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Аннотация. В статье выполнена оценка параметров аварийных утечек нефтепродук-
тов из резервуаров хранения с использованием гидравлических зависимостей для неустано-

вившегося истечения жидкости. Рассмотрены утечки дизельного топлива из вертикальных 

и горизонтальных резервуаров при различных эквивалентных размерах повреждений. Пока-
зано, что величина потерь топлива и временные характеристики аварий напрямую опре-

деляют условия поступления загрязняющих веществ в грунтовую среду. Отмечено, что тип 

грунта оказывает существенное влияние на характер распространения нефтепродуктов 

и формирование зон загрязнения, что необходимо учитывать при анализе последствий ава-

рий и разработке систем мониторинга. 
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Введение. Аварийные утечки нефтепродуктов на объектах хранения и транспортировки 

являются одной из наиболее распространенных причин загрязнения окружающей среды. По-

тери дизельного топлива вследствие нарушения герметичности резервуаров и трубопровод-

ной арматуры могут приводить к загрязнению почвенного покрова и грунтовых вод, а также 

создавать угрозу пожаров и взрывов [1, 3]. 

Практика эксплуатации резервуарных парков показывает, что последствия аварийных уте-

чек определяются не только объемом потерянного топлива, но и условиями его взаимодействия 

с грунтовой средой. При одинаковых параметрах утечки в различных типах грунтов формиру-

ются принципиально разные сценарии миграции загрязняющих веществ. В песчаных и супесча-

ных грунтах нефтепродукты характеризуются высокой фильтрационной способностью, тогда 

как в суглинках и глинах наблюдается их локализация и длительное сохранение загрязнения [3]. 

В связи с этим актуальной является задача количественной оценки параметров аварий-

ных утечек как исходных данных для анализа последствий загрязнения грунтовой среды. 

Основная часть. Аварийные утечки нефтепродуктов из резервуаров хранения могут воз-

никать вследствие коррозионного износа, механических повреждений, дефектов сварных со-

единений и нарушения герметичности запорной арматуры [2]. Наиболее опасными являются 

утечки, остающиеся необнаруженными в течение длительного времени, поскольку даже малые 

эквивалентные размеры отверстий приводят к значительным суммарным потерям топлива. 

Процесс истечения дизельного топлива из резервуара под действием силы тяжести опи-

сывается уравнениями гидравлики для неустановившегося течения. Расход жидкости через 

отверстие определяется выражением [4, 5]: 

 𝑄 = 𝜇𝑆0 √2𝑔 ∙ 𝐻, м3/с, (1) 

где 𝜇 – коэффициент расхода через отверстие; 
𝑆0 – эквивалентная площадь отверстия, через которое вытекает жидкость, м2; 

𝐻 – уровень взлива жидкости в сосуде, м. 
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При понижении уровня топлива расход изменяется во времени, что приводит к неравно-

мерному поступлению нефтепродукта в окружающую среду. Для вертикальных резервуаров 

с постоянной площадью сечения время истечения жидкости с уровня Н1 до Н2 определяется 

зависимостью [4]: 

 𝑡 =
2𝑆

𝜇𝑆0√2𝑔
(√𝐻1 − √𝐻2), (2) 

где 𝐻1 – начальный уровень взлива дизельного топлива в резервуаре, м; 

𝐻2 – конечный уровень взлива дизельного топлива в резервуаре, м, который можно вы-

разить через [стр. 35, 7]. 

Расчеты показали, что при эквивалентной площади отверстия порядка нескольких квад-

ратных миллиметров потери дизельного топлива за 17–18 часов могут превышать 1,8 т, а пол-

ное вытекание значительного объема топлива продолжается в течение нескольких суток. Такие 

временные масштабы аварии создают условия для глубокого проникновения нефтепродукта 

в грунтовую толщу. 

Для горизонтальных резервуаров характерна переменная площадь зеркала жидкости, 

что требует учета геометрии сосуда при расчете времени утечки [6]. Анализ показал, что при диа-

метре отверстия 6 мм объем дизельного топлива порядка 3 м³ может вытечь за несколько ча-

сов, а при увеличении диаметра отверстия до 15 мм – менее чем за 2 часа. Максимальная 

интенсивность вытекания наблюдается в начальный период аварии, что определяет форми-

рование наиболее опасной фазы загрязнения грунта. 

Дополнительно следует отметить, что интенсивность поступления нефтепродукта в грун-

товую среду в значительной степени определяется не только суммарным объемом утечки, 

но и распределением расхода во времени. Как показали расчеты, наибольшая скорость выте-

кания дизельного топлива наблюдается на начальном этапе аварии, когда уровень жидкости 

в резервуаре максимален. В этот период формируются наиболее неблагоприятные условия 

для загрязнения почвы, так как значительные объемы топлива поступают в грунт за короткий 

промежуток времени. 

При дальнейшем снижении уровня топлива интенсивность вытекания уменьшается, од-

нако суммарные потери продолжают накапливаться. В случае позднего обнаружения утечки 

происходит длительное воздействие нефтепродукта на грунтовую среду, что способствует его 

проникновению в более глубокие горизонты. Это особенно опасно при наличии водоносных 

слоев, залегающих на малой глубине. 

С учетом изложенного можно сделать вывод, что параметры утечки и свойства грунта об-

разуют единую систему факторов, определяющих последствия аварий. Игнорирование хотя бы 

одного из этих факторов приводит к существенным погрешностям при оценке масштабов за-

грязнения и выборе мероприятий по ликвидации последствий аварии. 

Влияние свойств грунтовой среды на формирование последствий аварийных утечек. По-

сле выхода нефтепродукта за пределы резервуара дальнейшее развитие аварийной ситуации 

определяется процессами его взаимодействия с грунтовой средой. При этом параметры утечки 

(расход, длительность истечения, суммарный объем) формируют лишь исходные условия за-

грязнения, тогда как характер распространения нефтепродукта в значительной степени зави-

сит от физико-механических свойств грунта. 

Известно, что проницаемость, пористость, гранулометрический состав и степень водона-

сыщенности грунта оказывают определяющее влияние на скорость миграции нефтепродуктов 

и глубину их проникновения [3]. В песчаных и супесчаных грунтах дизельное топливо быстро 

фильтруется по порам, формируя протяженные зоны загрязнения и повышая риск попадания 
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загрязняющих веществ в грунтовые воды. В суглинистых и глинистых грунтах, напротив, наблю-

дается замедленная фильтрация и локализация загрязнения, однако возрастает продолжитель-

ность негативного воздействия на почвенную среду. 

Таким образом, при одинаковых параметрах аварийной утечки последствия загрязнения 
могут существенно различаться в зависимости от типа грунта. Это обстоятельство затрудняет 
применение унифицированных сценариев оценки последствий аварий и требует учета про-
странственной неоднородности грунтовых условий на территории размещения объектов хра-
нения нефтепродуктов. 

С практической точки зрения особую сложность представляет оперативное определение 
типа грунта в зоне аварии. Традиционные инженерно-геологические методы требуют значи-
тельных временных и материальных затрат, что ограничивает их применение при анализе ава-
рийных ситуаций в режиме реального времени. В связи с этим возрастает актуальность исполь-
зования автоматизированных подходов к классификации грунтов, основанных на обработке 
данных мониторинга и диагностических признаков. 

В перспективе расчетные зависимости, описывающие параметры аварийных утечек нефте-
продуктов, могут рассматриваться как исходная информация для интеллектуальных систем ана-
лиза последствий аварий. Интеграция данных о параметрах утечки с результатами автомати-
зированного распознавания типов грунтов позволяет уточнять сценарии распространения за-
грязняющих веществ и повышать точность оценки экологических рисков. Такой подход создает 
основу для формирования адаптивных систем мониторинга, учитывающих как техническое 
состояние оборудования, так и свойства окружающей геологической среды. 

Заключение. В работе выполнена оценка параметров аварийных утечек дизельного топ-
лива из резервуаров хранения на основе гидравлических зависимостей для неустановившегося 
истечения жидкости. Показано, что даже малые повреждения технологического оборудова-
ния при длительном времени истечения приводят к значительным потерям нефтепродуктов 
и формируют предпосылки для загрязнения грунтовой среды. 

Установлено, что последствия аварийных утечек определяются не только объемом и ин-

тенсивностью вытекания топлива, но и условиями его взаимодействия с грунтом. Тип грунта ока-
зывает существенное влияние на характер распространения загрязняющих веществ, глубину 
их проникновения и продолжительность негативного воздействия на почвенную среду. В связи 
с этим учет грунтовых условий является необходимым элементом анализа аварийных ситуа-
ций, оценки экологических рисков и разработки систем мониторинга и предупреждения утечек. 
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