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Аннотация: Нефтегазовая отрасль стремительно расширя-

ется в сторону Арктического региона. В связи с этим возрастает 
риск разливов нефтепродуктов, что в свою очередь требует по-
исков путей быстрого реагирования и ликвидации разливов  
в ледовых условиях. Предложен экспериментальный образец 
подводного устройства для распыления сорбента, способный 
работать в зоне разлива в замерзающих акваториях. Уникаль-
ность предлагаемого метода заключается в возможности опера-
тивного использования и компактных габаритах самого устрой-
ства, что позволяет снабдить данным устройством любое судно. 
Отмечено, что предлагаемое подводное устройство единствен-
ное в своем роде, способное работать в толще воды. Представ-
лена принципиальная схема в комплексе судовой энергетиче-
ской установкой. 

 
 

Введение 
 

По оценкам экспертов, на российском арктическом шельфе запасы 
нефти и газа смогут обеспечит 20 – 30 % добычи нефти к 2050 году. Так,  
в настоящее время в российской Арктике открыто 360 месторождений 
нефти и газа, из них 334 на суше и 26 на шельфе [1]. При этом нефтегазо-
носный потенциал изведан не до конца. Добыча в суровых арктических 
условиях имеет свои особенности, что обусловлено ледовыми условиями, 
климатическими характеристиками и практически полным отсутствием 
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транспортной инфраструктуры. С учетом сложных климатических усло-
вий возможны утечки и разливы нефти в процессе добычи углеводородно-
го сырья, при его транспортировке и хранении. По заявлению представи-
телей Министерства чрезвычайных ситуаций (МЧС) России с 2018 года 
каждая пятая чрезвычайная ситуация связана с попаданием сырья и продук-
тов переработки нефтегазовой промышленности в экосистему Арктики [2]. 

Арктика – наиболее уязвимый район со сложными природно-клима-
тическими условиями, нефтяные разливы здесь более вероятны, а послед-
ствия разлива затруднительно ликвидировать, так как возможно присутст-
вие битого или сплошного льда [3]. Примеры самых катастрофических 
нефтяных разливов, произошедших в арктической зоне (авария танкера 
«Эксон Валдиз» (США, Аляска, 1989 г.) и разгерметизация бака с дизель-
ным топливом на ТЭЦ-3 (Норильск, Россия, 2020 г.)), доказывают, что 
службы реагирования пока не в состоянии эффективно ликвидировать по-
следствия разливов. 

Для решения проблем, связанных с потенциальными крупными раз-
ливами нефти на море, разрабатываются системы предотвращения разли-
вов нефти, а также план ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов  
в ходе осуществления деятельности по разведке, добыче, хранению  
и транспортировке нефти в арктических районах. В настоящее время уде-
ляется большое внимание проблемам, связанным с реагированием на раз-
ливы нефти в арктических условиях, и вариантам их решения на всех эта-
пах добычи и транспортировки нефти и газа [4]. 

Как правило, системы ликвидации разливов нефти основываются на 
сочетании методов механического сбора и немеханических технологий 
для очистки или обработки разлитой нефти:  

− механический сбор (нефть удерживается в зоне разлива с примене-
нием боновых заграждений или в естественных ловушках и удаляется  
с помощью нефтесборщиков и насосов);  

− термический метод или выжигание нефти; 
− физико-химический (применение химических реагентов: сорбен-

тов, адсорбентов и диспергентов); 
− биологическая очистка (применение специальных бактерий или 

грибков для разложения или рассеивания нефтяного пятна) [5].  
Все методы требуют материально-технического обеспечения для пере-

броски агрегатов и обученного персонала к месту нефтяного разлива, раз-
вертывания аппаратного обеспечения и последующей очистки оборудова-
ния от загрязнения после завершения операции по ликвидации разлива [6]. 

Цель исследования – разработка подводного устройства, способного 
распылять активные вещества в толще воды и работать от системы пожа-
ротушения на любом судне.  

 
Обзор существующей проблемы 

 
В настоящее время существующие устройства по ликвидации разли-

вов нефти и нефтепродуктов не могут обеспечить полной ликвидации 
нефтяного пятна и не способны работать в сложных климатических усло-
виях, особенно в битом льду. 

Предлагается новое техническое средство, способное работать от су-
довых энергетических установок без дополнительной его модернизации. 
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Комплекс «судовая энергетическая установка – подводное устройст-
во» способен работать в любых погодных условиях, так как обработка 
нефтяного пятна проводится всплывающим сорбентом из-под воды.  

Научная новизна выполненных исследований: предложен комплекс 
«судовая энергетическая установка – подводное устройство» для ликвида-
ции нефтяного пятна с судов в замерзающих акваториях и битом льду. 

 
Система подачи активного вещества в зону загрязнения 

 

Работа системы для подачи активного вещества в зону загрязнения 
осуществляется следующим образом: к распылителю, находящемуся в тол-
ще воды, от пожарного насоса под давлением подается вода совместно  
с паром для поддержания необходимой температуры для исключения ве-
роятности образования наледи внутри системы (рис. 1) [7]. Насос, подаю-
щий воду по гибкому трубопроводу, подключается к соединительному 
устройству. Далее по соединенному с ним трубопроводу вода поступает  
к управляющей аппаратуре, которая направляет воду к правому, левому 
или обоим сопловым аппаратам сразу. В результате реакции от струи воды 
на устройство будет действовать реактивная тяга и распылитель начнет 
перемещаться. При подаче одновременно к правому и левому сопловым 
аппаратам распылитель получает гидравлическую тягу и удаляется от мес-
та спуска под лед на необходимое расстояние, вытягивая шланг на задан-
ную длину. При подаче воды в правое сопловое устройство гидрореактив-
ная тяга водяной струи будет смещать распылитель влево, при подаче  
в левое сопло – в противоположную сторону. Глубина погружения уст-
ройства регулируется изменением балластного утяжелителя в корпусе 
подводного устройства. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки: 
1 – насос; 2, 4, 6 – смесительное, распределительное и подводное устройства  
соответственно; 3 – соединительный трубопровод; 5 – подающий шланг 

5

6 

4 

2 

3 

1 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 10

При подходе распылителя в нужное место по гибкому трубопроводу 
производится подача сорбента в виде пульпы. Распыление активного ве-
щества создается путем включения в поток воды твердого сорбента (на-
пример, терморасщепленного графитового сорбента). Приготовление 
пульпы осуществляется на борту судна или на стационарном объекте  
в специальном смесителе. Достигнув верхнего уровня воды, сорбент соби-
рает нефтепродукты, находящиеся на ее поверхности. Применение для 
распыливания водометного движителя будет способствовать качествен-
ному, равномерному распределению сорбента в толще воды [8]. 

При обработке нефтяного пятна распылитель совершает движение по 
радиусу, определяемому длиной вытравленного рукава. По мере переме-
щения распылителя проводится вытягивание рукава на заданную длину. 
Необходимое для обработки нефтяного пятна количество сорбента регу-
лируется содержанием сорбента в пульпе и скоростью перемещения рас-
пылителя, а также кратностью прохода распылителя. 

Относительно существующих способов, данный способ дает возмож-
ность использования при любых погодных условиях, а также имеет и дру-
гие достоинства: 

– возможность нанесения сорбирующего вещества в толще воды,  
в независимости от скорости ветра, температуры и других климатических 
факторов; 

– простота конструкции и минимальные расходы при эксплуатации; 
– контроль места нахождения аппарата при распылении сорбирующе-

го вещества; 
– практически полная ликвидация нефтяного загрязнения на поверх-

ности и в толще воды; 
– большая площадь распыления сорбирующего вещества; 
– минимальные затраты при использовании аппарата. 

 
Устройство для подачи и распыления активного вещества 

 

Данное устройство должно обеспечивать ликвидацию нефтяных за-
грязнений в тех местах, где остальные существующие способы не могут 
быть использованы. Использование такого устройства позволит бороться  
с нефтяным загрязнением в битом льду, тем самым давая возможность 
удаления нефти с поверхности и в толще воды. 

Для решения поставленной задачи разработано подводное устройство, 
работающее от системы пожаротушения судовой энергетической установ-
ки, для распыления в толще воды сорбента (рис. 2) [9]. 

Связующим звеном между подводным устройством и судовой энерге-
тической установкой служит гибкий шланг. Особенностью данной систе-
мы является то, что не требуется дополнительное оборудование. Элемен-
тами системы являются судовая энергетическая установка, подводное уст-
ройство, пожарный насос. Подводное устройство имеет «чечевичную» 
форму корпуса, что позволяет обеспечить минимальное сопротивление  
в толще воды при его движении в любом направлении. 
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Таблица 1 
Характеристики пожарных насосов на судах 

 

Название судна Подача воды, 
м3/ч 

Одновременно подключаемые 
устройства, шт. 

Ангара 200 4 

FESCO MARINA 90/190 4 

ST FORWARD 70 2 

ФЕСКО НОВИК 150…200 3 

KAROLINA WIND 75 1 
 
Основываясь на технических параметрах и габаритах судов, проана-

лизируем возможность установки судовой энергетической системы для 
подключения подводного аппарата и оценки площади, которую он сможет 
охватить при устранении нефтяного загрязнения. Сравним данные о спо-
собности обеспечить движение подводного устройства и потенциальном 
количестве одновременных подключений нескольких аппаратов. 

Для различных вариантов подключения подводного судового устрой-
ства в программе КОМПАС – 3D LT создадим схему и рассчитаем пло-
щадь покрытия.  

Судно «ФЕСКО НОВИК» имеет следующие параметры: подача воды 
насосами 119,7 м3/ч; длина и ширина судна соответственно 126,8 и 19,4 м; 
высота борта до палубы переборок на миделе 9,45 м; длина шланга 150 м. 
Возможная схема подключения показана на рис. 3, а. Исходя из парамет-
ров судна проведен расчет возможного покрытия сорбентом нефтяного 
пятна. Площадь покрытия сорбентом через подводные устройства соста-
вит S = 29646,65 м2. 

Судно «Ангара» имеет следующие параметры: подача воды насоса-
ми 229,44 м3/ч; длина и ширина судна соответственно 178,00 и 28,40 м; 
высота борта до палубы переборок на миделе 15,60 м; длина шланга 150 м 
(рис. 3, б). Также проведен расчет возможного покрытия сорбентом неф-
тяного пятна: S = 40782,66 м2. 

 

     
 

                                      а)                                                                 б) 
 

Рис. 3. Схема подключения подводного судового устройства к суднам  
«ФЕСКО НОВИК» (а) и «Ангара» (б) 
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Рис. 4. Затраты времени на использование сравниваемых методов 
1 – распыление сорбента из стационарного напорного вентилятора плавучего средства;  

2, 3 – использование сорбирующих бонов и подводного устройства соответственно  
 
Данные расчеты дают возможность понять, что при использовании 

предлагаемого способа нанесения сорбентов и минимальной скорости раз-
вертывания системы перед началом работ можно в несколько десятков раз 
уменьшить время покрытия нефтяного пятна. Данным устройством воз-
можно оснащение аварийно-спасательных судов. 

Сравним новый метод нанесения сорбентов с наиболее часто исполь-
зуемыми способами – распылением с плавучих средств с использованием 
стационарного напорного вентилятора и применением сорбирующих бо-
нов (рис. 4). В результате сравнительного анализа методов ликвидации 
разлива нефти (по времени) выявили, что применение предлагаемого уст-
ройства в два раза эффективнее использования сорбирующих бонов  
и в 5 раз – в результате распыления сорбента в потоке воздуха под давле-
нием с плавучего средства.  

 
Заключение 

 

Активная деятельность нефтегазовой отрасли в арктической зоне РФ 
способствует возрастанию риска разливов нефти и нефтепродуктов.  
Ликвидация разливов в арктической зоне практически невозможна по ряду 
причин. Это связано, в первую очередь, с суровыми природно-климати-
ческими и ледовыми условиями, полным или частичным отсутствием ин-
фраструктурных сообщений.  

Представлено новое техническое средство, которое работает от сис-
темы пожаротушения судовых энергетических установок без дополни-
тельной его модернизации. Уникальность данного комплекса «судовая 
энергетическая установка – подводное устройство» заключается в способ-
ности работать в любых погодных условиях, в том числе арктических (ле-
довых), так как обработка нефтяного пятна проводится всплывающим из-
под воды сорбентом. Представлена принципиальная схема работы уста-
новки и модель устройства для распыления сорбирующего материала,  
а также схема системы подачи активного вещества в зону разлива нефти 
или нефтепродукта. Принцип работы основан на погружении установки  
в зоне разлива под воду (или битый лед) на заданную глубину и подаче 
сорбента, который в результате реактивной тяги всплывает на поверх-
ность, сорбируя нефть и в толще воды и на поверхности. В сравнении  
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с другими методами ликвидации разливов нефти, применение подводного 
устройства наиболее эффективно как в экономическом отношении, так  
и по времени реагирования.  

Таким образом, применение комплекса позволит эффективно ликвиди-
ровать разливы нефти и нефтепродуктов в толще воды и на поверхности,  
в том числе в ледовых условиях. 
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Abstract: The oil and gas industry is rapidly expanding towards the 
Arctic region. In this regard, the risk of oil spills increases, which, in turn, 
requires finding ways to quickly respond and clean up spills in ice conditions. 
An experimental model of an underwater device for sorbent spraying, capable 
of operating in the spill zone in freezing waters, is proposed. The uniqueness 
of the proposed method lies in the possibility of operational use and compact 
dimensions of the device itself, which allows any vessel to be equipped with 
this device. It is noted that the proposed underwater device is the only one of 
its kind, capable of operating in the water column. A basic diagram is 
presented in the complex with a ship power plant. 
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