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С использованием методов физической и коллоидной химии рассмотрены капиллярные
эффекты на границах нефть — лед — атмосфера и нефть — лед — вода и показано, что
при наличии этих эффектов ограничивается растекание нефти по поверхности льда
в отличие от водной поверхности. Получены формулы для определения предельных
толщин нефтяной пленки, которые можно использовать для оценки пространственных
масштабов нефтяного загрязнения сплошного ледового покрова.
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Введение. Теоретические и экспериментальные исследования процесса разлива неф-
ти в ледовых условиях начались в 80-х гг. XX в. [1, 2]. Результаты этих исследований

дали возможность построить математические модели растекания нефти по поверхности

воды среди дрейфующего льда, по его поверхности и под ней и разработать программное
обеспечение для прогнозирования аварийного разлива нефти в ледовых условиях. Однако
практическое применение существующего программного обеспечения в условиях арктиче-
ских морей является проблематичным вследствие многообразия форм ледового покрова и

специфических климатических условий [3].
Стационарный ледовый покров из однолетних и двухлетних льдов толщиной более

1 м со сплоченностью 9÷ 10 баллов и припай покрывают акватории арктических морей с
октября по июль. Чрезвычайно низкие температуры воздуха, достигающие −30÷−50 ◦C,
приводят к быстрому замерзанию ледовых каналов за судами. В результате сплошной

ледовый покров на судоходных трассах и в акваториях нефтедобывающих платформ и

терминалов существует в течение более полугода. Ледовая навигация осуществляется по
трассам в обход полей торошения льдов и массивов многолетних льдов. Вследствие этого
при прогнозировании масштабов загрязнения ледового покрова в случае аварийных разли-
вов нефти, транспортируемой танкерами, следует учитывать, в первую очередь, наличие
сплошного и ровного ледового покрова.

В данном случае интенсивность процесса растекания нефти и масштабы загрязне-
ния определяются в основном капиллярными эффектами взаимодействия нефти со льдом
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в воздушной и водной средах. Результаты экспериментального исследования этих эффек-
тов [4, 5] показали, что растеканию нефти по поверхности льда и под ней препятствует
несмачиваемость льда нефтью, в то время как на поверхности воды величина краевого уг-
ла нефтяной пленки близка к 0◦, поэтому пленка нефти растекается по поверхности воды,
достигая толщины в несколько микрометров. Явление несмачиваемости льда нефтью ис-
пользовалось ранее для оценки размеров нефтяной пленки и возможностей дистанционного

обнаружения нефтяного загрязнения под сплошным ледовым покровом [6].

Предметом аналитического исследования, результаты которого представлены в насто-
ящей работе, являются капиллярные эффекты на границах раздела нефть — лед в воз-
душной и водной средах, которые ограничивают растекание нефти по поверхности льда
и определяют тем самым асимптотическую толщину пленки. Это дает возможность оце-
нить размеры в горизонтальном направлении нефтяной пленки и как следствие масштабы

нефтяного загрязнения льда в зависимости от физических свойств нефти и объема разлива

с использованием известных результатов исследования закономерностей течения нефти по

поверхности льда на границах с воздушной и водной средами [2]. Построены аналитиче-
ские зависимости, дающие возможность оценить временны́е и пространственные масшта-
бы загрязнения при разливах нефти на поверхности сплошного ровного ледового поля и

под ней.

1. Ледовый покров. Ледовый покров морей представляет собой сложную многофаз-
ную структуру, физические свойства которой зависят от многих факторов (свойств и кри-
сталлической структуры льда, характеристик прилегающих к нему воздушной и водной
сред, географического расположения акватории [7, 8]. Взаимодействие ледового покрова с
разлившейся нефтью во многом определяется физическими свойствами его верхней и ниж-
ней поверхностей. Эти свойства формируются под воздействием потока тепла из водной
среды в атмосферу, величина которого определяется разностью температур воды и воздуха
и теплом, выделяемым при кристаллизации льда. Поэтому температура верхней границы
льда “следит” за температурой воздуха, а температура нижней границы не меняется и
равна температуре замерзания морской воды [9].

При отсутствии последствий торошения льда шероховатость верхней поверхности

определяется размерами заполненных воздухом пор, появляющихся при стекании капель
рассола по мере подъема верхней поверхности льда над равновесным уровнем моря, и вы-
делившимися при кристаллизации растворенными в воде газами [10]. Суммарный объем
пор не превышает 5 %, а находящаяся над уровнем воды часть их объема соответственно
не превышает 0,5 %. Шероховатость нижней поверхности льда определяется поперечными
размерами кристаллов льда (“ледяных волокон”), которые имеют толщину 0,5÷2,5 мм [7]
и разделены пленкой рассола. Поэтому шероховатостью поверхности льда и проникани-
ем (инфильтрацией) нефти в толщу льда при решении задачи о формировании нефтяной
пленки можно пренебречь.

Для рассматриваемой задачи ледовый покров целесообразно представить в виде плос-
кой гладкой пластины, верхняя и нижняя поверхности которой имеют постоянную тем-
пературу, равную температуре примыкающих к ним сред — воздуха и воды. Влияние
снежного покрова, ветра и течения на рассматриваемый процесс в данной работе не учи-
тывается.

2. Формирование нефтяной пленки на поверхности льда. Особенностью взаи-
модействия нефти с поверхностью льда (в отличие от поверхности воды) является несма-
чиваемость льда нефтью как в воздухе, так и в водной среде [4, 5]. Этот эффект харак-
теризуется величиной контактного угла: на поверхности льда 0◦ < θu < 90◦, на границе
раздела с водной средой 90◦ < θd < 180◦.
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Рис. 1. Схема взаимодействия нефти со льдом:
I — воздух, II — лед, III — вода, IV — нефть

Толщина нефтяной пленки на поверхности льда определяется балансом силы поверх-
ностного натяжения, удерживающей пленку от растекания, и силы тяжести, которая, сжи-
мая пленку, способствует увеличению ее поперечного размера. Схема сил, действующих
в зоне контакта нефти и льда, показана на рис. 1.

Равновесная форма пленки определяется балансом сил поверхностного натяжения, ко-
торый, в свою очередь, определяется уравнением Юнга [11, 12]

cos θu =
σsa − σsp

σpa
, (1)

где σsa, σsp, σpa — коэффициенты поверхностного натяжения на границах лед — воздух,
лед — нефть и нефть — воздух соответственно. Величина σpa — известное табличное

значение, которое приводится в справочниках. Для решения задачи необходимо оценить
величину σsa — поверхностное натяжение на границе лед (твердое тело) — атмосфера

(газ). С использованием (1) эта константа определяется из условия равновесия пленки:

σsa = σsp + σpa cos θu. (2)

В выражении (2) величина σsa = const, а все величины в правой части являются ха-
рактеристиками некоторой жидкости (в рассматриваемом случае — нефти). Определить
величины поверхностного натяжения на границах твердого тела с газом и с жидкостью не

представляется возможным [11]. Можно предположить, что для каждой жидкости должно
существовать собственное сочетание величин σsp, σpa, θu, определяемое формулой (2) и
одинаковое для всех жидкостей (нефтей) при единственном значении σsa. Соответственно
поверхностное натяжение на границе твердое тело — газ не зависит от того, какая жид-
кость растекается по поверхности. Из соотношения (2) также следует, что во всех случаях
σsa > σsp, т. е. поверхностное натяжение на границе лед — воздух всегда больше, чем на
границе лед — нефть, так как 0◦ < θu < 90◦, cos θu > 0.

Можно предположить, что при взаимодействии нефти и поверхности льда максималь-
ным из возможных значений поверхностного натяжения σsp является величина σpa, по-
скольку у всех жидкостей поверхностное натяжение на границе с воздухом максималь-
но [11], и, следовательно, на границе с твердым телом оно будет меньше. Это дает следу-
ющую оценку “сверху”:

σsa 6 σpa + σpa cos θu = σpa (1 + cos θu). (3)
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Оценка величины σsa может быть построена также на основе правила Антонова [11], в
соответствии с которым “поверхностное межфазовое натяжение на границе двух взаимно
ограниченно растворимых жидкостей равно разности поверхностных натяжений взаимно

насыщенных растворов обеих жидкостей на их границе с воздухом”. Применяя это правило
к рассматриваемой границе льда с нефтью, находим

σsp = σpa − σsa. (4)

Подставляя выражение (4) в (2), получаем

σsp = σpa(1− cos θu)/2. (5)

Данная оценка дает в два раза меньшее значение коэффициента σsa поверхностного натя-
жения на границе лед— атмосфера, чем его максимально возможное значение, полученное
по формуле (3). Можно предположить, что оценка (5) дает минимально возможное значе-
ние σsa. Следовательно, выполняется неравенство

σpa(1 + cos θu) > σsa > σpa(1 + cos θu)/2.

Далее для определения коэффициента поверхностного натяжения на границе лед —
воздух целесообразно использовать одно и то же выражение с корректирующим эмпири-
ческим коэффициентом 0,5 6 ω < 1,0. Этот корректирующий коэффициент может зависеть
от физических свойств поверхности льда и ее формы (шероховатости), поэтому для оценки
его значения необходимы специальные экспериментальные исследования. Априори можно
полагать, что его значение ближе к определяемому правилом Антонова значению ω = 0,5.
Далее будем использовать выражение

σsa = ωσpa(1 + cos θu).

Коэффициент поверхностного натяжения на границе лед — нефть находим из следующего

выражения:

σsp = σpa[1− ω(1 + cos θu)]. (6)

Толщину нефтяной пленки можно определить, полагая, что она имеет практически
плоскую поверхность и значительно (на порядки) превышающие толщину горизонтальные
размеры. В этом случае гидростатическое давление на единицу протяженности боковой
поверхности пленки [13] определяется весом нефти:

Pon = γph
2
on/2. (7)

Здесь hon — толщина пленки нефти на поверхности льда; γp — плотность нефти. Прирав-
нивая (6), (7), можно определить толщину пленки

hon =
√

2σpa[1− ω(1 + cos θu)]/γp. (8)

Из соотношения (8) следует, что толщина нефтяной пленки на поверхности льда за-
висит от величины контактного угла θu, определить которую можно только эксперимен-
тальным путем.

На рис. 2 показана зависимость толщины нефтяной пленки на поверхности льда от
величины контактного угла θu для двух значений плотности нефти γp1 = 870 кг/м3 и

γp2 = 930 кг/м3 при значении коэффициента ω = 0,5. Видно, что на поверхности льда
поверхностное натяжение препятствует растеканию нефти и ограничивает минимальную

толщину пленки (2,5÷ 3,2 мм).
3. Формирование нефтяной пленки под поверхностью льда. Случай формиро-

вания нефтяной пленки, когда нефть находится на границе раздела лед — вода и нефть не
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Рис. 2. Зависимость толщины пленки нефти на поверхности льда от величины
контактного угла при ω = 0,5 и различных значениях плотности нефти:
1 — γp1 = 870 кг/м3, 2 — γp2 = 930 кг/м3

смачивает его поверхность, показан на рис. 1 при величине контактного угла π > θd > π/2.
В этом случае уравнение Юнга имеет вид

cos θd = (σsw − σsp)/σpw,

где σsw, σpw, σsp — коэффициенты поверхностного натяжения на границах лед — вода,
нефть — вода и лед — нефть. Поверхностное натяжение на границе нефть — вода опре-
деляется в соответствии с правилом Антонова:

σpw = σwa − σpa. (9)

Преобразуя уравнение Юнга, получаем соотношение

σsw = σsp + σpw cos θd. (10)

Подставляя (6), (9) в (10), получаем выражение для коэффициента поверхностного
натяжения на границе лед — вода, которое зависит от коэффициента ω и коэффициента
поверхностного натяжения на границе лед — воздух:

σsw = σpa[1− ω(1 + cos θu)− cos θd] + σwa cos θd. (11)

От растекания пленку нефти удерживает сила, которую можно определить, используя
коэффициент поверхностного натяжения (см. рис. 1):

σpd = σsp + σpw cos (π − θd). (12)

Подставляя в формулу (12) выражения (9), (11), получаем

σpd = σpa(1− cos θu)/2− (σwa − σpa) cos θd. (13)

Гидростатическое давление на единицу протяженности нефтяной пленки определяется

ее плавучестью

Pun = (γw − γp)h
2
un/2, (14)

где hun — толщина пленки нефти на нижней поверхности льда; γw — плотность воды.
Приравнивая (13) и (14), находим выражение для толщины пленки нефти под поверхно-
стью льда

hun =

√
2σpa

γw − γp

(1

2
(1− cos θu) + cos θd +

σwa

σpa
cos (π − θd)

)
. (15)
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Рис. 3. Зависимость толщины нефтяной пленки под поверхностью льда от ве-
личины контактного угла на границе нефть — лед θd в водной среде при раз-
личных значениях контактного угла θu:
1 — θu1 = 60◦, 2 — θu2 = 40◦, 3 — θu3 = 20◦

В полученном решении толщина нефтяной пленки зависит от величины углов кон-
такта нефтяной пленки со льдом как в водной, так и в воздушной среде. Это обусловлено
взаимосвязью коэффициентов поверхностного натяжения на границах лед— воздух, лед—
вода, нефть — вода.

На рис. 3 показана зависимость толщины нефтяной пленки под поверхностью льда в
водной среде от величины контактного угла θd для значений контактного угла пленки той

же нефти на поверхности льда θu1 = 60◦, θu2 = 40◦, θu3 = 20◦. Видно, что в водной среде
под поверхностью льда пределом растекания нефти может оказаться пленка толщиной

8÷ 9 мм.
Результаты выполненного исследования показывают, что толщина нефтяной пленки

на поверхности льда и под ней зависит главным образом от величины угла на границе

контакта нефтяной пленки и льда. Величину контактного угла для реального морского
льда, который обладает специфическими механическими и физико-химическими свойства-
ми, можно определить только экспериментально. Поэтому оценка этого параметра, необхо-
димого для адекватного прогнозирования загрязнения льда нефтью, является актуальной
проблемой дальнейших исследований.

4. Растекание нефти на поверхности и под поверхностью ледового покрова.
Процесс растекания нефти по поверхности льда происходит под действием тех же сил, что
и при растекании нефти по поверхности воды: гравитации, вязкого сопротивления и по-
верхностного натяжения. В то время как для невозмущенной водной поверхности решение
задачи можно получить аналитическим путем (см., например, [14]), для поверхности льда
это не представляется возможным вследствие его пористости. Аналогичные закономерно-
сти были обнаружены при исследовании растекания нефти по грунту [15].

Поскольку данные эффекты еще не изучены и отсутствует их параметризация, оценки
пространственных размеров пленки, времени растекания нефти на поверхности льда и
под ней следует рассматривать как оценки “сверху” — предельные масштабы нефтяного

загрязнения поверхности ледового покрова.
В случае разлива нефти объемом Q на поверхности льда и ее радиально-

симметричного растекания до предельной толщины пленки hon (8) конечный (при завер-
шении растекания) диаметр этой пленки определяется следующим образом:

Df
on = 2

√
Q

π

√
γp

σpa(1 + cos θu)
. (16)
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Скорость растекания нефти по поверхности льда определяется балансом сил тяжести,
инерции и вязкости, от которой зависит сопротивление течению нефти по поверхности

льда. Существуют различные модели этого процесса, общим недостатком которых яв-
ляется то, что они не были верифицированы в условиях реального крупномасштабного

разлива. Поэтому в данном исследовании для моделирования выбраны решения, экспери-
ментально проверенные в наибольшем диапазоне пространственно-временных масштабов,
доступных в лабораторных условиях.

Зависимость диаметра растекающейся по поверхности льда нефтяной пленки от вре-
мени определяется по формуле [2, 16]

Don(t) = 0,48
(γpQ

2

µp
t
)0,2

, (17)

где t — время; µp — вязкость нефти. Это решение позволяет определить время растекания

разлива нефти до окончания этого процесса T f
max, приравнивая выражения (16) и (17). Рас-

сматриваемый период времени требуется для образования устойчивой пленки с предельно

возможной толщиной Df
on (16), после чего дальнейшему растеканию будет препятствовать

поверхностное натяжение. Соответствующее решение имеет вид

T f
on = 71,8

µpQ
0,5

γph
2,5
on

. (18)

Поверхность льда в водной среде (т. е. под поверхностью льда) нефть практически не
смачивает, и величина контактного угла на границе раздела лед— нефть— вода находит-
ся в диапазоне 160÷180◦. Поэтому растекание нефти под поверхностью льда в водной среде
прекращается, когда на внешней границе нефтяной пленки устанавливается баланс силы
плавучести нефтяной пленки и поверхностного натяжения. Исходя из этого условия оцени-
вается предельная при растекании толщина нефтяной пленки под поверхностью льда (15),
которая для конечного объема нефти Q определяет предельный диаметр нефтяной пленки

подо льдом:

Df
un = 2

√√√√Q

π

√
γw − γp

2σpa

(
1− ω(1 + cos θu) + cos θd +

σwa

σpa
cos (π − θd)

)−1
. (19)

Скорость растекания нефти под поверхностью льда определяется балансом сил пла-
вучести нефти, инерции и вязкости, от которой зависит сопротивление течению нефти по
поверхности льда и относительно водной массы. Используя решение [2, 17], зависимость
диаметра растекающейся под поверхностью льда нефтяной пленки от времени можно пред-
ставить в виде

Dun(t) = 1,282
(γw − γp

µp
Q3

)0,125
t0,125. (20)

Решение (20) позволяет оценить время разлива нефти до окончания этого процесса

T f
max, т. е. до момента образования устойчивой пленки толщиной Df

un (19), когда дальней-
шему растеканию препятствует поверхностное натяжение по периметру области контакта

нефти и льда. Приравнивая выражения (19) и (20), получаем

T f
un = 0,36

µpQ

(γw − γp)h4
un

. (21)

Полученные решения применимы для практических расчетов, так как значения входя-
щих в них параметров можно определить по справочникам и выбрать исходя из типичных

условий добычи, хранения и транспортировки нефти на шельфе Арктики.
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Рис. 4. Зависимость диаметра нефтяной пленки от объема разлитой нефти

в случае растекания по поверхности (сплошная линия) и под поверхностью
(штриховая линия) льда

5. Возможные масштабы загрязнения при разливе нефти на и под поверх-
ность ледового покрова. С использованием формул (16), (18), а также (19), (21) можно
выполнить компьютерное моделирование для оценки пространственных и временных мас-
штабов загрязнения сплошного ледового покрова вследствие разлива нефти в зависимости

от ее физических свойств и объема разлива.
Будем полагать, что время выливания рассматриваемого объема нефти на поверх-

ность или под поверхность льда пренебрежимо мало по сравнению со временем, которое
требуется для растекания и образования стационарной нефтяной пленки. Расчеты выпол-
нены для случая, когда температура всех четырех сред равна T = 0 ◦C. С использова-
нием известных эмпирических формул эти величины могут быть пересчитаны для любой

температуры воздуха, льда, морской воды и нефти в соответствии с конкретными метео-
условиями. В расчетах были приняты следующие значения характеристик морской воды и
нефти [18, 19]: плотность нефти γp = 920,8 кг/м3, вязкость нефти µp = 3,84 · 10−3 кг · с/м2,
поверхностное натяжение нефти σpa = 4,83 · 10−3 кг/м, величина контактного угла на
льду θu = 40◦, величина контактного угла подо льдом θd = 160◦, плотность морской воды
γw = 1028 кг/м3, поверхностное натяжение воды σwa = 7,79 · 10−3 кг/м, корректирующий
коэффициент ω = 0,5.

На рис. 4 представлены результаты оценки диаметра нефтяных пленок на поверхно-
сти льда и под поверхностью сплошного ледового покрова, образующихся при одинаковых
объемах разлитой нефти. Размеры нефтяной пленки под поверхностью льда существен-
но меньше, чем на его поверхности, вследствие различия толщин пленок при завершении
растекания под действием силы плавучести и силы тяжести. При объеме разлива нефти
Q = 100 м3 диаметр нефтяной пленки на поверхности льда равен Don = 204,5 м, под
поверхностью льда Dun = 126,9 м, т. е. поверхность нефтяного загрязнения верхней по-
верхности льда может быть приблизительно в 2,5 раза больше, чем нижней (на границе
с водной массой) поверхности.

На рис. 5 показана зависимость времени растекания разлитой нефти от ее объема так-
же на поверхности и под поверхностью льда. В этом случае различие более существенно,
что обусловлено бо́льшим сопротивлением водной массы течению нефти по поверхности

льда при разливе под лед по сравнению с сопротивлением воздуха при разливе на по-
верхность льда. Кроме того, градиент давления, зависящий от силы тяжести нефти и

инициирующий течение на поверхности льда, в несколько раз больше градиента давле-
ния, связанного с плавучестью нефти и вызывающего растекание нефти в водной среде.



100 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2023. Т. 64, N-◦ 1

Q, ì3

Tf, ÷
103

1

10

102

10 20 50 100 200 500 10001 2 5
10-1

Рис. 5. Зависимость времени растекания нефти до момента образования ста-
ционарной пленки от объема разлива по поверхности (сплошная линия) и под
поверхностью (штриховая линия) льда

На поверхности льда при Q = 100 м3 стационарная пленка образуется приблизительно

через 1,5 ч, а под поверхностью льда для этого потребуется более 90 ч.

Представленные результаты моделирования процесса разлива нефти в условиях

сплошного ледового покрова показывают, что размеры нефтяной пленки и время ее обра-
зования на поверхности льда и под ней существенно различаются. Это обусловлено двумя
основными факторами:

1) различным действием капиллярных сил на границе контакта нефти и поверхности
льда в воздушной и водной средах;

2) различием сопротивлений растеканию нефти и градиентов давления, инициирую-
щих растекание нефти.

6. Обсуждение результатов моделирования. При рассмотрении результатов мо-
делирования разливов нефти следует отметить, что длительное время растекания нефти,
особенно под поверхностью льда, очень велико и в течение этого времени могут проявить-
ся эффекты испарения в атмосферу или растворения в водной массе легких фракций нефти

и ее инфильтрации в лед при уменьшении общего содержания нефти в пленке по сравнению

с объемом разлитой нефти и соответственно сокращении поперечных размеров пленки.

Испарение нефти в атмосферу зависит от доли легких фракций в нефти и температуры

воздуха и достаточно хорошо исследовано. Согласно [20] при температуре воздуха −20 ◦C
доля испарившейся приблизительно за 100 ч нефти в зависимости от марки составляет
4 ÷ 25 %. В соответствии с формулой (16) диаметр пятна разлива на поверхность льда
уменьшается на 2÷ 14 %.

До настоящего времени исследования процесса инфильтрации нефти в лед имели

в основном качественный характер [21]. Конкретные результаты измерения коэффициента
фильтрации нефти в лед с границы его раздела с водой приведены в работе [22]. Резуль-
таты экспериментов в модельных условиях показывают, что в образец льда диаметром
140 мм из нефтяной пленки на границе льда с водой за 100 ч инфильтровалось лишь 14 мл
нефти (скорость инфильтрации составила 9,1 · 10−3 л/(м2 · ч)). В рассматриваемом случае
для разлива под поверхностью льда нефти объемом Q = 100 м3 при времени растекания

91,6 ч и диаметре пятна разлива 127 м (см. рис. 4, 5) инфильтрация нефти в лед составит
3,52 м3 (3,5 % объема разлива). Это соответствует уменьшению диаметра пятна разлива
на 1,5 м (см. (16)).



В. К. Гончаров 101

Из пленки нефти, находящейся под поверхностью льда, легкие фракции нефти диффун-
дируют в водную массу. В работе [23] исследовался процесс растворения легких фракций
нефти из капель, появляющихся в придонных слоях моря при утечках из донных нефтепро-
водов. Моделирование показало, что при всплытии с глубины 50 м на поверхность моря
в течение 8 ч капли нефти с начальным диаметром 0,25 мм уменьшаются в объеме на
40 %. Данный результат не описывается параметрами пленки нефти, находящейся вбли-
зи поверхности моря, однако свидетельствует о необходимости исследования роли этого
фактора.

Сравнение приведенных выше оценок показывает, что испарение легких фракций неф-
ти в атмосферу и растворение их в водной массе необходимо учитывать при прогнозиро-
вании растекания нефти в ледовых условиях.

Заключение. В работе с использованием методов физической химии проведено ис-
следование взаимодействия нефти с поверхностью ледового покрова, позволившее выявить
новые эффекты, получить аналитические зависимости для оценки пространственных и
временных масштабов растекания нефти по поверхности и под поверхностью льда, а так-
же выполнить математическое моделирование этого процесса для реальных объемов воз-
можных аварийных разливов.

Основным результатом проведенного теоретического анализа является вывод о том,
что пространственные и временные масштабы растекания нефти по поверхности и под

поверхностью льда ограничены временем достижения баланса сил поверхностного натя-
жения и гидростатического давления в нефтяной пленке на ее границе.

Результаты расчетов, выполненных для реально возможных объемов разлившейся
нефти, показали, что масштабы загрязнения льда нефтью на порядки меньше, чем за-
грязнение свободной ото льда водной поверхности при тех же объемах разлива. Результа-
том моделирования является также вывод о существенном различии процессов растекания

разлитой нефти по поверхности льда и под ней. В частности, под поверхностью льда рас-
текание нефти происходит значительно медленнее и размеры области загрязнения льда

существенно меньше, чем на его поверхности.
Целью дальнейших исследований является уточнение основных физических парамет-

ров, от которых зависит растекание нефти по поверхности льда. В первую очередь это

относится к роли снежного покрова льда в процессе инфильтрации нефти и сопротивления

ее течению, испарения в атмосферу и растворения в водной массе легких фракций нефти,
а также воздействия подледных течений на формирование нефтяной пленки. Это даст воз-
можность после экспериментальной проверки и уточнения путем введения эмпирических

коэффициентов рекомендовать модели для использования при разработке компьютерных

программ, предназначенных для прогнозирования развития и ликвидации аварийных раз-
ливов нефти в ледовых условиях.
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