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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà
î÷èñòêè òðóáîïðîâîäîâ ñóäîâûõ ñèñòåì îò ìàñëÿíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàãðÿç-
íåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà
óãëåðîäà (ÑÊ-ÑÎ2). Îïèñàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè òðóáîïðîâîäîâ îò
ìàñëÿíûõ çàãðÿçíåíèé ñ ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè äî 97 %. Ïðèìåíåíèå óñòàíîâêè
îòìûâêè òðóáîïðîâîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìîþùåãî àãåíòà ÑÊ-ÑÎ2

óïðîùàåò ïðîöåññ î÷èñòêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîé
äëèíû, äèàìåòðà è êîíôèãóðàöèè, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ ðåìîíòíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò, ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü, îáåñïå÷èâàåò ìèíèìèçàöèþ îáðàçó-
þùèõñÿ â ðåçóëüòàòå î÷èñòêè æèäêèõ ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, ñíèæàåò ìàòåðè-
àëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà èõ ïåðåðàáîòêó.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëåðîäà, ìàñëÿíûå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå çàãðÿçíåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðóáîïðîâîäû ñóäîâûõ ñèñòåì äîëæíû áûòü î÷èùåíû îò ìàñëÿíûõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿ-
åìûì ê èõ ÷èñòîòå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ î÷èñòêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òðóáîïðîâîäîâ
îò ìàñëÿíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé ïðèìåíÿþò âîäíûå ðàñòâîðû
ìîþùèõ ñðåäñòâ è ýìóëüãàòîðîâ. Ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäêëþ÷åíèå òðó-
áîïðîâîäîâ ê ñòåíäó ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè, ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîë-
íåíèå îïåðàöèé: î÷èñòêà îáåçæèðèâàþùèì ðàñòâîðîì, ïðîìûâêà âîäîé, ñóøêà
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ñæàòûì âîçäóõîì. Ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà — âûñîêàÿ òðó-
äîåìêîñòü èç-çà ìíîãîýòàïíîñòè è îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàãðÿç-
íåííûõ îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ, âðåäíûõ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû [1].

Öåëü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêîé ðàáîòû —
ðàçðàáîòêà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû î÷è-
ñòêè òðóáîïðîâîäîâ îò ìàñëÿíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä.

Ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «ÍÈÏÒÁ «Îíåãà» ïðåäëîæåí ñïîñîá î÷èñòêè òðóáîïðî-
âîäîâ ñ ïîìîùüþ íåòîêñè÷íîãî, íåãîðþ÷åãî, âçðûâîáåçîïàñíîãî, ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíîãî, äîñòóïíîãî è íåäîðîãîãî ÑÊ-ÑÎ2. Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì
íå òîëüêî â ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, íî è â äðóãèõ îòðàñëÿõ, ãäå
òðåáóåòñÿ î÷èñòêà òðóáîïðîâîäîâ [2].

Äèîêñèä óãëåðîäà â ÑÊ-ñîñòîÿíèè îáëàäàåò ñëåäóþùèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè:

— õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü è îòñóòñòâèå îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè;
— íèçêàÿ âÿçêîñòü (äî 100 ðàç íèæå, ÷åì ó æèäêîñòåé);
— âûñîêèé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (â 100 ðàç âûøå, ÷åì ó æèäêîñòåé);
— âûñîêàÿ ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü;
— íèçêàÿ ïëîòíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ æèäêîé ôàçû.
Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ÑÊ-ÑÎ2 ýôôåêòèâíî ïðîíèêàòü â òðóäíîäîñòóï-

íûå ìåñòà ñëîæíûõ ïî ôîðìå èçäåëèé è ðàñòâîðÿòü çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, à
èìåííî íèçêîìîëåêóëÿðíûå íåïîëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðè-
ìåð ìàñëà [3].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Íà áàçå ÔÃÀÎÓ ÂÎ «ÑÀÔÓ èì. Ëîìîíîñîâà» (ã. Àðõàíãåëüñê) ñîâìåñòíî ñî
ñïåöèàëèñòàìè ëàáîðàòîðèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Íàó÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ «Àðêòèêà» áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî èññëå-
äîâàíèþ ìåòîäîâ îòìûâêè òðóáîïðîâîäîâ ñóäîâûõ ñèñòåì îò ìàñëÿíûõ çàãðÿç-
íåíèé ñâåðõêðèòè÷åñêèìè ñðåäàìè [1].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòíîé ðàáîòû áûë âûáðàí ôðàãìåíò òðóáîïðîâîäà
ñóäîâîé ñèñòåìû ïðÿìîé êîíôèãóðàöèè äèàìåòðîì 10 ìì è äëèíîé 250 ìì,
çàãðÿçíåííûé îòôèëüòðîâàííûì îòðàáîòàííûì êîìïðåññîðíûì ìàñëîì Ê-12
ÃÎÑÒ 1861-73. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ  ïðî-
ìûâêè òðóáîïðîâîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  1.

Çàãðÿçíåííûé ôðàãìåíò òðóáîïðîâîäà ïîìåùàëè â áëîê òåðìîñòàòà. Äèîê-
ñèä óãëåðîäà èç áàëëîíà ïîäàâàëè â òðóáîïðîâîä íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
â êîòîðîì åãî îõëàæäàëè äî  2,5 Ñ. Äèîêñèä óãëåðîäà ïðîõîäèë ÷åðåç ñòàëü-
íîé êàïèëëÿð (äèàìåòð 0,75  ìì), ïîìåùåííûé âìåñòå ñ ôðàãìåíòîì òðóáî-
ïðîâîäà â áëîê òåðìîñòàòà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà. Ýêñòðàêò ïîäâåðãà-
ëè äåêîìïðåññèè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëÿòîðå äàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ñèëüíûì
îõëàæäåíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè äåêîìïðåññèè è íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó-
÷åíèÿ ðàñòâîðà ìàñëà äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, â ãàçîâûé ïîòîê ââîäèëè
äîìûâàþùèé ðàñòâîðèòåëü (CCl4) è ñìåñü ïîäîãðåâàëè â ïðîòî÷íîì íàãðåâà-
òåëå äî  30 Ñ. Ïîòîê ãàçîîáðàçíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà, ðàñòâîðà öåëåâûõ êîì-
ïîíåíòîâ â CCl4 è ìàñëà ïîñòóïàë â ñòåêëÿííûé ñåïàðàòîð (ñîñóä-ñáîðíèê),
ãäå ïðîèñõîäèëî èõ ðàçäåëåíèå: äèîêñèä óãëåðîäà óëåòó÷èâàëñÿ â àòìîñôåðó, à
ðàñòâîð ìàñëà âûïàäàë â îñàäîê.



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 20. ¹ 3. 202536

À.È. Áóáíîâà, Å.Í. Ãàðüÿíîâ, Ì.Â. Ìåðêóëîâ, Í.Í. Ôåòþêîâà, Ê.Í. Êóëèêîâ

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîìûâêè  òðóáîïðîâîäà:
1 — áàëëîí ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà; 2 — íàñîñ äèîñèäà óãëåðîäà; 3 — çàãðÿçíåííûé ôðàãìåíò
òðîáîïðîâîäà; 4 —  òåðìîñòàò; 5 — àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ; 6 — åìêîñòü ñ äîìûâàþùèì
ðàñòâîðèòåëåì (CCl4); 7 — íàñîñ ïîäà÷è äîìûâàþùåãî ðàñòâîðèòåëÿ; 8 —ïðîòî÷íûé íàãðåâàòåëü;

9 — ïðèåìíèê ýêñòðàêòà; 10 — åìêîñòü ñîðàñòâîðèòåëÿ; 11 — íàñîñ ïîäà÷è ñîðàñòâîðèòåëÿ
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Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîìûâêè ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:
— äàâëåíèå: 6, 10, 15, 20 ÌÏà;
— òåìïåðàòóðà:  20,  40,  60 Ñ;
— îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è äèîêñèäà óãëåðîäà: 5, 10, 15 ìë/ìèí.
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû âûáîðî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðîìûâêè òðóáîïðîâîäîâ.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îòìûâêè äèîêñèäîì óãëåðîäà òðóáó ïðîìûâàëè èçáûò-

êîì ÑÑl4 äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ìàñëà. Ïîëó÷àåìûé â õîäå
îòìûâêè ðàñòâîð ìàñëà â ÑÑl4 îáúåìîì 20 ìë àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå
âûâîäû:

— óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èíòåí-
ñèôèêàöèþ ïðîöåññà î÷èñòêè;

— ïðèìåíåíèå æèäêîãî (îêîëîêðèòè÷åñêîãî) äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè  äàâëå-
íèÿõ 15 è 20  ÌÏà, òåìïåðàòóðå 20 Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîìûâêè íå
ìåíåå 45 ìèí îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü î÷èñòêè òðóáîïðîâîäà îò ìàñëÿíûõ çàãðÿç-
íåíèé äî 83 %;

— ïðèìåíåíèå ÑÊÔ-äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè äàâëåíèÿõ 15 è 20  ÌÏà è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîìûâêè íå ìåíåå 45  ìèí ïðè òåìïåðàòóðå  40 Ñ îáåñ-
ïå÷èâàåò ñòåïåíü î÷èñòêè òðóáîïðîâîäà äî 97 %.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû î÷èñòêè òðóáîïðîâîäîâ

¹ Ðàñõîä, Ò, Ñ Ð, ÌÏà Ñîñòîÿíèå Ñòåïåíü î÷èñòêè, %/ìèí
îïûòà ìë/ìèí óãëåêèñëîãî ãàçà 5 10 15 30 45

1 20 15,0 Æèäêèé 13,5 27,3 36,9 57,3 69,6

2
10

20 20,0 Æèäêèé 23,2 34,0 63,5 64,6 83,3

3 40 15,0 ÑÊÔ 32,9 56,1 64,5 79,2 91,1

4 40 20,0 ÑÊÔ 27,5 62,8 81,5 92,6 97,6
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Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñòåïåíü î÷èñòêè òðóáî-
ïðîâîäà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè [4, 5].

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «ÍÈÏÒÁ «Îíå-
ãà» ïðîâîäèòñÿ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ñòåíäà îòìûâ-
êè òðóáîïðîâîäîâ ñóäîâûõ ñèñòåì îò ìàñëÿíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàãðÿç-
íåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Êëþ÷åâîå
ïðåèìóùåñòâî óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â çàìêíóòîì öèêëå ðàáîòû, ÷òî ìèíè-
ìèçèðóåò âûáðîñ äèîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðó. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Âûäåëèì îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ïðîöåññà î÷èñòêè òðóáîïðî-
âîäîâ ïî äàííîé ñõåìå. Âíà÷àëå ïîäñîåäèíÿåòñÿ çàãðÿçíåííûé òðóáîïðîâîä è
èç ðàñõîäíîãî áàêà ñèñòåìó çàïîëíÿþò æèäêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà. Äëÿ ïå-
ðåõîäà óãëåêèñëîòû â ÑÊ-ñîñòîÿíèå íåîáõîäèìî ïîâûñèòü äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðó âûøå êðèòè÷åñêîé òî÷êè (7,39 ÌÏà è  31,1 Ñ). Ñ ïîìîùüþ ïîäïîð-
íîãî áàëëîíà ñ àçîòîì, ãàç èç êîòîðîãî ïîñòóïàåò â ãàçîâóþ øàïêó ðàñõîäíîãî
áàêà, äàâëåíèå â ñèñòåìå ïîâûøàåòñÿ äî 12 ÌÏà. Òåïëîîáìåííèêîì äèîêñèä
óãëåðîäà íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû  35 Ñ.

ÑÊ-ÑÎ2 ïî íàïîðíîé ìàãèñòðàëè íàïðàâëÿþò ê ïðîìûâàåìîìó ôðàãìåíòó
òðóáîïðîâîäà, âûïîëíÿÿ ïðîìûâêó îò ìàñëÿíûõ çàãðÿçíåíèé è ìåõàíè÷åñêèõ
÷àñòèö. Çàòåì çàãðÿçíåííûé ýêñïëóàòàöèîííûìè ìàñëàìè ÑÊ-ÑÎ2 îõëàæäàþò
äî òåìïåðàòóðû íèæå êðèòè÷åñêîé (íå âûøå  28 Ñ); îí ñíîâà ïåðåõîäèò â
æèäêóþ ôàçó è ïîñòóïàåò â êîàëåñöèðóþùèé ôèëüòð. Â òàêîì ñîñòîÿíèè äèîê-
ñèä óãëåðîäà èìååò ìåíüøóþ ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì â ñâåðõêðèòè÷å-
ñêîì. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ åãî îòäåëåíèÿ îò çàãðÿçíåíèé,
âûìûòûõ èç ôðàãìåíòà òðóáîïðîâîäà. Î÷èùåííûé äèîêñèä óãëåðîäà âîçâðàùàþò
â ðàñõîäíûé áàê äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, à ìàñëÿíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå

Ðèñ. 2.  Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ î÷èñòêè òðóáîïðîâîäîâ îò ìàñëÿíûõ è ýêñïëó-
àòàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà, ðàáîòàþùàÿ ïî çàìêíó-

òîìó öèêëó:
1 — áàëëîí ïîäïîðíûé; 2 — ðàñõîäíûé áàê; 3 — ìåìáðàíà ðàçðûâíàÿ; 4 — íàñîñ; 5 — ðàñõîäîìåð;

6 — òåïëîîáìåííèê; 7 — êîàëåñöèðóþùèé ôèëüòð; 8 — ïðîìûâàåìîå èçäåëèå
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çàãðÿçíåíèÿ ñîáèðàþò íà ôèëüòðå. Öèêë ïîâòîðÿþò äî ïîëíîé î÷èñòêè çàãðÿç-
íåííîãî ôðàãìåíòà òðóáîïðîâîäà îò ìàñëÿíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé.

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ñðåäû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàþò
ñ ïîìîùüþ ñèãíàëèçàòîðîâ óðîâíÿ ñðåäû â áàêàõ, òåíçîäàò÷èêîâ, äàò÷èêîâ
äàâëåíèÿ, ñèñòåìîé àâòîìàòèêè. Áåçîïàñíîñòü ðàáîòû îáåñïå÷èâàþò îðãàíè-
çàöèîííûìè ìåðàìè (ðàçìåùåíèåì áàëëîííîãî îáîðóäîâàíèÿ âíå ïîìåùå-
íèé), îáîðóäîâàíèåì óñòàíîâêè ðàçðûâíûìè ìåìáðàíàìè è ïðåäîõðàíèòåëü-
íûìè êëàïàíàìè.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî ìàñëà â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿþò ëþìèíåñöåíò-
íûì ìåòîäîì.

Óñòîé÷èâûé òóðáóëåíòíûé ðåæèì òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû â òðóáîïðîâîäå
ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îáåçæèðèâàíèÿ òðóá. Çíà÷åíèå êðè-
òåðèÿ Ðåéíîëüäñà ïðè ýòîì äîëæíî ñîñòàâëÿòü Re   10 000. Ïðîâåäåì ðàñ÷åòû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà è ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà.
Âûáèðàåì ïàðàìåòðû ÑÊ-ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå 308 Ê è äàâëåíèè 12 ÌÏà,
ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [6].

Ðàññ÷èòàåì êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ïî ôîðìóëå:

v
η

=
ρ

,

ãäå   6,636 104 ã/ñì  ñ,   768,4 êã/ì3; òîãäà v 8,6   107  ì2/ñ.
Ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïîòîêà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:

min
Re v

v
D
⋅

= ,

ãäå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re   10  000, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü v   8,6   107 Ïà · ñ,
äèàìåòð òðóáîïðîâîäà D    0,032  ì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü óñòîé÷èâîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà
äëÿ ÑÊ-ÑÎ2 â òðóáîïðîâîäå ïðè Re   10 000, äèàìåòðå òðóáîïðîâîäà 0,032  ì
è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè 6,636  104  ã/ñì · ñ ñîñòàâëÿåò 0,27 ì/ñ.

Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ðàáî÷åé ñðåäû:

Q R2v min, ãäå R D/2  0,016 ì; òîãäà Q    0,78 ì3/÷.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÑÊ-ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò 0,27 ì/ñ, à ìè-
íèìàëüíûé ðàñõîä Q    0,78  ì3/÷ ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà 10000.

Îïðåäåëèì êðèòè÷åñêóþ (ìèíèìàëüíóþ) ñêîðîñòü ðàáî÷åé ñðåäû, ïðè
êîòîðîé âîçìîæíî âîâëå÷åíèå è ïåðåíîñ ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Äëÿ ñòåíäà
îòìûâêè òðóáîïðîâîäîâ íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü íàñîñ, ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ íå
òîëüêî ìèíèìàëüíîãî, íî è ðàöèîíàëüíîãî ðàñõîäà ðàáî÷åé ñðåäû â òðóáî-
ïðîâîäå. Îïðåäåëèì ðàöèîíàëüíûé ðàñõîä äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà îáåñïå÷èâàåò ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæå-
íèå îòìûâàåìîãî èçäåëèÿ. Îïðåäåëèì êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü ïîòîêà [8]:

2 1
*!

1

v K gD
ρ − ρ

=
ρ ,

ãäå Ê   1,01¾1,5 — çíà÷åíèÿ îïûòíîé êîíñòàíòû; 2, 1 — ñîîòâåòñòâåííî
ïëîòíîñòè ÷àñòèöû è ìîþùåé ðàáî÷åé ñðåäû, êã/ì3; g — óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ, ðàâíîå 9,8 ì/ñ2; D 0,032 ì — äèàìåòð òðóáîïðîâîäà.
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Ðàöèîíàëüíûé ðàñõîä ðàáî÷åé ñðåäû [7]: Q R2vêð.
Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü äèîêñèäà óãëåðîäà â îêîëîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ìîæåò

çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ, âûïîëíèì âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïëîò-
íîñòè.

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòîâ, âîâëå÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïîòîê áîëüøåé
ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ðàáî÷åé ñðåäû ñòåíäà è âûìû-
âàíèå ÷àñòèö ýíåðãîýôôåêòèâíåå âûïîëíÿòü æèäêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà.
Îòñþäà ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáåçæèðèâàíèå íà ñòåíäå ïðîèñõîäèò ïðè ñêîðî-
ñòè ïîòîêà 0,27 ì/ñ è ðàñõîäå 0,78 ì3/÷, à âûìûâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòèö —
ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 1,57 ì/ñ è ðàñõîäå 4,55 ì3/÷.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ â õîäå ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-
ñòèê, áûë âûáðàí ïîãðóæíîé âèõðåâîé íàñîñ ñêâàæèííîãî òèïà, ðàçìåùàå-
ìûé â áàêå ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå ñëîæíîñòè, ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «ÍÈÏÒÁ «Îíåãà»
áûëà: ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñ ðåàëèçàöèåé öèêëè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîìûâêè òðóáîïðîâîäîâ; âûïîëíåí ïîäáîð êîìïëåêòóþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü è òðåáóåìóþ íàäåæíîñòü óñòàíîâêè ñ ñîáëþäåíèåì íåîáõîäèìûõ
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ñðåäû (äàâëåíèå 12 ÌÏà, òåìïåðàòóðà  35 Ñ, íîìèíàëü-
íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè îò 0,8  ì3/÷ äî 5,0 ì3/÷).

Îòìåòèì ñëåäóþùèå êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûìè îáëàäàåò
ïðåäëîæåííûé ñïîñîá:

— ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò;
— ïðîñòîòà ïðîöåññà î÷èñòêè òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîé äëèíû, äèàìåòðà

è êîíôèãóðàöèè;
— óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè ïðîìûâêè òðóáîïðîâîäîâ;
— ñíèæåíèå íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó;
— ïðîäëåíèå ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ;
— ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè ðåìîíòíûõ ðàáîò;
— îáåñïå÷åíèå ìèíèìèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå î÷èñòêè æèäêèõ

ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ;
— ñíèæåíèå ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà èõ ïåðåðàáîòêó;
— âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà ñóäîðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè îòñóòñòâóþò àíàëîãè îáîðóäîâàíèÿ òåõíîëîãèè î÷èñòêè òðóáîïðî-
âîäîâ ñóäîâûõ ñèñòåì. Îäíàêî íà ñóäîðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñóùåñòâóåò
ïðîèçâîäñòâî äèîêñèäà óãëåðîäà è ñòàíöèè åãî î÷èñòêè, ÷òî ñîçäàåò îñíîâó
äëÿ âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè. Ïðèìåíåíèå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà
óãëåðîäà âçàìåí òðàäèöèîííûõ ðàñòâîðèòåëåé èìååò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé ïëîòíîñòè

, êã/ì3 P, ÌÏà Ò, Ê Ôàçà v êð,  ì/ñ Q,  ì3/÷

768,4 12 308 Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ 1,69 4,9

810 12 303 Æèäêàÿ 1,64 4,7

879 12 293 Æèäêàÿ 1,57 4,55
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è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííóþ òåõíîëîãèþ î÷èñòêè êàê îäíó èç ïðèîðè-
òåòíûõ â ñóäîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ êëþ÷åâîé çàäà÷è ðîññèéñêîãî ñóäîñòðîåíèÿ — ñîçäàíèÿ
ýôôåêòèâíîãî ôëîòà — íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü è ðàçâèâàòü íåñòàíäàðò-
íûå è ðåçóëüòàòèâíûå òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Ýòî ïîçâîëèò ñîêðà-
òèòü ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è îáåñïå÷èòü ïîëîæèòåëüíûé ýêîíîìè÷å-
ñêèé ýôôåêò.
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This article presents an environmentally friendly and cost-effective system for cleaning
oil and operational contaminants from marine pipelines using supercritical carbon dioxide
as a solvent. A process flow diagram for  cleaning oil contaminants from pipelines with  a
cleaning efficiency of up  to 97 % is described. Using a pipeline cleaning system using
supercritical carbon dioxide as a cleaning agent simplifies the process of cleaning the
internal surfaces of pipelines of various lengths, diameters, and configurations, significantly
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reduces repair and restoration time, reduces labor intensity, minimizes liquid oil-containing
waste generated during cleaning, and reduces the material and energy costs of processing it.
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