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УДК 66.083.2, 66-971, 614.849 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ КРИОГЕННОГО БЛАСТИНГА  

ДЛЯ ОЧИСТКИ ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ РЕЗЕРВУАРОВ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
НЕФТЕПРОДУКТАМИ 

С.В. Гарбуз, адъюнкт НУГЗУ 
Национальный университет гражданской защитыУкраины 

Обеспечение пожарной и экологической безопасности при проведении предремонтной подготовки 
резервуаров нефтепродуктов являются актуальными задачами для предприятий нефтегазовой отрасли, которые 
требует значительных финансовых и трудовых затрат. Наибольшую техногенную опасность на стадии 
предремонтной подготовки представляет технологический процесс очистки резервуаров загрязненных 
нефтепродуктами, в этой связи актуальным является разработка нового технологического процесса очистки 
резервуаров загрязненных нефтепродуктами, основанного на применении криогенного бластинга. [1]. 

Криогенный бластинг представляет собой пневмо-абразивоструйный способ обработки поверхности, при 
котором используются гранулы сухого льда, которые имеют значительно более низкую температуру, чем 
очищаемая поверхность. Резкое снижение температуры поверхностного слоя вызывает эффект «термического 
удара», при котором охлажденные до хрупкого состояния загрязнения легко отслаиваются от поверхности. Чем 
больше температурный градиент, тем меньше адгезия между материалом поверхности и загрязнениями ввиду 
различия их коэффициентов линейного расширения [2]. При этом основная масса объекта не охлаждается, и 
механические свойства конструкций не ухудшаются, что подтверждается экспериментально. 

При соударении с поверхностью объекта к гранулам сухого льда подводится огромное количество холода. 
В результате теплообмена твердые частицы СО2 мгновенно нагреваются и переходят в газообразное состояние, 
стремясь расшириться в объеме в сотни раз. Образовавшийся газ, частично проникая в пространство между 
загрязнениями и очищаемой поверхностью, образует так называемый газовый клин, отламывающий под 
давлением частицы загрязнений от поверхности. 

Для полного удаления загрязнений необходимо перманентное механическое воздействие на очищаемую 
поверхность. Этот процесс обеспечивается за счет кинетической энергии гранул сухого льда, вылетающих из 
устройства распыла со значительной скоростью. Углекислый газ расширяется в объеме, и кинетическая энергия 
гранул сухого льда отламывает и удаляет частицы загрязнений от поверхности. 

Для определения основных параметров процесса удаления нефтяных загрязнений, требуется разработать 
математический аппарат, позволяющий определить количество загрязнений конструкционных материалов и 
время очистки с применением криогенного бластинга. 

Поскольку поверхностный слой конструкционного материала не является однородным и имеет дефекты, 
которые схематически рассматриваются [3] как трещины, щели клиновидного сечения (устья пор), 
неравномерно распространенные по его поверхности и глубине, то загрязнению подвергается не только 
наружная часть поверхностного слоя металла, но и внутренняя. 

В начальный период налива нефтепродукта в резервуар за счет процессов сорбции, вызванных контактом 
металла топлива, происходит загрязнение наружного слоя поверхности металла топливом – образуется 
поверхностное загрязнение. В дальнейшем за счет диффузионных процессов нефтепродукт проникает через 
устье поры вглубь капиллярных пор и в результате адсорбции и капиллярной конденсации заполняет их, 
образуя при этом глубинное загрязнение конструкционного материала [4]. 

Целесообразно глубинные загрязнения принимать как загрязнения устьев пор, так как здесь находится 
основной объем глубинных загрязнении. Углеводороды, находящиеся в капиллярных порах, не оказывают 
значительного влияния на качество очистки поверхности.  

При эксплуатации резервуара из объема хранимого нефтепродукта на внутреннюю поверхность резервуара 
оседают и адгезируются механические примеси, продукты разложения топлив и коррозии металлов. Таким 
образом, после слива из резервуара основного количества нефтепродуктов на его стенках остаются 
адгезированные поверхностные и глубинные загрязнения в виде инородных частиц и остатков топлив 
находящихся в различных фазовых состояниях. Трудоемкость их удаления зависит от величины сил связи 
загрязнений с конструкционными материалами. 

Загрязнения, в зависимости от их связи с твердым телом, бывают нефиксированными, 
слабофиксированными и прочнофиксированными. Адгезированные загрязнения соответствуют 
нефиксированным, а поверхностные и глубинные - слабофиксированным и прочнофиксированным [5]. 

Поверхностными и глубинными загрязнениями являются остатки нефтепродуктов, находящихся в 
резервуаре в различных фазовых состояниях. Суммарное количество остатков нефтепродуктов, удаляемое из 
резервуара (Мб), определяются по уравнению: 

Мб = МАД + МПМ             (1) 
где: МАД – масса нефтепродукта, адсорбированного наружной поверхностью конструкционных материалов, кг; 
МПМ – масса нефтепродукта в устьях пор материала, кг. 
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Лимитирующей стадией процесса удаления остатков нефтепродуктов из резервуара является стадия 
удаления глубинных загрязнений – остатков топлив, находящихся в тупиковых порах металла, масса которых 
составляет 10-14 % от общей массы остатков топлив. При проведении процесса удаления нефтепродуктов из 
пор конструкционных материалов необходимо знать величину средней текущей (остаточной) концентрации 
нефтепродукта в порах, которая определяется уравнением 




n

i
i V

M
C              (2) 

где: Сi – текущая концентрация нефтепродукта в порах, кг/м3; iM  – остаточное массосодержание 

нефтепродукта в порах, кг;  nV  – суммарный объем пор в конструкционных материалах резервуара, м3. 
Исходя из условий непрерывности процесса удаления нефтепродуктов, возможно определить остаточное 

массосодержание нефтепродукта в устьях пор металла: 
Мi = М0 – М',            (3) 

где: М' – масса нефтепродукта в чистящем веществе, кг; М0 – исходное массосодержание нефтепродукта в 
устьях пор конструкционных материалов резервуара, кг, здесь 





nV

ndVCM 00 ,         (4) 

где: С0 – начальная концентрация нефтепродуктов в устьях пор, кг/м3 . 
Так как в большинстве случаев начальная концентрация нефтепродуктов в устьях пор равна его плотности 

(С0 = K ), а значение K  есть величина постоянная для каждого резервуара, то уравнение (4) можно 
записать: 

 nk vM 0 ,           (5) 

где K  – плотность нефтепродукта, кг/м3. 
Количество нефтепродукта, удаленное из устьев пор конструкционных материалов резервуара за время, 

прошедшее от начала бластинга равно: 
М' = С' ∙ V' ,         (6) 

где С' – текущая концентрация нефтепродукта в чистящем веществе, кг/м3; V' – суммарный объем чистящего 
вещества, м3. 

Подставив в уравнение (2) значения уравнений (3), (5), (6), получим: 





n

Ki V
VCC   ,           (7) 

Вывод: полученные уравнения дают возможность определить значения величин Сi, Мi знание которых 
необходимо для оперативного управления процессом удаления остатков нефтепродуктов из резервуара и 
повышения качества зачистных работ. 
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Чернігівський національний технологічний університет 
Розв'язування задач з фізики, механіки, електротехніки приводить до розв’язування лінійних неоднорідних 

диференціальних рівнянь вищих порядків. Як правило, ці рівняння розв’язуємо методом варіації довільної 
сталої або методом підбору часткового розв’язку за видом спеціальної правої частини. Ці методи передбачають 
знаходження спочатку загального розв’язку рівняння, після чого необхідно розв’язати громіздку задачу 
визначення сталих інтегрування. Обидва методи можна використовувати лише для рівнянь з неперервною 
правою частиною. 

Однак в багатьох фізичних і технічних задачах права частина рівняння може бути імпульсною, розривною, 
що унеможливлює застосування цих методів.  

Метод Коші має дві несумнівні переваги над всіма методами пошуку часткового розв’язку лінійного 
диференціального рівняння. По-перше, цим методом можна розв’язувати лінійні рівняння з постійними 


