). На 
відстані r від центра концентрацію нафти і її похідну по радіусу позначимо С і 
∂С/∂r, а інтенсивність турбулентного переносу та його похідну – q та ∂q/∂r. 
 

 
Рис. 1. Схема до виводу диференціального рівняння 

З двох сторін від концентрації, яка розглядається, проведемо дуги з 
радіусами r1=(r–Δr/2) і r2=(r+Δr/2) , довжина яких відповідно складе αr1 і αr2.  

Поверхня, обмежена дугами й відрізками радіусів, буде мати площу Δω, 
яка дорівнює: 
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Δω = αrΔr. 

 
Кількість речовини, яка надійшла на контрольну площу через першу дугу 

за час δt , виражається величиною: 
 

                               m1 = q1Δω1δt = q1αr1 δt = q1α (r–Δr/2) δt.                                   (1) 
 
За цей же час через другу дугу буде винесено 

 
                                                 m2 = q2 α(r+Δr/2) δt.                                                  (2) 
 

Зміна кількості речовини за рахунок її надходження через дугу 1 і виносу 
через дугу 2 дорівнює 

 
Δm = m1 – m2 = αδt [q1(r–Δr/2) – q2(r+Δr/2)] = 

 
                                        = αδt [r(q1 – q2) – (q1 + q2)Δr/2].                                        (3) 

 
Представимо різницю і суму величин q1 і q2 у наступному вигляді: 

 
q1 – q2 = – (∂q/∂r) Δr = – ∂/∂r[–D(∂С/∂r)]Δr = D(∂ 2С/∂r2)Δr,   

 
(q1 + q2)/2 = q = – D(∂С/∂r). 

 
Тоді формула (3) буде мати вигляд 
 

Δm = αδt[rD(∂2С/∂r2)Δr – (–D(∂С/∂r))Δr] = 
 

= αrΔrδt[D(∂ 2С/∂r2) + D(∂С/∂r)/r] = 
 

                                     = Δω δt[D(∂2С/∂r2) + D(∂С/∂r)/r].                                     (4) 
 

Крім того, на контрольної поверхні буде трансформовано ΔmН = ΔωСkHδt 
речовини (де kH – коефіцієнт неконсервативності, 1/с). З врахуванням цього 
загальне зниження кількості нафти (ΔmЗ) на поверхні буде дорівнювати 

 
                     ΔmЗ = Δm + ΔmН = Δωδt[D(∂2С/∂r2) + D/r (∂С/∂r) + СkH].                (5) 

 
Процеси виносу, надходження й трансформації речовини визначають 

зміни її кількості за часом на контрольної поверхні. Ці зміни можна подати у 
вигляді  

 
                                                  ΔmЗ = Δωδt (∂С/∂t).                                                 (6) 
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Якщо ми праві частини рівнянь (5) і (6) розділимо на Δωδt,  то одержимо: 
 

                                     ∂С/∂t = D(∂2С/∂r2) + D/r (∂С/∂r) + СkH .                              (7) 
                                                      
Таким чином, модель розповсюдження речовини при аварійних розливах 

разом з граничними й початковими умовами буде записана у вигляді: 
 

∂С/∂t = D(∂2С/∂r2) + D/r (∂С/∂r) + СkH ,                               (8) 
                         С(t,r) = C0 , при t = 0  і  0 ≤ r ≤ r0; 
                         С(t,r) = 0 , при t ≥ 0  і  r > rt, 
 

де СО – концентрація речовини в початковий момент часу у плямі; 
r0, rt – радіус плями в початковий момент часу і в момент часу t. 
 
 
2.2 Розв’язання диференціального рівняння 
 
Скористуємось диференціальним рівнянням з граничними й початковими 

умовами (8) для виводу розрахункової формули, яка дозволить визначити 
значення концентрації речовини в плямі в різні моменти часу. 

В деякий момент часу t=kΔt (де Δt – крок в часі) виділимо на плямі нафти 
сектор з кутом α, розіб’ємо його дугами з кроком Δr на відсіки (рис. 2), 
пронумеруємо ці відсіки, починаючи від центра n=1,2,3... Передбачимо, що 
середні концентрації речовини у відсіках спостерігаються на дугах, які 
проходять через середину відсіку. Середню концентрацію речовини в момент 
часу t=kΔt в відсіку з номером n позначимо Сk,n. Вона буде спостерігатись на 
відстані rn=(2n–1)(Δr/2) від центра. Середні концентрації речовини у відсіках 
ліворуч і праворуч від відсіку, який розглядається, у той же момент часу 
позначимо Сk,n–1, і Сk,n+1, а концентрацію у відсіку n у подальший момент часу 
tk+1=(k+1)Δt позначимо Сk+1,n. 

Основне рівняння (8) у вигляді кінцевих різниць буде записано: 
 

                                   ΔС/Δt = D(Δ2С/Δr2) + (D/r)(ΔС/Δr) + kHС.                             (9) 
 

Запишемо усі різниці в (10), використовуючи схему на рис. 2: 
 

ΔС/Δt = (Ck+1,n – Ck,n)/Δt,                                          (10) 
 

ΔС/Δr = (Ck,n+1 – Ck,n–1)/(2Δr),                                      (11) 
 

Δ2С/Δr2 = [(ΔС/Δr)П – (ΔС/Δr)Л]/Δr = 
 

= [(Ck,n+1 – Ck,n)/Δr – (Ck,n – Ck,n–1)/Δr]/Δr = 
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= (Ck,n+1+ Ck,n–1 – 2Ck,n)/Δr2,                                       (12) 

 
r = (n∆r – Δr/2) = Δr(n – 1/2) = Δr(2n – 1)/2,                          (13) 

 
де (ΔС/Δr)П і (ΔС/Δr)Л – прирощення концентрації на правій і лівій межах 
відсіку з номером n. 

 

 
Рис. 2 Схема до виводу розрахункової формули 

 
Підставивши ці вирази в формулу (9), розкривши дужки і вирішивши її 

відносно Сk+1,n, отримаємо: 
 

Ck+1,n = (1 – 2a + kHΔt)Ck,n + a(bCk,n+1 + dCk,n–1),                   (14) 
 
де a=DΔt/Δr2;    b=2n/(2n–1); d=2(n–1)/(2n–1). 

Формулу (14) можна спростити, прийнявши а = 0,25 , тоді  
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                          Ck+1,n = (0,5 + kHΔt)Ck,n + 0,25(bCk,n+1 + dCk,n–1),                   (15) 
 
при Δt = Δr2/(4D) і Δt < 0,5/(–kН). 

Сума коефіцієнтів у формулах (14) і (15) дорівнює (1+kHΔt). Це означає, 
що кількість речовини від одного моменту часу до другого зменшується в 
(1+kHΔt) разів (значення коефіцієнту kН негативні). Тоді перевіркою на вірність 
виконання розрахунків буде вираз: 

 
                                               nk 

                                             ∑Сk,n(2n – 1) = C0 n0
2(1+kHΔt)k,                               (16) 

                                                1 
 
де  nk – кількість кілець у плямі в момент часу k; 

k – номер кроку у часі з моменту розливу; 
C0 – початкова концентрація речовини; 
n0 – кількість кілець у плямі у початковий момент часу. 
 
2.3 Вихідні дані та послідовність розрахунку 
 
Вихідні дані. 
Для розрахунку переносу й дифузії нафти при її аварійних розливах 

необхідні такі вихідні дані: об’єм розливу W0 або його маса М0; характеристика 
розкладання розлитої нафти kН; коефіцієнт Шезі С; щільність нафти ρН; глибина 
акваторії Н м; швидкість вітру на висоті 2 м над водною поверхнею VВ; середня 
для ділянки висота хвилі 1%-ной забезпеченості в системі h; відстань розливу 
від берегової лінії L. 

Послідовність розрахунку. 
1. Визначається початковий радіус плями забруднення r0, виходячи з 

припущення, що товщина нафтової плями після гравітаційного розтікання 
складає 0,001 м: 
                                                                  __________ 
                                                         r0 = √W0/π/0,001.                                             (17) 

 
2. За величиною r0 визначається ширина кілець Δr з урахуванням такої 

вимоги: 
 

                                                       Δr =  r0/n0,   n0 ≥  3.                                          (18) 
 
3. Середня  швидкість дрейфової течії (м/с) розраховується за формулою: 

                                                                            _______ 
                                                 VT = kТ*VВ√ 3 + 10h,                                         (19) 

 
де kТ – коефіцієнт, який залежить від коефіцієнта Шезі С (прийнято С = 
30), визначається за табл. 1; 
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 VВ –  швидкість вітру на висоті 2 м над водною поверхнею (прийнята 
рівною 6,5 м/с); 
 h – середня для ділянки висота хвилі 1%-ной забезпеченості в системі 
(прийнята рівною 1,25 м). 
 
 

Таблиця 1 – Значення kТ в залежності від коефіцієнта Шезі С 
 

С 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000 
kТ 0,0010 0,0018 0,0027 0,0034 0,0042 0,0050 0,0055 0,0060 0,0064 0,0068 

 
 
4. Коефіцієнт турбулентної дифузії розраховується за формулою: 

 
                                                   D = g*H*VT /(M*C),                                              (20) 
  
                                                     0,7C + 6,        при  C < 60; 
                                           M = { 
                                                     48,                 при  С ≥ 60. 

 
5. Розраховується крок у часі: 

 
Δt = Δr2/(4D) .                                                 (21) 

 
6. Час, коли пляма досягне берегової лінії, дорівнює: 
 

ТБ = L/VT.                                                     (22) 
 
7. Оцінюється кількість кроків у часі до контакту з берегом: 
 

КБ = ТБ /Δt,                                                     (23) 
 

8. Розраховується початкова концентрація нафти: 
 

С0 = М0 /(π*r0
2).                                                (24) 

 
9. В nО перших кілець, починаючи від центра плями, записується 

початкова концентрація С0. За формулою (14) або (15) розраховується 
концентрація речовини в наступний момент часу (через Δt). Розрахунок 
ведеться покрокове від одного моменту часу до другого. Розрахунок 
закінчується у момент контакту плями з берегом. 

10. В усі моменти часу повинна виконуватися умова (16). Якщо замість 
коефіцієнту неконсервативності kН використовується коефіцієнт розпаду kР, то 
умова (16) має вигляд: 
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                                              nk 

                                             ∑Сk,n(2n – 1) = C0 n0
2(1– kР Δt)k,                               (25) 

                                               1 
 
Розрахунок зручно виконувати в табличному редакторі ЕXCEL. Форма 

таблиць така ж як і в табл. 2 та 3 у прикладі розрахунку. 
Етапи розрахунку: 
а) спочатку формується перша частина табл. 2 – вихідні дані; 
б) далі виконуються попередні розрахунки і заповнюеться друга частина 

табл. 2; 
в) потім формується табл. 3 з основним розрахунком; 
г) врахування випаровування нафти виконується за формулою : 

 
                                  ς= ς*{l-δu[l-exp(-кt)]},                     (26) 
 

де    ς  – концентрація нафти з урахуванням випаровування; 
 ς* – концентрація нафти без урахування випаровування; 
 δu – об’єм повного випаровування легких фракцій по відношенню до 

початкового об’єму, в долях одиниці; 
к = ln2 / τ; 
τ – інтервал часу, за який випаровується половина легких фракцій (по 

аналогії з періодом напіврозпаду). 
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3 ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ І ЗАВДАННЯ ДЛЯ  
ВИКОНАННЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 

 
3.1 Приклад розрахунку 
 
Вихідні дані: первинний розлив складає 25 т; щільність нафти складає 

0,85 т/м3; товщина нафтової плівки наприкінці гравітаційного розтікання – 
0,001 м; середня швидкість вітру на висоті 2 м над поверхнею води – 6,5 м/с; 
висота хвиль – 1,25 м; глибина акваторії – 15,0 м; відстань від берегу – 35 км; 
коефіцієнт розпаду нафти – 0,011 сут.–1 

 
Рішення.  
 
1. Діаметр плями після гравітаційного розтікання дорівнює: 
          __________________ 
r0 = √25/0,85 / (0,001*3,14) = 96,79 (м). 
 
2. Вважаємо Δr = 32,26 м; n0 = 3. 
 
3. Швидкість вітрової течії становить: 
                              __________ 
VC = 0,0027*6,5 √3 + 10*1,25 = 0,069 м/с. 
 
4. Коефіцієнт турбулентної дифузії складає: 
 
D = 9,8*15,0*0,069/(30*27) = 0,0125 м2/с. 
 
5. Крок у часі буде дорівнювати: 
 
Δt = 32,262/(4*0,0125) = 20810 (с) = 5,781 (г) = 0,2409 (діб). 
 
6. У такому разі пляма нафти досягне берегу за  
 
ТБ = 35000/0,069 = 140,9 (г) = 5,871 (діб). 
 
7. Кількість кроків у часі до контакту з берегом складе  
 
КБ = 5,871 / 0,2409 = 24,37 ≈ 24. 
 
8. Початкова концентрація нафти у плями буде дорівнювати: 
 
С0 = 25000 / (3,14*96,792) = 0,850 (кг/м2) = 850 (г/м2). 
 
9. Розрахунок дифузії нафтової плями наведений в табл.3. 
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10. Початкова перевірочна сума складає: 
 
С0 n0

2 = 850*32 = 7650. 
 
У кожний момент часу k сума концентрацій нафти с врахуванням площі 

кілець повинна складати:  
 
С0 n0

2(1– kР Δt)k = 7650*(1– 0,011*0,2409)k = 7650*0,99735k. 
 
Таблиця 2 – Вихідні дані і результати попередніх розрахунків 

 
Вихідні дані 

Первинний розлив, т 25 
Щільність нафти, т/м3 0,85 
Товщина нафтової плівки після гравітаційного розтікання, м 0,001 
Середня швидкість вітру у напрямку берегу, м/с 6,5 
Висота хвиль з забезпеченістю 1% у системі, м  1,25 
Глибина акваторії, м 15,0 
Коефіцієнт Шезі 30 
Відстань від берегу, км 35,0 

Результати попередніх розрахунків 
Початковий радіус плями, м 96,79 
Крок у просторі Δr, м 32,26 
Кількість кілець у початковий момент часу nО 3 
Швидкість вітрової течії, м/с 0,069 
Коефіцієнт турбулентної дифузії, м2/с 0,0125 
Крок у часі Δt, діб 0,2409 
Пляма нафти достигне берегу через, діб 5,871 
Кількість інтервалів часу, коли пляма достигне берегу 24 
Початкова концентрація нафти у плями, г/м2 850 
Початкова перевірочна сума 7650 

 
           

Висновки. 
 

В результаті зроблених розрахунків можемо зробити такі висновки. 
1. Пляма достигне берегу через 5,9 діб.  
2. Радіус плями наприкінці розрахункового часу (24Δt = 5,8 диб) складе 

(24+3)Δr = 27*32,26 = 871 м.  
3. Загальна площа поверхні під нафтовою плямою дорівнює приблизно 

3,14*8712 = 2,38 км2.  
4. Максимальна концентрація нафти у плямі без обліку випаровування 

складає 245 г/м2. 
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3.2 Завдання для виконання курсового проекту 
 
Типовий курсовий проект “Оцінка розповсюдження нафти в морі при її 

аварійних розливах” виконується за варіантами даних нафтових розливів (табл. 
4). Варіант завдання визначається згідно останньої цифри залікової книжки. 
Для виконання курсового проекту надається 64 години. 

 
Таблиця 4 – Вихідні дані 
 

№ 
варі - 
анту 

Маса  
розливу, 

т 

Щіль-
ність 

нафти, 
т/м3 

Почат-
кова 

товщина 
плівки, м 

Середня 
швид-
кість 

вітру, м/с 

Висота 
хвиль  
1% у 

системі, 
м  

Коефі-
цієнт 
Шезі,  
м0,5/с 

Глибина 
акваторії, 

м 

Відстань 
від 

берегу, 
км 

1 10 0,85 0,001 5,0 1,25 30 15 20 
2 12 0,85 0,001 5,5 1,25 30 20 25 
3 14 0,85 0,001 6,0 1,25 30 25 30 
4 20 0,85 0,001 6,5 1,25 30 30 35 
5 30 0,85 0,001 6,5 1,25 30 35 40 
6 34 0,85 0,001 5,0 1,25 30 40 27 
7 28 0,85 0,001 5,5 1,25 30 30 33 
8 42 0,85 0,001 6,5 1,25 30 20 38 
9 38 0,85 0,001 5,0 1,25 30 25 28 
0 45 0,85 0,001 6,5 1,25 30 15 23 

 
Завдання курсового проекту: 1) розрахувати час коли пляма досягне 

берегу; 2) визначити радіус плями та її площу наприкінці розрахункового часу 
(у момент контакту плями з берегом); розрахувати максимальне значення 
концентрації нафти в плямі з врахуванням її неконсервативності при контакті з 
берегом. 

Курсовий проект повинен складатись з вступу, трьох глав і висновків: 
у вступі студент викладає завдання, варіант і склад роботи; 
у першій главі використовуючи розділ 1 методичних вказівок 

викладаються особливості поведінкі розлитої нафти у морі, опис проблеми 
нафтового забруднення та імовірність аварійних розливів;  

використовуючи [1–4] і розділ 2, складається друга глава щодо 
теоретичних основ розрахунків; 

третя глава є розрахунковою, вона виконується згідно п. 2.3;  
на основі виконаної роботи складаються висновоки.  
Робота оформляється згідно методичних вказівок до оформлення 

курсових робіт [5]. Готовий курсовий проект подається в деканат.  
Після отримання роботи у викладача студент повинен виправити 

помилки, якщо вони були, і  захистити роботу.     
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