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Разработан метод расчета удерживающей способности бонового заграждения, позволяющий 
определить объем нефти, удерживаемый боновым заграждением, глубину погружения бонового загра
ждения и установить скорость потока, при которой происходит унос нефти за боновое заграждение. 
Предложены технические решения, позволяющие увеличить удерживающую способность бонового за
граждения.

Известно, что основным техническим средством, позволяющим локализовать и удерживать пятно 
разлившейся нефти на водотоке, является боновое заграждение.

При конструировании боновых заграждений, их эксплуатации и планировании использования, в 
частности при составлении планов ликвидации аварий [1], возникает потребность в расчетных методах, 
позволяющих определить технические и эксплуатационные характеристики бонового заграждения, пре
жде всего их удерживающую способность. В настоящее время подобные методы отсутствуют.

Решению этой проблемы были посвящены экспериментальные и теоретические исследования, 
проведенные в Полоцком государственном университете и Российском государственном университете 
нефти и газа им. И.М. Губкина [2 - 5].

На основе результатов этих исследований:
- разработан метод расчета удерживающей способности бонового заграждения;
- предложены методы, позволяющие увеличить удерживающую способность бонового заграждения.
Под удерживающей способностью бонового заграждения следует понимать способность бонового

заграждения удерживать определенный объем нефти без ее уноса в течение длительного времени при 
данной скорости течения воды в реке.

В ходе исследований [2, 3] установлено, что существуют два режима взаимодействия слоя нефти 
на поверхности водотока с боновым заграждением: поверхностно-гладкий режим (ПГР) и поверхностно
волновой режим (ПВР). Для каждого из этих режимов предложены решения для расчета и повышения 
удерживающей способности бонового заграждения.

79



2005 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия В

Вторая задача возникает на стадии разработки планов ликвидации аварий [6] при подборе боно
вого заграждения, когда необходимо определить, какой глубиной погружения h должен обладать бон, 
чтобы он мог удержать известный объём нефти V„ на реке скоростью потока и. Вторая задача возникает 
также тогда, когда нужно разработать новую конструкцию бонового заграждения для данных условий 
(скорость течения реки v и объем вылившейся нефти УИ), определив для этого глубину погружения бона h.

При решении второй задачи следует учитывать, что глубина бонового заграждения ограничена 
процессами уноса нефти. Эти процессы заключаются в том, что при большой глубине погружения бона 
интенсифицируются процессы, связанные с отрывом потока от нижней кромки бона, что способствует 
уносу нефти и снижает удерживающую способность бонового заграждения.

Третья задача будет иметь более узкое применение, так как в реальных условиях скорость потока 
всегда известна и требуется определить либо объем нефти, удерживаемый боновым заграждением, при 
известной глубине погружения бона h (первая задача), либо найти глубину погружения бона h для из
вестного объема вылившейся нефти VH (вторая задача). Третья задача может рассматриваться для слу
чая, когда требуется определить, при каких значениях скорости течения реки о боновое заграждение с 
глубиной погружения h будет удерживать известный объём нефти V,,.

При решении каждой из указанных задач прежде всего необходимо определить скорость, при ко
торой происходит смена режима, для чего используется формула, полученная по результатам экспери
ментальных исследований:
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Пути повышения удерживающей способности бонового заграждения

Поверхностно-волновой режим. Рассмотренный метод расчета удерживающей способности бо
нового заграждения применим только для случая ПГР. Для случая ПВР, из-за сложности гидродинамиче
ских процессов на границе взаимодействия потока воды и нижней волновой поверхностью слоя удержи
ваемой нефти, рассчитать удерживающую способность бонового заграждения пока не представляется 
возможным. Для этого режима предложены только методы, позволяющие уменьшить унос нефти за бо
новое заграждение, т.е. увеличить его удерживающую способность.

Первый метод заключается в изменении конструкции бонового заграждения. Здесь предлагаются 
два решения.

Первое решение связано с увеличением (до некоторых значений) глубины погружения бона к Экспе
риментально установлено, что с увеличением h объем нефти, удерживаемый боновым заграждением, увели
чивается. Однако увеличение h ограничено гидродинамическими процессами обтекания потоком воды боно
вого заграждения, интенсивность которых увеличивается с увеличением h, что способствует уносу нефти.

Второе конструктивное решение позволяет изменить гидродинамическую картину обтекания по
током воды бонового заграждения. Суть способа заключается в том, что к нижней кромке юбки бонового 
заграждения присоединяется свободно висящее гибкое полотно 3 (рис. 1), выполненное из гибкого мате
риала и обладающее необходимой жесткостью, которое потоком воды отклоняется, принимая форму 
плавной кривой. При ее обтекании возникает водоворотная область 4, а линия тока 5 основного потока 
отклонятся от внутренней поверхности пятна, уменьшая свое воздействие на него [8].

2

Рис. 1. Обтекание нефтяного профиля:
1 - боновое заграждение; 2 - нефтяное пятно; 3 - гибкое полотно; 

4 - водоворотная область; 5 - линия тока
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Рис. 3. Использование направляющих лопаток перед боновым заграждением:
1 - боновое заграждение; 2 - направляющие лопатки; 3 - свободная поверхность воды

Как и в случае с установкой бонового заграждения под углом а к направлению течения реки, ис
пользование направляющих лопаток позволяет уменьшить нормальную составляющую скорости течения 
к боновому заграждению, что увеличивает удерживающую способность бона.
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Проведенные исследования позволили также усовершенствовать технологию сбора нефтесбор
ными устройствами нефти, удерживаемой боновым заграждением.

Как было выяснено в ходе исследований [2, 3, 7], продольный профиль слоя нефти принимает 
форму с отчётливо сформированной выпуклой областью (рис. 4). Унос нефти может происходить за счет 
отрыва нефтяных шариков от этой выпуклой области, имеющей максимальную толщину слоя нефти [2].

Для уменьшения уноса нефти предлагается устанавливать нефтесборные устройства в месте мак
симальной толщины слоя нефти на расстоянии (3...5)h (см. рис. 4) либо использовать улавливающие бо
ны, способные вместе с удержанием нефтяного пятна собирать нефть за счет установки на них нефтес
борных элементов. Эти элементы могут быть конструктивно вынесены в зону максимальной толщины 
слоя нефти.

Выпуклая область

Рис. 4. Установка нефтесборного устройства в месте максимальной толщины слоя нефти:
1 - боновое заграждение; 2 - нефтесборное устройство; 3 - слой нефти

И наконец, в случаях, когда при больших скоростях потока (более 1 м/с) прорыв части нефти под 
боновое заграждение неизбежен, рекомендуется устанавливать вторую (при необходимости и третью) 
линию боновых заграждений, перекрывающую все русло реки [13, 14]. Линии располагают на расстоя
нии 20...30 м друг от друга. Всю задерживаемую бонами нефть необходимо сразу же откачивать нефтес
борными устройствами.

Заключение
1. Разработан метод расчета удерживающей способности бонового заграждения, позволяющий 

определить объем нефти, удерживаемый боновым заграждением, глубину погружения бонового заграж
дения и установить скорость потока, при которой происходит унос нефти за боновое заграждение.

2. Предложены пути повышения удерживающей способности бонового заграждения, включаю
щие следующие технические решения:

- увеличение глубины погружения бонового заграждения;
- применение свободно висящего гибкого полотна, присоединяемого к нижней кромке юбки бо

нового заграждения;
- установка бонового заграждения под углом а к направлению течения реки;
- применение направляющих лопаток для изменения направления течения поверхностного слоя 

воды перед боновым заграждением.
3. Предложены технические решения по уменьшению уноса нефти за боновое заграждение, а именно:
- устанавливать нефтесборные устройства в месте максимальной толщины слоя нефти (см. рис. 4);
- при невозможности удержания всего объема нефти одной линией бонового заграждения уста

навливать вторую, а при необходимости и третью, линию боновых заграждений.
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