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Новая судовая система как способ обеспечения  

экологической безопасности в условиях арктического шельфа 

Аннотация: Работа посвящена теме устранения загрязнения акватории морей нефтепродуктами в 

условиях сложной ледовой обстановки. Приведены различные способы очистки водных пространств 

от нефти и нефтепродуктов, дан сравнительный анализ их особенностей и недостатков. Описана про-

блема очистки водоемов от нефтепродуктов при наличии колотого и сплошного льда. Предложена но-

вая технология использования сорбента в таких специфических условиях. Представлена сконструиро-

ванная авторами установка, которая подключается к стандартным судовым системам и позволяет без 

их затратной модернизации эффективно бороться с нефтеразливами в низкотемпературных широтах.  
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Введение 

В связи с увеличением спроса и стоимости на углеводороды все более актуальна разра-

ботка и месторождений нефти и газа в районах шельфа Дальнего Востока и Арктики. Работа 

на месторождениях в акваториях этих районов осложняется рядом нерешенных технических 

задач, особенно в области обеспечения экологической безопасности, так как добыча углево-

дородов связана с утечками нефти. Специфика, присущая морским акваториям северных ши-

рот и сильно затрудняющая использование традиционных способов ликвидации аварийных 

разливов нефти (ЛАРН), – сложная ледовая обстановка [12]. 

Чаще всего для сбора нефти применяют следующие методы и средства [5]: 

 обработка химическими соединениями; 
 устройства для механического сбора нефти; 
 сорбенты; 
 диспергенты; 
 микроорганизмы; 
 окислители; 
 боновые заграждения. 
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Обработка химическими соединениями, использование устройств для механического 

сбора нефти, ввода сорбентов и диспергентов, подачи окислителей и просто постановка боно-

вых заграждений крайне затруднены, а в ряде случаев невозможны, так как 200–220 дней в 

году вода покрыта льдом, что весьма ограничивает прямой доступ к разлитой нефти [3, 4]. 

На рис. 1 показаны трудности использования бонового заграждения и средств ликвида-

ции аварийных разливов нефти в условиях колотого льда [12].  
 

 

Рис. 1. Использование бонового заграждения и средств ЛАРН (Норвегия) [12] 

Использование микроорганизмов и бактерий малоэффективно из-за низкой темпера-

туры акватории: среднегодовые значения колеблются от 0 до –4 °C, а при такой температуре 

активность бактерий незначительна.  

Следовательно, создание технических средств для очистки водоемов в условиях битого 

и сплошного льда – задача актуальная. Ее решение приобретает особую значимость для нефте-

газовой отрасли и морского флота в связи с ростом числа морских нефтедобывающих плат-

форм на шельфе арктических и субарктических морей и увеличением грузооборота в поляр-

ных водах. 

Цель настоящей статьи – представить авторскую конструкцию, представляющую собой 

систему подачи через шланг пульпы с активным сорбентом от обеспечивающего судна в зону 

загрязнения, которая подключается к стандартным судовым системам и позволяет эффективно 

бороться с разливами нефти. А также с помощью авторской экспериментальной установки 

провести проверку эффективности струйного смесителя – одного из ключевых элементов этой 

конструкции. 

Основным активным компонентом, который используется в нашей конструкции, дол-

жен быть сорбент терморасщепленный графитовый (СТРГ). Данный вид сорбента – вещество 

со 100-процентной плавучестью, гидрофобное, химически инертное, олеофильное, с размером 

расщепленных гранул от 1 до 2,5 мм, насыпной плотностью до 12 кг/м3, с высокой скоростью 

сорбции: пленка нефти толщиной 3 мм адсорбируется на 99,5% за 10 с [9, 11].  
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Схема подачи сорбента в модернизированной судовой системе  

Для подачи сорбента (или других активных веществ) в зону загрязнения нами предло-

жена новая конструкция, которая присоединяется к стандартной судовой системе. Предложен-

ная схема представлена на рис. 2. В ее состав входят: насос 1, смесительное устройство 2, 

трубопровод 3, кран-распределитель 4, гибкий рукав 5, гидромонитор 6, подводное устрой-

ство-распылитель 7.  

 

 

Рис. 2. Авторская схема системы подачи активного вещества в зону загрязнения:  
1 – насос, 2 – смесительное устройство, 3 – трубопровод, 4 – кран-распределитель,  

5 – гибкий рукав, 6 – гидромонитор, 7 – подводное устройство-распылитель 

Система работает следующим образом. При обнаружении загрязнения под воду (под 

ледяное поле в случае сплошного или битого льда) погружается подводное устройство-распы-

литель 7 активного вещества. Данный аппарат представляет собой гидрореактивное устрой-

ство с двумя соплами с обеих сторон. Далее, от насоса 1 к соплам подводного устройства-

распылителя через кран-распределитель 4 по гибкому рукаву 5 подается вода. За счет возник-

новения реактивной тяги это устройство-распылитель перемещается на заданное расстояние 

в нужном направлении. При приближении устройства-распылителя к нефтяному пятну под-

ключается смесительное устройство 2. От него пульпа, состоящая из воды и сорбента, посту-

пает к крану-распределителю 4, а далее – к подводному устройству-распылителю 7. При этом 

подводное устройство-распылитель движется под нефтяным пятном, одновременно выпуская 

сорбент в воду. Сорбент, обладая абсолютной плавучестью, всплывает к поверхности воды 

или к нижней части ледяного поля и сорбирует нефть как в толще воды, по пути своего дви-

жения, так и на поверхности или под ледяным полем.  

В случае если акватория не покрыта льдом и пятно загрязнения находится в пределах 

15–20 м от места установки гидромонитора 6, кран-распределитель 4 переводится в положение 

для подачи пульпы к нефтяному пятну через гидромонитор. 

Одна из серьезных проблем по созданию пульпы с применением сорбента СТРГ – плот-

ность сорбента значительно (более чем в 80 раз) ниже плотности воды, что делает его сверхпла-

вучим [10]. Один кубический метр сорбента весит не более 12 кг. Для сбора 1 т нефти требуется 

ориентировочно 25 кг СТРГ или более 2,5 м3 сорбента [7]. Для подачи большого количества 

сорбента необходимо, чтобы смесительное устройство могло обеспечить решение этой задачи. 

В настоящий момент рекомендаций и методик расчета параметров подобного смеси-

тельного устройства для легкого сыпучего сорбента и воды нет. Соответственно, решение этой 
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проблемы является одной из самых актуальных и сложных. 

В качестве смесительного устройства использован смеситель струйного типа. Этот тип 

устройств обладает рядом преимуществ: надежен, имеет простую конструкцию и высокий ре-

сурс, не имеет подвижных деталей, отсутствуют пары трения [2, 6]. Для опытного образца 

струйного смесителя были приняты параметры на базе судовой пожарной системы: 

диаметр гибкого рукава, м     0,051 

скорость жидкости в гибком рукаве, м/с   2 

расход рабочей воды, м3/с,     0,004 

Проверка характеристик струйного смесителя  

на экспериментальной установке 

Моделирование, изготовление и экспериментальная проверка характеристик струй-

ного смесителя проводилась на авторской экспериментальной установке, выполненной в 

масштабе 12 в лаборатории факультета экологической безопасности и освоения шельфа 

Морского государственного университета им. адм. Г.И. Невельского (Владивосток). Внеш-

ний вид экспериментальной установки (стенд) струйного смесителя с бункером представлен 

на рис. 3. 

На установке проведено несколько серий экспериментов для уточнения параметров и 

характеристик струйного смесителя как одного из ключевых элементов системы подачи ак-

тивного вещества в зону загрязнения. В первой серии опытов определялось влияние на эффек-

тивность работы струйного смесителя трех факторов: числа Рейнольдса рабочей жидкости 

(Х1), длины камеры смешения (Х2) и длины входа сопла в приемную камеру (Х3). Была назна-

чена стандартная серия из 8 замеров, [1, 8]. Матрица планирования представлена в табл. 1. 

Знак «+» соответствует максимальному значению указанного фактора, «–» – минимальному. 

 
 

 

Рис. 3. Экспериментальный стенд (фото авторов) 

В соответствии с представленной матрицей для каждого фактора проводился ряд изме-

рений, после чего полученные значения усреднялись. Результаты замеров содержания сор-

бента в смеси для всех указанных вариантов сочетания факторов представлены в табл. 2. 

На основе представленных в таблице результатов рассчитаны параметры и изготовлена 

новая версия струйного смесителя с оптимизированными параметрами, учитывающая полу-

ченные теоретические и эмпирические зависимости. 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2021. № 1(46) 

67 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Таблица 1 

Матрица эксперимента 
 

Вариант 

сочетания 

факторов 

Изменяемые факторы 

Х1 

Число Рейнольдса (Re) 

Х2 

Длина камеры смешения 

Х3 

Длина входа сопла  

в приемную камеру 

1 + – + 

2 + + + 

3 + + – 

4 + – – 

5 – – – 

6 – + – 

7 – + + 

8 – – + 

 
Таблица 2 

Результаты исследования эффективности струйного смесителя 
 

Вариант 

сочетания 

факторов 

Общий объем 

смеси, см3 

Объем воды, 

см3 

Объем  

сорбента, см3 

Содержание 

сорбента, % 

Среднее  

содержания 

сорбента, % 

1 
1031 804 227 22,02 

26,0 
780 546 234 30,00 

2 
826 690 136 16,46 

15,3 
650 558 92 14,15 

3 
710 643 67 9,44 

10,4 
665 590 75 11,28 

4 
570 507 63 11,05 

12,2 
583 505 78 13,38 

5 
800 408 392 49,00 

36,9 
785 590 195 24,84 

6 
795 574 221 27,80 

22,3 
913 760 153 16,76 

7 
713 661 52 7,29 

8,8 
728 653 75 10,30 

8 
810 670 140 17,28 

19,8 
827 643 184 22,25 

Заключение 

Итак, мы предложили новое технические решение для очистки разливов нефти, которое 

представляет собой установку, подключаемую к стандартной судовой системе, обеспечиваю-

щую подачу через шланг пульпы с активным сорбентом от обеспечивающего судна в зону 

загрязнения. На разработанном нами экспериментальном стенде проведено несколько серий 

экспериментов для уточнения параметров и характеристик струйного смесителя как одного из 

ключевых элементов системы подачи активного вещества в зону загрязнения.  

Нами измерены значения содержания сорбента в пульпе в зависимости от режимов ра-

боты. Экспериментально определены величины коэффициентов для расчета геометрических 

параметров струйного смесителя. 

Полученные теоретические и эмпирические зависимости можно использовать для рас-

чета смесителей воды и легких сыпучих веществ, значения плотности которых различаются в 

десятки раз.  
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Результаты проведенных исследований могут быть использованы при создании новых 

систем обеспечения экологической безопасности в составе судов-спасателей, ледоколов, су-

дов обеспечения морских нефтепромыслов и нефтяных платформ, эксплуатирующихся в арк-

тических и субарктических акваториях. Как справедливо заметил рецензент данной статьи, 

для успешного внедрения этой технологии в дальнейших исследованиях необходимо прора-

батывать средства доставки распылителя к месту загрязнения, которые необходимо оборудо-

вать системой технического зрения, координирования и набором соответствующих экологи-

ческих датчиков.  

В связи с этим дальнейшим направлением исследований будет проведение натурных 

экспериментов, которые позволят отработать методику численного моделирования при про-

ектировании систем ЛАРН в реальных условиях.  
 
Вклад авторов в статью: А.К. Тюльканов – моделирование установки, проведение и обработка результа-
тов эксперимента; С.В. Петрашев – научное руководство работой, постановка цели и задач;  
М.И. Моисеенко – изготовление установки, проведение и обработка результатов эксперимента;  
И.А. Перехода – проведение эксперимента, патентный поиск, поиск и перевод научных источников и ли-
тературы; А.В. Куренский – планирование эксперимента, оформление статьи.  
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New ship system as a way to ensure environmental safety in the Arctic shelf 

Abstract: This work is focused on the problem of eliminating the pollution of the seawater with oil products 
in difficult ice conditions. Various methods of cleaning water spaces areas from oil and oil products are pre-
sented, and a comparative analysis of their features and disadvantages is given. The problem of cleaning water 
bodies from oil products in the presence of crushed and solid ice is described. A new technology for using the 
sorbent in such specific conditions has been proposed. An installation designed by the authors is presented, 
which is connected to standard ship systems allows to effectively deal with oil spills in low-temperature lati-
tudes with no need for high-cost modernization. 
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