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ДИНАМИКА УДАРА НЕФТЯНОЙ КАПЛИ 
ПО ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА 

По ряду объективных и субъективных причин транспор
тировка нефти сопряжена с риском аварийных выбросов неф
ти. При математическом моделировании распространения 
нефтяных загрязнений на водных объектах, покрытых льдом, 
одной из решаемых задач будет определение характера взаи
модействия нефтяных капель, испускаемых подводным участ
ком трубопровода, в случае нарушения его герметичности, с 
внутренней поверхностью ледяного покрова. 

Для оценки максимального давления на пятне контакта 
может быть использовано приближенное выражение, основан
ное на теории одномерного гидравлического удара. При этом 
вводятся поправочные коэффициенты, позволяющие учитывать 
те или иные экспериментальные данные. Таким образом, давле
ние можно представить в виде [1]: 

р = a-pH-vH-cH, (1) 

где рн ~ плотность нефти; 
vH - нормальная скорость соударения; 
а<\-поправочный коэффициент; 
сн - скорость распространения ударной волны в нефти. 

Как известно, скорость распространения ударной волны 
в жидкости (скорость звука) может быть найдена по формуле: 

где Ен - модуль объемной упругости нефти. 
Однако, т.к. формула (1) не учитывает объем сфериче

ской формы частицы, и жидкость (нефть) принимается иде
ально упругой, она лишь приблизительно выражает характер 
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распределения давления в области контакта частицы нефти с 
поверхностью льда (при этом лед принимается как неупругая 
поверхность, а= 1). Формула (1) аналогична формуле, еще по
лученной Жуковским 1898 г. [2]. 

В различных работах ставилась задача уточнения данной 
формулы, в частности в [3], [4], т.к. многочисленные экспери
ментальные данные [1], [3] свидетельствуют о том, что вели
чина зоны деформации и скорость перемещения капли (vH) мо
гут значительно отличаться от теоретических. 

Нами рассматривается задача оценки влияния такого 
свойства нефти, как поверхностное натяжение, на величину 
давления капли нефти на внутреннюю поверхность льда. По
скольку физические свойства всех трех составляющих трех
фазной системы вода-нефть-лед зависят от температуры, целе
сообразно рассматривать систему при температуре / = 0-4 °С -
приближенная температура воды под ледяным покровом. 

На границе раздела двух сред - вода-нефть давление, 
обусловленное поверхностным натяжением, может быть опре
делено из уравнения Лапласа: 

^p=p^-pг = cr•(\IR^-\IR2), (3) 

где R\ и /?2 - главные радиусы кривизны. 
Если приближенно считать каплю нефти сферической, то 

можно принять, что R\ = Ri, тогда: 

Ар = 2dR = 2drK, Н/м 2, (4) 

где гк- радиус капли, <т- коэффициент поверхностного натяжения. 
Коэффициент поверхностного натяжения на границе раз

дела двух сред - вода-нефть может быть принят равным 
с =44-10" Н/м [7]. Поправка при изменении температуры сис
темы может быть ориентировочно определена исходя из усло
вия [8, 2]: <т= Ob - a-t, где а ц 10"4Н/м-°С - поправочный коэф
фициент; / - относительное изменение температуры, С; аь -
поверхностное натяжение при температуре 0 °С, Н/м. 



Итак, согласно уравнению (4), с учетом сг = 44-10"3 Н/м: 

Лр = 88-10" 3/г к,Н/м 2. 

Скорость соударения капли нефти с поверхностью льда 
(скорость всплытия) vH можно определить по формуле Стокса [6]: 

v = J L . ^ . ( A Z A 1 м / с (5) 
18 ц 

где d - диаметр капли нефти, м; рвя рн- плотность воды и неф
ти, кг/м 3; / /-динамическая вязкость воды, Пас; g := 9,81 м/с 2. 

При расчетах для водотоков, в случае небольших скоростей 
течения водотоков, скорость течения не учитывается. Таким об
разом, например, для капли нефти диаметром d= 1 мм (0,001м), 
плотности воды и нефти соответственно рв - 1000 кг/м , 
рн = 870 кг/м и динамической вязкости воды (при t = 4 С) 
// = 0,0016 П а с [2] расчетная скорость соударения с нижней 
поверхностью льда vH — 0,04 м/с. 

Исходя из вышеизложенных рассуждений, влияние по
верхностного натяжения на величину давления капли на ниж
нюю поверхность льда можно определить как отношение 

Ар/р = (2a/rk)/(a-pH-vH-cH) 

или 

Ар/р = (88-10'3/rK)/ (apH-vH-cH). (6) 

Расчетное значение а - коэффициента, который учитывает 
"неупругость" жидкости, дается в ряде работ Перельмана, в ча
стности [1], «можно приближенно рассчитать по формуле [2]: 

а = (7) 
l 3 

Если принять среднее значение модуля упругости нефти 
Ен « 0,14-10 1 0 Па и модуля упругости льда Ел * 0,28-10 1 0 Па [5], 
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то а Ш 0,8. Модуль объемной упругости каждой из фаз; систе
мы может изменяться в широких пределах в зависимости от 
давления и температуры. Соответственно коэффициент "неуп
ругости" а может равняться 0,7 (Ен = Ел), а в идеальном случае, 
если лед считать абсолютно неупругой поверхностью {Ел -» со), 
то а для нефти будет стремиться к 1. Таким образом, целесо
образно рассматривать зависимость Ар/р = /[а) в интервале от 
0,6 < а< 1. 

Размеры капель нефти могут быть различными, завися
щими от многих условий. Представляет интерес, с нашей точ
ки зрения, рассмотреть зависимость Ар/р = Д а ) для минималь
но возможных размеров капель нефти, встречающихся в прак
тике. На рис. 1 представлена зависимость Ар/р - J{a) в интер
вале от 0,6 < а < 1 для капель нефти, имеющих диаметр от 150 
до 450 мкм (0,00015-0,00045 м). 

Рис. І. Отношение давления, создаваемого поверхностным 
натяжением нефти, к гидроударному давлению на пятне контакта 

в зависимости от коэффициента а 
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Скорость соударения капель нефти с внутренней поверхно
стью льда в указанном диапазоне различна и является квадратич
ной функцией от размера (диаметра) всплывающей капли нефти. 
Численные значения, характеризующие физические свойства фаз 
вода-нефть принимались такими же как в примере к формуле (4). 
При этом скорость распространения ударной волны с„ рассчиты
валась по формуле (2) и принималась равной 1,26-103 м/с для мо
дуля объемной упругости нефти Ен « 0,14-1010 Па. 

Очевидно, что у капли нефти имеющей диаметр более 
180 мкм (0,00018м), что соответствует скорости всплытия час
тицы нефти v„ = 0,0014 м/с, в суммарном давлении, возникаю
щем при соударении капли нефти со льдом, давление, созда
ваемое силами поверхностного натяжения, составляет уже ме
нее половины. В дальнейшем, при увеличении размеров час
тиц всплывающей нефти и, соответственно, их скорости 
всплытия, доля давления, создаваемая силами поверхностного 
натяжения в суммарном давлении, падает. 

Анализируя изменение отношения давления, создаваемо
го поверхностным натяжением капли нефгги к гидроударному 
давлению на пятне контакта в зависимости от размеров капли 
нефти, можно сделать вывод, что при проведении практиче
ских расчетов, направленных на определение характера рас
пространения аварийных выбросов нефти на водных объектах, 
покрытых льдом, при превышении размеров капель нефти 
диаметром более 400 мкм (0,0004 м), влиянием: сил поверхно
стного натяжения нефти в давлении, создаваемом: каплей неф
ти при соударении о внутреннюю поверхность льда, можно 
пренебречь. При этом необходимо отметить, что изменение 
физических свойств нефти лишь незначительно изменяет дан
ное пороговое значение. 
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