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Аннотация: В работе предложено численное решение задачи процессов теплообмена при струйной очистке ре-

зервуаров от остатков нефтепродуктов нагретым раствором технических моющих средств, что позволяет опре-

делять параметры взрывопожароопасности процесса очистки. 
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Постановка проблемы. Для обеспечения 

взрывопожароопасности процессов очистки ре-

зервуаров от остатков нефтепродуктов необхо-

димо знать время проведения технологических 

операций, на протяжении которого будет проис-

ходить испарение нефтепродукта в свободный 

объем резервуара, что в конечном итоге позво-

лить определять их концентрацию и оценивать 

взрывопожароопасность процесса. Это позволя-

ет выполнить одно из направлений системы пре-

дупреждения пожаров - поддержание безопасной 

концентрации среды в соответствии с нормами и 

правилами и другими нормативно-

техническими, нормативными документами и 

правилами безопасности [1]. 

Анализ последних достижений и публика-

ций. Очистка резервуаров от остатков нефте-

продуктов – довольно часто повторяющаяся 

технологическая операция, от которой в значи-

тельной степени зависит безопасность и эффек-

тивность эксплуатации резервуарного парка в 

Украине. 

Нормативные документы устанавливает сле-

дующие сроки проведения периодической 

очистки резервуаров: не менее двух раз в год - 

для топлива к реактивным двигателям, авиаци-

онных бензинов, авиационных масел и их ком-

понентов; не менее одного раза в год - для при-

садок к смазочным маслам и масел с присадка-

ми; не менее одного раза в два года - для осталь-

ных масел, автомобильных бензинов, дизельных 

топлив, парафинов и других аналогичных им по 

свойствам нефтепродуктов [2]. Кроме того, 

очистка резервуаров необходима при смене сор-

та нефтепродукта, при освобождении от пиро-

форных отложений, ржавчины, воды, высоко-

вязких осадков с наличием минеральных загряз-

нений, а также для проведения комплексной де-

фектоскопии, очередных или внеочередных ре-

монтов. 

Очистка резервуаров от остатков нефтепро-

дуктов, как правило, производится ручным или 

механизированным способами. При этом не су-

ществует методик оценки взрывопожароопасно-

сти этих процессов. 

Состав нефтеостатка может быть различным 

и содержать углеводородные соединения, сво-

бодную воду, связанную в эмульсиях воду, ме-

ханические примеси, некоторые элементы в сво-

бодном виде или в виде химических соединений. 

Наиболее эффективными являются химико-

механизированные способы очистки резервуаров 

за счет комплексного воздействия физико-

химического, термического и механического 

воздействия моющей жидкости на остатки 

нефтепродуктов [3, 4]. 

Постановка задачи и ее решение. При про-

ведении операций химико-механизированного 

способа очистки резервуаров от остатков нефте-

продуктов происходит интенсификация процес-

сов испарения нефтепродукта в свободный объ-

ем резервуара, в том числе и за счет подвода 

тепла нагретым раствором технического моюще-

го средства. 

При термическом воздействии струи техни-

ческого моющего средства на остатки нефтепро-

дуктов в резервуаре происходит нагревание неф-

теостатка, в результате чего концентрация взры-

вопожароопасных паров нефтепродукта внутри 

резервуара повышается. Необходимо дать коли-

чественную оценку процессу насыщения сво-

бодного пространства резервуара парами нефте-

продукта. Это можно сделать, зная время прове-

дения процесса очистки.  

Процесс термического нагревания неф-

теостатка в резервуаре можно описать: 

– уравнением теплового обмена нефтеостатка  

xlMfTTS

fTTSfTTSTcMfTTcQm





1414

3133212211111

)(

)()()(






 (1) 

– уравнением теплового обмена паровоздушной 

среды внутри резервуара 
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– уравнением теплового обмена корпуса резер-

вуара  
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где: Qm1, Qm2 – массовая производительность по-

дачи нагретого моющего раствора, приходящая-

ся на нефтеостаток и паровоздушную смесь ре-

зервуара, соответственно, кг/с; 

с, с1, с2, с3 – удельная теплоемкость моющего 

раствора, нефтеостатка, паровоздушной среды и 

корпуса резервуара, соответственно, Дж/(кг∙К); 

Т, Т1, Т2, Т3, Т4, Т6 – температура моющего 

раствора, нефтеостатка, паровоздушной среды, 

корпуса резервуара, основания и окружающей 

среды, соответственно, К; 

α2, α3, α5, α6 – коэффициент теплообмена неф-

теостатка и паровоздушной среды резервуара, 

нефтеостатка и корпуса резервуара, паровоз-

душной среды и корпуса резервуара, корпуса ре-

зервуара и окружающей среды, соответственно, 

Дж/(м
2
∙с∙К); 

S2, S3, S4, S5, S6 – площадь теплообмена неф-

теостатка и паровоздушной среды резервуара, 

нефтеостатка и корпуса резервуара, нефтеостат-

ка и основания, паровоздушной среды и корпуса 

резервуара, корпуса резервуара и окружающей 

среды, соответственно, м
2
; 

τ – время протекания процесса, с; 

М1, М2, М3 – масса нефтеостатка, паровоз-

душной среды и корпуса резервуара, соответ-

ственно, кг; 

λ – коэффициент теплопроводности основа-

ния, Дж/(м∙с∙К); 

δ – толщина основания, м; 

l – удельная теплота плавления парафина, 

Дж/кг; 

х – массовая доля парафина в нефтеостатке, 

безразмерная. 

Принимается условие, что Qm1, Qm2, М1, М2, 

М3, с, с1, с2, с3, α2, α3, α5, α6, S2, S3, S4, S5, S6, Т, Т4, 

Т6, λ, δ – величины постоянные. 

В результате решения системы дифференци-

альных уравнений 1-го порядка (1 - 3) получена 

зависимость температуры смеси нефтеостатка с 

моющим раствором Т1 от длительности процесса 

нагревания τ (время проведения очистки) 
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  - корни характеристиче-

ского уравнения. 

В уравнение (4) введено значение температу-

ры 


1T , которой достигает смесь нефтеостатка с 

моющей жидкостью при её бесконечно длитель-

ной циркуляции. Она определяется зависимо-

стью 
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где ji – значения коэффициентов, полученные в 

ходе решения системы уравнений (1-3). 

Равновесное состояние системы (корпус ре-

зервуара – нефтеостаток - внутренний объем ре-

зервуара) в начале процесса, когда нет подвода 

тепла, характеризуется равенством температур 
0
2
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0 TTT  , которые определяются зависимо-

стью 
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где yi – значения коэффициентов, полученные в 

ходе решения системы уравнений (1-3). 

Таким образом, с помощью уравнения (4) 

можно определить время, в течении которого 

неофтеостаток будет нагрет до заданной темпе-

ратуры, а также изменение температуры неф-

теостатка в течении этого времени.  

Численное определение параметров (темпера-

туры моющего раствора, нефтеостатка, паровоз-

душной среды, времени протекания процессов) 

производится на ЭВМ. 

Выводы. Получаемые численные значения 

параметров, которые влияют на взрывопожаро-

опасность процесса очистки резервуаров от 

остатков нефтепродуктов (температурный ре-

жим, время существования опасных концентра-

ций паров нефтепродуктов, концентрации паров 

нефтепродукта внутри резервуара при очистке) 

позволяют прогнозировать степень опасности 

проведения работ и разрабатывать эффективные 

мероприятия для предотвращения возникнове-

ния чрезвычайных ситуаций при этом. 
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Аннотация: В статье рассматриваются возможности применения систем рессорного подвешивания повышен-

ного качества на средствах транспортировки опасных грузов. 
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Для транспортирования опасных, в частности, 

взрывоопасных грузов от места обнаружения к 

пункту утилизации разработана конструкция 

специальной тележки [2], рессорное подвешива-

ние которой имеет характеристики, удовлетво-

ряющие условиям безопасной транспортировки, 

а отсутствие двигателя и трансмиссии обуслав-

ливает простую, надежную и, главное, недоро-

гую конструкцию.Главной особенностью кон-

струкции тележки является применение, в отли-

чие от традиционного для автомобилестроения 

одноступенчатого рессорного подвешивания, 

дополнительной второй ступени с корректором 

жесткости [1, 3, 8], динамические характеристи-

ки которой обеспечивают условия безопасной 

транспортировки. Некоторые особенности рабо-

ты этой конструкции в условиях реальной экс-

плуатации существенно затрудняют подготовку 

к транспортировке опасных грузов и эта пробле-

ма должна быть решена при усовершенствова-

нии предложенной конструкции. 

Конструкция, алгоритмы расчета, результаты 

теоретических и экспериментальных исследова-

ний систем рессорного подвешивания специаль-

ной тележки для транспортировки опасных гру-

зов изложены в работах 2, 6, 7. 

При подготовке к перевозке взрывоопасных 

грузов при помощи предложенной тележки, во 

второй ступени рессорного подвешивания кото-

рой применяется корректор жесткости (рис.1), 

возникает проблема характерная для подобных 

конструкций, имеющих оптимальные характери-

стики только при четко определенной нагрузке, 

когда пружины корректора С2 расположены го-

ризонтально. В опытном образце при недоста-

точной массе груза этот вопрос решался доста-
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A solution of the heat transfer problem occurring at blasting cleaning of the petroleum product residuum in the 

tanks 

Abstract: The paper deals with the numerical solution of the heat transfer problem occurring at blasting cleaning of the 

petroleum product residuum in the tanks by the heated technical cleaning compositions, that allows to define the param-

eters highly explosive cleaning process. Cleaning of tanks from the petroleum product residuum is highly repetitive 

technological operation, so safety and operation efficiency of the Ukrainian tank farm are strongly depends on the pecu-

liarities of this cleaning procedure. Cleaning of tanks of oil residues usually performed manually or mechanically. There 

are no methodologies for the fire and explosion safety assessment at these processes. The chemico-mechanical methods 

of tank cleaning are more effective due to the complex combined physical, chemical, thermal and mechanical effects, 

which are influenced on residues of petroleum products under the action of cleaning fluid. An intensification of the pro-

cesses of evaporation of petroleum products residuum into the free volume of the tank is realised at the chemico-

mechanical method of cleaning. These process additionally amplifying due to the heating by the hot cleaning liquid. 

The thermal impact jet of the cleaning liquid leads to increasing of the concentration of explosive vapours inside the 

tank. Fire and explosion hazard is directly relates to the level of petroleum products vapour saturation in the tank vol-

ume. Thus, a quantify assessment of the process of the vapour saturation in the space of the tank is an important practi-

cal problem. The process of thermal heating in the tank during the cleaning are described by the equations of thermal 

process which are taken place in cleaning liquid together with petroleum products residuum, equations of thermal con-

vection in gases inside the tank volume (petroleum steam and air mixture) and also of the heat exchange between tank 

body with environment. As a result, the system of differential equations describing thermal parameters of mixture of pe-

troleum products residuum with cleaning liquid as a processes in time. Solution of these equations has given a relation 

between the temperature of mixture on the duration of the heating process. Thus, it is possible to determine the period 

of time, which will needs for petroleum products residuum being heated to a predetermined value of temperature and al-

so a process of temperature changing in the petroleum products residuum at this time. The resulting numerical values of 

the parameters have given a possibility to predict risk level of the cleaning work and to develop effective arrangements 

for the prevention of emergency situations. 
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