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1. Giới thiệu

Nghiên cứu ô nhiễm dầu do sự cố trên biển đã được 
triển khai trong khuôn khổ đề tài cấp Nhà nước 48.B.05.03 
“Ô nhiễm biển” do Phạm Văn Ninh  chủ nhiệm [1]. Nhóm 
nghiên cứu đã xây dựng và hoàn thiện phần mềm OST-
2D, OST-3D [2, 3]; áp dụng mô hình thương mại MIKE3 PA/
SA của Đan Mạch để tính toán lan truyền, biến đổi của 
dầu trên biển [4]; tự xây dựng và phát triển mô hình lan 
truyền và biến đổi dầu theo bài toán Euler [5]; sử dụng mô 
hình của Vũ Thanh Ca để ứng dụng tính toán mô phỏng 
với các điều kiện yếu tố môi trường trung bình mùa và 
điều kiện thực cho các khu vực khác nhau [6 - 8]; xây dựng 
phần mềm OilSAS [9]; nghiên cứu, xây dựng và hoàn thiện 
mô hình tính toán lan truyền ô nhiễm dầu theo bài toán 
Lagrange [10]; phát triển mô hình lan truyền ô nhiễm dầu 
sử dụng bài toán Euler [11].

Trên cơ sở kết quả nghiên cứu trên thế giới và trong 
nước, tác giả đã tổng hợp, nghiên cứu và phát triển mô 
phỏng lan truyền và biến đổi dầu tràn khu vực Biển Đông 
bằng phương pháp tiếp cận bài toán Euler dựa trên quá 
trình vật lý, phong hóa và biến đổi tính chất dầu tràn ra 
môi trường biển.

2. Cơ sở lý thuyết dầu tràn

Lehr đã nghiên cứu lựa chọn sử dụng mô hình thủy 
động lực học để làm đầu vào các mô hình vận chuyển và 
biến đổi dầu [12]. Theo phương pháp tiếp cận bài toán 
Euler, nồng độ dầu biến đổi theo phương ngang, theo 
thời gian dưới dạng:
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Bài báo giới thiệu kết quả đánh giá, kiểm định mô hình mô phỏng lan truyền và biến đổi dầu tràn tại khu vực Biển Đông với các 

điều kiện gồm: quá trình vật lý (bình lưu, khuếch tán ngang), quá trình phong hóa (bay hơi, nhũ tương, hòa tan, phân tán, hấp thụ 

trầm tích, tương tác bờ bãi, oxy hóa, phân hủy sinh học) và quá trình biến đổi tính chất dầu trên mặt biển (mật độ, độ dày, nhiệt độ, 

độ nhớt, sức căng bề mặt)... Bằng phương pháp tiếp cận bài toán Euler, tác giả đã tổng hợp, nghiên cứu và phát triển mô phỏng lan 

truyền và biến đổi dầu tràn khu vực Biển Đông dựa trên quá trình vật lý, phong hóa và biến đổi tính chất dầu tràn ra môi trường biển.

Từ khóa: Dầu tràn, Biển Đông, nồng độ, vệt dầu.

Trong đó:

C: Nồng độ trên đơn vị diện tích bề mặt của dầu 
(kg.m-2); 

Vax và Vay: Vận tốc di chuyển dầu thành phần theo trục 
x và y (m.s-1) [13]; 

Dhx và Dhy: Tham số khuếch tán ngang thành phần 
theo trục x và y (m2.s-1) [13];

Sm: Nguồn hoặc tiêu tán của dầu tràn (kg.m-2s-1); 

t: Thời gian (giây).

Ngoài ra, tồn tại mối tương quan chặt chẽ giữa nồng 
độ, mật độ và độ dày lớp dầu. Phương trình về mô phỏng 
độ dày của lớp dầu song song với nồng độ dầu [14, 15] 
viết dưới dạng: 

Trong đó:

h: Độ dày lớp dầu (m); 

ρ: Mật độ dầu (kg.m-3).

Mối quan hệ dầu tràn trên mặt biển giữa nồng độ dầu, 
độ dày lớp dầu và mật độ dầu được xác định thể hiện qua 
biểu thức sau: 

Các tính chất và thành phần của dầu biến đổi ngoài 
quá trình phong hóa được tham khảo qua các công trình 
nghiên cứu đã công bố [16, 17]. Đó là sự biến đổi mật độ, 
thể tích, độ nhớt, sức căng bề mặt của dầu. Một số nghiên 

Ngày nhận bài: 10/3/2017. Ngày phản biện đánh giá và sửa chữa: 10/3 - 23/3/2017. Ngày bài báo được duyệt đăng: 7/8/2017.
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cứu cụ thể đã thể hiện được biến đổi tính chất dầu quan 
hệ chặt chẽ với các quá trình phong hóa [18 - 20].

Các công trình nghiên cứu cho thấy mật độ dầu biến 
đổi phụ thuộc vào tỷ lệ bay hơi, nhiệt độ dầu, tỷ lệ nhũ 
tương hóa và mật độ dầu ban đầu như xác định mối liên 
hệ này với quá trình bay hơi và nhũ tương [18, 21, 22]; xác 
định mật độ phụ thuộc vào bay hơi, nhũ tương và chênh 
lệch nhiệt độ (dầu và môi trường) [12, 23]. Có thể sử dụng 
công thức xác định biến đổi của mật độ dầu dưới dạng: 

  

Xác định chỉ số API phụ thuộc vào mật độ [24, 25] dưới 
dạng:

    

Xác định nhiệt độ dầu biến đổi phụ thuộc chỉ số API 
[26]:

 

Xác định thể tích dầu biến đổi phụ thuộc vào quá 
trình phong hóa dầu [27 - 30]:

   

Trong đó:

V0 và V: Thể tích dầu tại thời điểm trước (t) và thời 
điểm hiện tại (t + Δt) (m3);

ρ0 và ρ: Mật độ dầu tại thời điểm trước (t) và thời điểm 
hiện tại (t + Δt) (kg.m-3); 

ρw: Mật độ nước (kg.m-3); 

C1 và C2: Các hằng số thực nghiệm tương ứng 8 x 10-4 
(K-1) và 1,8 x 10-2;

T và Te: Nhiệt độ dầu và môi trường (K); 

Fw, Fe, Fd, Fdisc, Fsed, Fcoats, Foxy và Fbio: Tỷ lệ của các quá 
trình tương ứng nhũ tương, bay hơi, phân tán, hòa tan, 
trầm tích, bờ bãi, oxy hóa và phân hủy sinh học [31].

Độ nhớt là một tham số phụ thuộc vào nhiệt độ, quá 
trình bay hơi và nhũ tương hóa. Mooney mô tả tương 
quan ảnh hưởng biến đổi tính chất nhớt khác nhau [21]; 
phát triển theo hướng giải tích và vi phân [12, 18, 22, 32]; 
xác định mối quan hệ phụ thuộc vào độ nhớt ban đầu, bay 
hơi, nhũ tương và chênh lệch nhiệt độ dầu và môi trường 
[30, 33]; xác định mối quan hệ phụ thuộc vào độ nhớt ban 
đầu và nhiệt độ môi trường [34]; xác định độ nhớt ban đầu 
phụ thuộc tỷ lệ nhựa đường (asphalt) [23]. Tác giả đã lựa 
chọn hệ thống công thức:

- Xác định độ nhớt động lực học ban đầu của dầu tràn: 

       

- Xác định biến đổi độ nhớt động học của dầu tràn: 

   

- Xác định quan hệ giữa độ nhớt động học và động lực 
học của dầu tràn: 

Trong đó:

μ0 và μ: Dầu độ nhớt động lực học tại thời điểm trước 
(t) và thời điểm hiện tại (t + Δt) (kg.m-1.s-1) hoặc (cP); 

ν0 và ν: Dầu độ nhớt động học tại thời điểm trước (t) 
và thời điểm hiện tại (t + Δt) (m2.s-1) hoặc (cSt); 

CA: Tỷ lệ asphalt trong dầu CA = 2,56 (wt%); 

C3: Tham số (~ 2,5); 

C4: Tham số (~ 0,654); 

C5: Tham số phụ thuộc vào loại dầu (= 1 với dầu nhẹ, = 
15 đối với dầu thô [18, 35]); 

C6: Hằng số độ nhớt có liên quan đến nhiệt độ T (K-1) (9 
x 103 (K-1) [36] và 5 x 103 (K-1) [16]); 

Fe: Phần bay hơi của dầu; 

Fw: Phần nước trong như tương trong nước; 

T và Te: Nhiệt độ dầu và môi trường (K).

Sức căng bề mặt là lực hấp dẫn giữa các phân tử trên 
bề mặt của một chất lỏng. Xây dựng các công thức để mô 
tả sự thay đổi sức căng bề mặt với thời gian [12, 18]:

- Xác định sức căng bề mặt dầu - nước:    
   

- Xác định sức căng bề mặt dầu - không khí:      

Trong đó:

σw0 và σw: Sức căng bề mặt tiếp giáp dầu - nước tại thời 
điểm trước (t) và thời điểm hiện tại (t + Δt) (N.m-1);

σA0 và σA: Sức căng bề mặt tiếp giáp nước - không khí 
tại thời điểm trước (t) và thời điểm hiện tại (t + Δt) (N.m-1); 

Fe: Tỷ lệ bốc hơi.

Để giải được bài toán cần xác định các điều kiện sau:

- Điều kiện ban đầu
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Hoặc  

tại thời điểm ban đầu t = 0   

- Điều kiện biên trên mặt biển thoáng

Đối với quá trình môi trường có gió trên mặt, dòng 
chảy tầng mặt, sóng mặt, nhiệt độ không khí trên mặt, 
nhiệt độ nước bề mặt và độ muối nước biển bề mặt.

- Điều kiện biên cứng tại bờ và đáy

Dầu dính vào bờ khi chạm bờ và đáy hấp thụ hoàn 

toàn: 
 

0=
∂
∂

n
C

  khi d ≤ 0  

Trong đó, n là hướng về phía biên.

- Điều kiện biên hở

Dầu phát tán tự do ra ngoài:      
 

Trong đó:

n: Hướng về phía biên; 

Dhn: Tham số khếch tán tại biên.

3. Điều kiện tính toán

- Thông tin dữ liệu địa hình đáy biển (nền): Cơ sở 
số liệu địa hình đã thu thập được từ các hải đồ với các 
tỷ lệ khác nhau và thông tin trên internet với phân giải 
1 phút, tác giả giới hạn khu vực Biển Đông (kinh độ từ 
99 - 121o kinh Đông và vĩ độ từ 1 - 24o vĩ Bắc). Sử dụng 
phương pháp lồng ghép bản đồ để đưa về cùng chuẩn 
cao độ quốc gia [37]. Sử dụng phần mềm Surfer để tạo 
ra lưới tính với bước lưới theo phương ngang và quy mô 
lưới vuông là 1/64o. Dựa trên nền địa hình và bước lưới đã 
được chuẩn bị, quá trình tính toán sẽ được sử dụng hàm 
nội suy để đưa về lưới tính cho từng miền cụ thể theo các 
phương án tính toán.    

- Thông tin dữ liệu các yếu tố môi trường (gió, nhiệt 
độ không khí, sóng, dòng chảy, nhiệt độ nước và độ muối): 
Các phương án trường đồng nhất sử dụng số liệu trung 
bình nhiều năm. Các phương án chế độ mùa sẽ sử dụng số 
liệu trung bình tháng của nhiều năm từ sản phẩm đề tài 
cấp Nhà nước [38, 39]. Phương án thời gian thực sử dụng 
số liệu khí tượng từ trường tái phân tích (CFSR) của Mỹ 
[40] và số liệu hải văn từ sản phẩm mô hình 3 chiều (POM).

- Thông tin dữ liệu dầu tràn dựa trên cơ sở các sự cố 
tràn dầu đã xảy ra trong quá khứ gồm: 

Các phương án tính toán theo thời gian 1 sự cố được 
lựa chọn theo dữ liệu tương tự sự cố KASCO va vào cầu tàu 
ngày 21/1/2005 là 100 tấn;

Đối với phương án tính toán với thời gian thực, sự cố 
tràn dầu được lựa chọn là sự cố dầu tràn trên biển năm 
2007 và 2008. 

- Thông tin dữ liệu thời gian mô phỏng: Thời gian 
tính toán trong khoảng 15 ngày cho các phương án tính 
toán đối với một sự cố tràn dầu và trong tháng theo thời 
gian thực.

4. Kết quả mô phỏng và thảo luận

- Đánh giá kiểm nghiệm điều kiện môi trường đầu 
vào đồng nhất 

Hình 1 là kết quả tính toán với điều kiện yếu tố môi 
trường đồng nhất và bước lưới là 0,044o cho thấy các yếu 
tố tính chất dầu với vị trí nồng độ lớn nhất biến đổi theo 
thời gian được thực hiện như nồng độ dầu, độ dày lớp dầu, 
mật độ dầu, độ nhớt dầu, nhiệt độ dầu, gradient nhiệt độ 
dầu, sức căng bề mặt dầu - nước và dầu - khí và các quá 
trình phong hóa. Ngoài ra, còn thể hiện diện tích dầu lan 
truyền đối với từng giới hạn theo đồng mức nồng độ dầu.

Kết quả tính toán cho thấy tính chất dầu tại vị trí nồng 
độ lớn thay đổi theo thời gian phù hợp quy luật (Hình 1); 
diện tích dầu lan được giới hạn theo các đường đồng mức 
nồng độ cũng biến đổi phù hợp quy luật (Hình 2).  Hình 1 
và 2 thể hiện sự biến đổi ổn định và phù hợp quy luật theo 
thời gian và không gian. 

- Đánh giá kiểm nghiệm điều kiện môi trường đầu 
vào trung bình tháng 

Quá trình mô phỏng lan truyền dầu dựa trên điều kiện 
đầu vào là các yếu tố khí tượng hải văn trung bình tháng 
và nguồn dầu theo các thông tin sự cố tràn dầu. Mục đích 
của mô phỏng là đánh giá điều kiện môi trường tương 
đối phức tạp, biến đổi theo không gian mang tính chế 
độ cho từng khu vực nhỏ riêng biệt. Kết quả mô phỏng 
phản ánh theo chế độ, xu thế, xu hướng cho khoảng thời 
gian trung bình tháng. Các kết quả tính toán đối với 1 vị 
trí điểm tràn dầu thể hiện ở các tháng có sự biến động và 
hình dạng khác nhau trong cùng 1 thời điểm sau khi sự cố 
xảy ra (Hình 3). Hình 3 thể hiện thời điểm sau 3 ngày xảy ra 
các sự cố của tháng 1 và tháng 7, hướng di chuyển của vệt 
dầu phù hợp quy luật chế độ đặc trưng khí tượng hải văn 
theo mùa đông (gió mùa Đông Bắc thường xảy ra trong 
tháng 1) và thời kỳ mùa hè (gió mùa Tây Nam thường xảy 
ra trong tháng 7).

 

),()0,,(

),()0,,(

0

0

yxHtyxH

yxCtyxC

==

==

 
0=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

n
CD

n hn

(13)

(14)

(15)



AN TOÀN - MÔI TRƯỜNG DẦU KHÍ

54 DẦU KHÍ - SỐ 8/2017   

a. Nồng độ (kg.m-2) và độ dày (mm)

c. Nhiệt độ (K) và gradient nhiệt độ (K)

e. Các thành phần phong hóa 

a. Sau 1 ngày b. Sau 7 ngày

b. Mật độ (kg.m-3) và độ nhớt động học (cSt)

d. Sức căng bề mặt dầu - nước (N.m-1) và sức căng bề mặt dầu - khí (N.m-1)

f. Diện tích (m2) theo đường đẳng nồng độ

Hình 1. Biến đổi của vị trí nồng độ dầu lớn nhất với yếu tố môi trường đồng nhất theo thời gian

Hình 2. Kết quả tính toán lan truyền nồng độ dầu (kg.m-2) theo các thời điểm khác nhau

Tốc độ: 1,0 (m/s)

dx = dy = 0,044o

Kinh độ (o)

Vị trí sự cố dầu tràn

Vĩ
 đ

ộ 
(o )

Tốc độ: 1,0 (m/s)

dx = dy = 0,044o

Kinh độ (o)

Vĩ
 đ

ộ 
(o )



PETROVIETNAM

55DẦU KHÍ - SỐ 8/2017   

Các kết quả mô phỏng (Hình 4) cho thấy các vết dầu 

thời điểm trước không trùng với các vị trí phát hiện thời 

điểm sau vì có thể do nguồn dầu khác nhau và yếu tố môi 

trường đầu vào không thực.

Kết quả tính toán thể hiện sự phù hợp đối với điều 

kiện môi trường phức tạp (trung bình tháng) theo xu thế 

từng tháng theo mùa đối với cả trường hợp sự cố tại một 

vị trí (đại diện cho sự cố điểm như va chạm tàu thuyền, rò 

rỉ kho chứa hoặc tai nạn giàn khoan) hay nhiều vị trí với 

nhiều thời điểm khác nhau (sự cố tràn dầu và trôi dạt trên 

biển). 

- Đánh giá kiểm nghiệm điều kiện môi trường đầu 

vào thực 

Tác giả kiểm chứng kết quả tính toán mô phỏng quá 

trình lan truyền dầu với điều kiện môi trường biến đổi 

theo không gian và thời gian thực tế năm 2007 và năm 

2008 (Hình 5 và 6).

Đối với trường hợp sự cố xảy ra tại một vị trí, sự biến 

động của trường nồng độ trong không gian và theo lát 

cắt thời gian (Hình 5 và 6) phức tạp hơn so với điều kiện 

môi trường theo chế độ mùa (Hình 3). Sự phức tạp này 

cho thấy rõ tác động của môi trường động lực lên dầu tràn 

Hình 3. Trường nồng độ (kg.m-2) vết dầu lan truyền sau 3 ngày tính toán với yếu tố môi trường trung bình tháng và bước lưới đều (bước lưới dx = dy = 0,044o)

Hình 4. Trường nồng độ (kg.m-2) vết dầu lan truyền với yếu tố môi trường trung bình tháng tháng 2 (a), tháng 7 (b) và bước lưới đều (bước lưới dx = dy = 0,044o)

a. Tháng 1

a. Lúc 12 giờ ngày 23/2/2007 b. Lúc 6 giờ ngày 22/7/2008

b. Tháng 7
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trên biển, vai trò chế độ mùa vẫn còn nhưng đã bị biến 
dạng rất nhiều. 

Theo thông tin số liệu dầu tràn và trôi dạt trên biển 
được phân tích từ ảnh vệ tinh, Hình 7 thể hiện kết quả tính 
toán mô phỏng biến đổi trường nồng độ dầu theo điều 
kiện tính toán thực (CFRS và POM) năm 2007 và 2008.

5. Kết luận

Dữ liệu sử dụng để tính toán mô phỏng lan truyền và 
biến đổi dầu tràn cho khu vực Biển Đông có nguồn gốc 
rõ ràng và độ tin cậy cao như: số liệu địa hình từ nguồn 
gốc của bản đồ đáy biển (hải đồ); số liệu khí tượng và hải 

dương; số liệu khí tượng tái phân tích (CFRS) của Mỹ được 
cập nhật qua internet; số liệu hải dương thực từ sản phẩm 
mô hình 3 chiều (POM) đã được kiểm định; số liệu dầu tràn 
được xác định cụ thể, đặc biệt là dầu tràn trôi nổi và dạt 
vào bờ năm 2007 và 2008 theo phân tích từ dữ liệu vệ tinh.

Kết quả nghiên cứu đã được thực hiện cho khu vực 
Biển Đông dựa trên điều kiện các yếu tố môi trường đầu 
vào từ đơn giản đến phức tạp và sự cố dầu tràn trên biển 
(theo một hoặc nhiều vị trí dầu tràn trong từng thời điểm 
khác nhau); đồng nhất thời gian và không gian, theo chế 
độ mùa với tháng điển hình (đồng nhất thời gian và biến 
động theo không gian) và biến động theo thời gian thực 

Hình 5. Trường nồng độ (kg.m-2) vết dầu lan truyền với điều kiện môi trường thực tháng 2/2007 (CFSR và POM) và bước lưới (dx = dy = 0,044o) của sự cố dầu tràn một lần

Hình 6. Trường nồng độ (kg.m-2) vết dầu lan truyền với điều kiện môi trường thực tháng 7/2008 (CFSR và POM) và bước lưới (dx = dy = 0,044o) của sự cố dầu tràn một lần

a. Sau 72 giờ
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sử dụng sản phẩm khí tượng (CFRS) và hải dương (POM)...  
Mô hình tính toán mô phỏng lan truyền và biến đổi dầu 
tràn có khả năng áp dụng cho các điều kiện đầu vào khác 
nhau; cần tiếp tục triển khai thực nghiệm để kiểm chứng 
độ chính xác.
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Summary

The paper presents the results of evaluation of oil spill simulation at the East Sea to be run forward in time with environmental con-

ditions including physical processes (advection and horizontal diffusion), weathering processes (evaporation, emulsion, dissolution, dis-

persion, sedimentation, shoreline interaction, oxygenation, and biodegradation) and oil property changing process (density, thickness, 

temperature, viscosity, and surface tension). Using the Eulerian approach, the author has studied and developed the oil spill simulation 

to forecast oil spill movement at the East Sea based on the trend of changing environmental factors.  

Key words: Oil spill, East Sea, concentration, oil streaks.
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