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Гидроэнергосберегающие 
технологии очистки систем

Проблема создания принципиально но-
вых методов и средств для очистки промыш-
ленных и хозяйственных объектов от загряз-
нений приобретает особую актуальность в 
последние годы, что связано с необходимо-
стью повышения инвестиций в компаниях 
для сохранения действующего фонда основ-
ных средств [1].

Современная экологическая обстановка 
диктует необходимость внедрения на пред-
приятиях новых технологий, обеспечиваю-
щих безотходность процесса ликвидации 
углеводородных загрязнений, при условиях 
низкой стоимости работ по очистке объектов, 
быстром освоении их промышленного произ-
водства и безопасной эксплуатации [2].

Новые технологии должны иметь ряд 
преимуществ:
•	 существенно меньшее энергопотребление 
и водопотребление;

•	 замкнутый характер технологического 
процесса;

•	 отсутствие химического взаимодействия 
и химического воздействия рабочего рас-
твора на грунты и материалы конструкций;

•	 возможность многократного использова-
ния рабочего раствора;

•	 значительно меньшее время выполнения 
работ по очистке объектов;

•	 сведение к минимуму ручного труда в про-
цессе мойки;

•	 экологическая, а также пожаро- и 
взрывобезопасность;

•	 отсутствие отходов, требующих разме-
щения в очистных сооружениях или на 
спецполигонах;

•	 отсутствие технологических выбросов и 
сборов газовоздушных, жидких и твердых 
сред;

•	 безвредное производство для обслужива-
ющего персонала и окружающей среды.
Также надо иметь в виду, что новые тех-

нологии призваны приводить в рабочее со-
стояние действующий арсенал промышлен-
ных и хозяйственных объектов за короткое 
время и экономить средства компаний, не 
вводя в действие новые объекты.

На сегодняшний день предложен ряд 
принципиально новых технологий и техни-
ческих средств и комплексов, реализующих 
очистку. Усложняет выбор многообразие 
конструктивных решений объектов.

Основой для создания новых технологий 
могут служить наиболее перспективные ги-
дродинамические технологии.

Одним из зарекомендовавших себя про-
ектов новых технологий на потребительском 
рынке является технология с использовани-
ем передвижных мобильных комплексов, 
который может иметь несколько рабочих 
этапов, где последовательно реализуется 
поставленная задача очистки поверхности от 
загрязнения. Авторами уже много лет ведутся 
разработки по использованию высоконапор-
ных струй и технологий, их реализующих [1].

С достаточной для практики точностью, 
производительность эрозионного разруше-
ния и удаления наслоений путем воздействия   
суперкавитационного потока жидкости на 

поверхность струйного растекания, с учетом 
интенсивности параметров эрозионного воз-
действия,  можно определить из выражения:

(1)

где П — производительность очистки, м2/с; νп  — 
скорость перемещения суперкавитационной струи 
по очищаемой поверхности, м/c, (νп= ∫◦(νэ) ; νэ — 
скорость интенсивности проникновения эрозии 
вглубь наслоений на очищаемой поверхности, м/с; 
Sn — ширина полосы удаления наслоений, м; ( Sn = 
∫◦(Sэ); Sэ —  интенсивности зоны расширения эрозии 
наслоений,  м;  Gм — масса вынесенного материала 
наслоений, кг (Gм = ∫◦ GЭ); GЭ — интенсивность  мас-
сового зрозионного выноса  материала с поверх-
ности очистки кг/с; K — опытная постоянная (K = ∫◦ 
Iэр); Iэр — интенсивность эрозионного воздействия 
струйного суперкавитационного потока.

В свою очередь, интенсивность эро-
зионного воздействия струйного суперка-
витационного потока однозначно зависит 
от прочностных характеристик материала 
наслоений и его толщины, а также динами-
ческих и кавитационных параметров струй-
ного суперкавитационного потока. Функ-
циональная зависимость интенсивности 
эрозионного воздействия струйного су-
перкавитационного потока на поверхность 
материала наслоений, от различных пара-
метров процесса воздействия, может быть 
представлена в виде:

(2)

где M — эрозионная стойкость материала наслое-
ний к суперкавитационному разрушению с учетом 
адгезионных характеристик наслоений; δ — тол-
щина материала наслоений, м; d0 — диаметр про-
ходного рабочего сечения кавитатора, м; P0 — ди-
намическое давление на выходе кавитатора , МПа; 
Pc – статическое давление в затопленной полости, 
МПа; x̅ — относительное расстояние Ɩ от выхода 
кавитатора до поверхности воздействия струйного 
суперкавитационного потока Ɩ/d0.

Все входящие в зависимость (2) факторы 
могут быть разделены на две группы.

К I группе относятся те, которые являют-
ся переменными, но нерегулируемыми при 
выборе параметров процесса эрозии. В эту 
группу входят:
•	 эрозионная стойкость материала по-
крытия поверхности кавитационному 
разрушению;

•	 толщина материала наслоений.
Ко II группе факторов, которые поддают-

ся регулированию, относятся:
•	 диаметр рабочего проходного сечения 
возбудителя кавитации — кавитатора;

•	 динамическое давление на выходе 
кавитатора;

•	 статическое давление   в затопленной 
полости;

•	 расстояние от выхода кавитатора до по-
верхности струйного суперкавитационно-
го воздействия;

•	 время воздействия суперкавитацион-
ной струи на поверхность материала 
наслоений.
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Рис. 1 — Вид на специальные устройства с 
сопловыми насадками и кавитаторами
Fig. 1 — View of special units with nozzle 

extensions and cavitators
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Таким образом, процесс очистки сводит-
ся к выбору  регулируемых параметров, а 
именно  динамического  давления на  выходе 
кавитатора Po,  соответствующего относи-
тельного расстояния X̅ от выхода кавитатора 
до поверхности воздействия и  статического 
давления в затопленной полости Pc.

Предлагается ряд разработок и спосо-
бов, используемых в различных отраслях 
промышленности.

В основе предлагаемых методов лежит 
использование высоконапорных струй и при-
способлений, их реализующих. Например, 
метод очистки поверхностей кавитационным 
генератором колебаний давления с вращаю-
щейся головкой с насадками, приводимой во 
вращение силой реактивности струй из экс-
центрично расположенных гидромониторов. 
Рабочей жидкостью может служить подавае-
мый по трубопроводу пар, техническая вода 
или воднопесчаная смесь, которая усиливает 
эффект очистки металлической поверхности 
(при подборе параметров можно очищать 
любые поверхности).

Такого рода устройства (рис. 1) можно 
использовать в универсальных мобильных 
установках, выполняющих задачи очистки 
сложных конструкций как внешних, так и вну-
тренних поверхностей оборудования различ-
ных отраслей промышленности. В качестве 
устройств-аксессуаров комбинированная 
машина снабжена необходимым комплектом 
устройств, которые служат для конкретного 
выполнения работы по очистке поверхности 
от наслоений. Если необходимо выполнять 
работы открытой струей, то в устройства, 
представленные на рис. 1, вставляются со-
пловые насадки, если затопленными струя-
ми, то вставляются кавитаторы [2, 3, 6].

Например, переоснащая мобильные 
установки, можно производить очистку 
внешних и внутренних поверхностей емко-
стей, трубопроводов, скважин (рис. 2).

Предлагаемый авторами [1] вариант ис-
пользования технологий и устройств, их реа-
лизующих, — это задача по очистке сложных 
загрязнений внутренних поверхностей емко-
стей на разных объектах страны.

В основе предлагаемого метода ле-
жит использование генератора колеба-
ний давления с вращающейся головкой с 

насадками, приводимая во вращение силой 
реактивности струй из эксцентрично распо-
ложенных гидромониторов. Рабочей жид-
костью может служить подаваемый по тру-
бопроводу пар или воднопесчаная смесь, 
которая усиливает эффект очистки металли-
ческой поверхности.

Осадок фильтруется, вода по рециклу 
возвращается обратно в резервуар. Рецир-
куляция воды — полностью автоматический 
процесс. Механические примеси (отслаива-
ющаяся ржавчина и т.д.) оседают в среднем 
отсеке каскадного устройства. Когда устрой-
ства с форсунками отработают заданный 
цикл, очищенный резервуар подвергают ин-
спекции после короткой вентиляции.

Данная мобильная установка является 
универсальной, так же, как и технология. 
От конструктивных особенностей емкости, 
от времени хранения продукта, от коли-
чества и качества осадка зависит набор 
оборудования.

Установка предназначена для очистки 
внутренней поверхности емкостей (резерву-
аров) до 5 000 м3 от остатков нефти (нефте-
продуктов), отложений солей, механических 
примесей и других включений. Комплекс 
надежно работает после длительного пребы-
вания в нерабочем состоянии после транс-
портировки и хранения при температуре 
окружающей среды от -40оС до +40оС [1, 8].

На артезианских скважинах нефтепро-
мыслов и на объектах народного пользова-
ния возникает необходимость в проведении 
ремонтных работ в связи с уменьшением их 
дебита. Ухудшение качества воды в ходе экс-
плуатации, появление процесса пескования 
приводит к заиливанию скважины и выходу 
из строя водоподъемного оборудования.

На основе анализа исходных данных 
(конструкция фильтра и скважины, сте-
пень изменения физических и химических 
свойств отложений, фильтрационные харак-
теристики водоносных пород) выбирают ме-
тоды восстановления дебита скважин [3].

Считается, что на сегодняшний день 
самой высокоэффективной и энергосбере-
гающей технологией является гидрокавита-
ционная обработка продуктивных пластов 
и фильтров. Она обеспечивает повышение 
дебита до уровня, не ниже проектного. Эта 

технология используется в универсальном 
мобильном комплексе и создана на базе ги-
дродинамической установки высокого дав-
ления (ГУВД) [3, 4].

В основе способа [5] лежит порядок вы-
бора оптимальных режимных параметров 
струйного суперкавитационного истечения 
жидкости из возбудителей кавитации — ги-
дрокавитационных генераторов Родионо-
ва В.П. [7]. Производительность и качество 
процесса очистки поверхности от наслоений 
напрямую зависит от выбора параметров ис-
течения жидкости и влияет на интенсивность 
эрозионного воздействия.

Для использования инновационной тех-
нологии [4, 5] необходимо произвести выбор 
параметров амплитуды и частоты колебаний 
гидродинамического кавитационного гене-
ратора (ГКГ) [6, 8].

Пульсации гидродинамического дав-
ления и механические колебания корпуса 
устройства, обеспечивают закономерное 
компрессионно-депрессионное (давление 
— разрежение) волновое воздействие на 
фильтр и окружающую его породу продук-
тивного пласта.

К технико-экономическим преимуще-
ствам метода и ГКГ можно отнести:
•	 высокую эффективность восстановления 
дебита (реанимацию) гидрогеологических 
скважин;

•	 ускорение и повышение качества при ос-
воении скважин;

•	 высокую надежность.
В процессе эксплуатации канализацион-

ные системы водоотведения часто снижают 
пропускную способность из-за отложений 
в трубах наслоений бытовых и промышлен-
ных отходов. Снижение пропускной способ-
ности систем водоотведения [2] приводит к 
разрывам трубопроводов, выходу из строя 
оборудования, затоплению подвальных по-
мещений зданий, переполнению колодцев и 
к раннему капитальному ремонту.

К наиболее современным, экологиче-
ски чистым и энергосберегающим способам 
очистки поверхностей трубопроводов и соо-
ружений на них на сегодняшний день отно-
сятся гидродинамический и супергидрока-
витационный способы. Гидродинамический 
способ основан на силовом высоконапорном 

Рис. 2 – Технологическая схема очистки резервуаров с использованием мобильной установки и моющего гидромониторного устройства
Fig. 2 — Process flow diagram of reservoir treatment with the use of  mobile unit and cleaning water jet device

1– резервуар; 2– смотровой люк; 
3 – фланец зачистной задвижки;  
4– световой люк; 5–регисторы;  
6–гидромониторное устройство; 
7–насос ЦНСр; 8–насос ПМШ; 
9–насос мембранный; 10– емкость-
сепаратор; 11–компрессор;  
12, 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20 
–запорные устройства; 21– 
накопительная промежуточная 
емкость; 22– патрубок с краном;  
23–касета вставная; 
24, 25–патрубок сброса; 
26–гидроэжектор;А– автомашина; Б – прицеп; I; II; III; IV; V; VI; VII; VIII; IX; X–линии технологические подвода и сброса
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воздействии на наслоения и отложения 
струйных потоков воды, а супергидрокави-
тационный способ на гидропульсационном 
эрозионном разрушении наслоений.

В этих способах очистки поверхностей 
рабочим агентом является жидкость, посту-
пающая от высоконапорного насоса к специ-
альным приспособлениям, содержащим со-
пловые насадки или кавитаторы, из которых 
она истекает в виде струйных открытых или 
затопленных потоков на наслоения и произ-
водит их разрушение.

Зная параметры открытого струйного по-
тока, а также конструкции сопловых насадок 
[1, 8] можно регулировать качество и произ-
водительность гидродинамической очистки 
поверхности от наслоений, в зависимости 
от требуемых задач. Например, проведение 
капитального ремонта с сварочными рабо-
тами, необходима определенная чистота 
поверхности. Сопловые насадки способны 
создавать компактные струйные потоки с 
высоким гидродинамическим силовым воз-
действием, разрушающим и удаляющим с 
очищаемой поверхности наслоения.

Физическая сущность супергидрокави-
тационного способа воздействия струйного 
потока на очищаемую поверхность заклю-
чается в том, что при движении высокоско-
ростной струи воды через ГКГ Родионова [2, 
7] происходит разрыв сплошности потока 

и образование в истекающем из него пото-
ке каверны определенных геометрических 
размеров, по краям которой имеется зона 
определенной толщины, заполненная выде-
лившимися из жидкости паровоздушными 
пузырьками (полостями), в процессе расши-
рения в ГКГ.

Полученные результаты проверены на 
универсальных установках, прошедших стен-
довые и промышленные испытания.

Итоги
В статье представлено решение современ-
ных, экологически чистых и энергосбере-
гающих способов очистки поверхностей, 
восстановления дебита скважин, гидрокави-
тационная обработка продуктивных пластов 
и фильтров. Рассматриваются оптимальные 
устройства и установки для проведения 
очистки.

Выводы
Использование генератора колебаний, ги-
дрокавитационного генератора (ГКГ) Родио-
нова, гидродинамический и супрегидракави-
тационный методы очистки.
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English ECOLOGY

Abstract
The solution of the modern environmentally 
friendly and energy-saving ways of cleaning 
the surfaces is presented in the article, to 
the question of water wells rejuvenation is 
presented, the hydro-cavitation processing of 
productive layers and filters. The fairness of the 
obtained results was tested on the universal 
set-that passed bench and industrial tests.

Materials and methods
Use of the oscillation generator, 

hydrocavitational generator (GKG) of Rodionov, 
hydrodynamic and supregidrakavitatsionny 
methods of cleaning.

Results
The solution of modern, environmentally 
friendly and energy saving ways of cleaning of 
surfaces, restoration of an output of wells, hy-
drocavitational processing of productive layers 
and filters is presented in article. Optimum de-
vices and installations for carrying out cleaning 
are considered. 

Conclusions
Use of the oscillation generator, 
hydrocavitational generator (GKG) of Rodionov, 
hydrodynamic and supregidrakavitatsionny 
methods of cleaning.

Keywords
technology of cleaning,  
hydrocavitational generators,  
cavitational destruction, stratifications,  
jet stream, casing pipes, kavitator, 
hydrodynamic power influence


