
АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

Повышение добычи углеводного сырья на
шельфе Черного моря является одним из при�
оритетных направлений деятельности нефте�
газового комплекса Украины. При этом очень
важно обеспечить безопасные условия функ�
ционирования морских стационарных плат�
форм (МСП), с помощью которых ведутся
нефтегазодобывающие работы на морском
шельфе. Интенсивное биологическое обраста�
ние МСП существенно влияет на их стойкость
и безопасность, поэтому  для эффективного
проведения работ требуется периодическая (от
трех до четырех раз в год) очистка металличес�
ких конструкций от такого обрастания. Суще�
ствующие традиционные методы очистки не
удовлетворяют всем требованиям и потребнос�
тям эксплуатации и использования МСП. На�
иболее распространенный в использовании
механический способ недостаточно продук�
тивный, имеет высокую стоимость и трудоем�

кость. Например, импортное оборудование ти�
па "Brash�kart" или "Cavi�jet" стоимостью до
100—150 тыс. дол. США требует значительных
затрат на проведение водолазных работ. Поэ�
тому разработка и внедрение новых эффек�
тивных и безопасных технологий очистки
металлических конструкций МСП от биоло�
гического обрастания является актуальной
задачей.

В качестве альтернативы механическому
способу предложен электроразрядный как
эффективный и безопасный метод очистки.
Исследованиями установлено, что этот метод
может обеспечить очистку металлических по�
верхностей с производительностью до 200 м2/ч
при незначительных энергетических затратах
[1]. Однако для выполнения работ в среде с
повышенной проводимостью (в морской во�
де) необходимо либо подвод в зону разряда
значительного количества пресной воды, ли�
бо стабилизация разряда взрывающейся про�
волочкой, диэлектрической нитью, магнит�
ным полем. Это усложняет конструкцию тех�
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нологических и электротехнических уст�
ройств и значительно повышает массогаба�
ритные показатели оборудования, что непри�
емлемо для условий работы на МСП. Способ
очистки металлоконструкций МСП от биоло�
гического обрастания импульсным коронным
разрядом (ИКР) позволяет производить об�
работку в среде с повышенной проводи�
мостью, значительно упрощает конструкцию
технологической и электротехнической час�
тей оборудования и снижает их массогабарит�
ные показатели. Способ имеет достаточно вы�
сокую перспективу и широко  внедряется не
только на отечественном рынке, но и на зару�
бежных. Внедрение электроразрядной техно�
логии очистки  морских стационарных плат�
форм от биологического обрастания на основе
ИКР существенно уменьшает затраты по
обеспечению условий безопасного функцио�
нирования объектов нефтегазового комплек�
са на морском шельфе и увеличивает сроки их
эксплуатации.

Масштабность проблемы подтверждается
прогнозными объемами работ. В частности,
только на газовых месторождениях шельфа
Крымского полуострова в ближайшие годы
необходимо обработать до 45—60 тыс. м2 ме�
таллических конструкций на 10 МСП.

Целью настоящего проекта, разработанного
в Институте импульсных процессов и техно�
логий НАН Украины, является разработка и
внедрение технологического процесса элект�
роразрядной очистки металлоконструкций
морских стационарных платформ от биологи�
ческого обрастания.

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Использование коронного разряда основа�
но на реализации  при определенных услови�
ях достаточно высокой интенсивности гидро�
динамических возмущений, генерируемых
им. Такая особенность присуща ИКР в силь�
ных водных электролитах, для которых ха�
рактерно наличие короны в виде сплошного
плазменного образования (СПО), формой ко�

торого можно управлять, а соответственно и
формировать в жидкости поля давлений за�
данной конфигурации [2]. Плазменное обра�
зование повторяет форму острия электрода,
которое, как правило, выполнено в виде по�
лусферы. Пространственная модель ИКР раз�
деляется на следующие области: СПО, пере�
ходный слой плазма—жидкость и слой элект�
ролита, представляется полусферическими
слоями, ограниченными поверхностью ост�
рия, изолятором и заземленным электродом.
В этом случае максимальный пространствен�
ный размер системы r будет ограничен дли�
ной разрядного промежутка l (r � l). Исполь�
зование параллельных электродов, включен�
ных в один разрядный контур, позволяет
существенно расширить технологические воз�
можности использования ИКР со СПО. Сог�
ласно исследованиям [3] для проводимостей
σ0 � 0,1 См/м возможно зажигание СПО на n
электродах одновременно с практически
идентичными параметрами. В этом случае по�
является еще одно условие, связанное с од�
новременным зажиганием разряда на n элект�
родах. Время развития перегревной неустой�
чивости, необходимое для зажигания разряда,
tn, должно удовлетворять условия [4]

tn<< RпрС, (1)

где Rпр — начальное сопротивление промежут�
ка; С — емкость накопителя.

Начальное сопротивление промежутка в
этом случае будет определяться соотношением

(2)

где Rэл — сопротивление электрода; n — коли�
чество электродов; σ0 — проводимость воды;
rэл — радиус закругления стержня электрода.

Развитие перегревной неустойчивости tn оп�
ределяется равенством

, (3)

где ρв — плотность жидкости, ср — теплоемкость,
α — температурный коэффициент электроп�
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роводности жидкости; Е0 — напряженность на
поверхности электрода; U0 — зарядное напря�
жение.

Таким образом, получим

Отсюда максимальное количество парал�
лельных электродов не должно превышать

(4)

Максимум мощности диссипации энергии,
которая будет выделяться в каждом из n за�
жегшихся СПО Nnam, определиться равен�
ством

(5)

где Nam — максимальная мощность разряда.
При линеаризации нелинейного сопротив�

ления разрядного промежутка по начальному
сопротивлению согласно математической мо�
дели ИКР со СПО [5] максимальную мощ�
ность можно оценить из выражения

(6)

Здесь As = 105 (В2 � с)/м2 — искровая посто�
янная; γ =1,26 — показатель адиабаты; L — ин�
дуктивность разрядного контура; Рат — макси�
мум давления на границе плазма—жидкость;
ат — радиус СПО к моменту достижения Nam;

k — коэффициент, определяемый режимом
разряда, k = с–2 — для критического разряда;

где —

для апериодического разряда.
Аналитические зависимости для Рат и ат,

полученных из моделей [5] аппроксимации
экспериментальных данных зависимости Nam

от σ0 [2], представлены в виде

(7)

где νаm — скорость движения границ (СПО),
для большинства режимов разряда к моменту
достижения Nam соответствует 103 м/с [6]; с0 —
скорость звука в воде; σ0 — плотность воды.
Соответственно максимальный радиус каж�
дого из СПО будет определяться как

(8)

Давление на фронте ударной волны от каж�
дого из СПО определится как [7]

(9)

Отсюда при подстановке (7) и (8) получим

(10)

где   — энергия, запасаемая емкостью

накопителя генератора.
Так, например, для разрядного контура с па�

раметрами rэл= 1,75 мм, U0 = 50 кВ, C = 2 мкФ
и для полусферы радиусом r = 90 мм давление
на фронте волны сжатия достигает величины
Р(r) � 3 МПа, что обеспечивает разрушение
биообрастания.

Для очистки МСП от биологического об�
растания выбрана схема обработки, при кото�
рой расстояние между острием электрода и
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металлоконструкцией МПС lр не превышает
0,09 м (рисунок).

Зона разрушения биообрастания представ�
ляет собой полусферу радиусом r. На плоской
поверхности отложений зона разрушения бу�
дет представлять круг площадью s = πr2. Для
перекрытия зон обработки электрод от им�
пульса к импульсу следует перемещать на
расстояние l = 1,5 r.

Для отложений прочностью на растяжение
до 3 МПа на плоской поверхности зона разру�
шения от одного разряда представляет круг
площадью s = 25,4 ·10–3 м2.

При перемещении электрода вдоль обрабаты�
ваемой поверхности со скоростью ν = 0,135 м/с
с учетом зон перекрытия часовая производи�
тельность процесса

Q = 63 м2/ч.

Таким образом, для достижения планируе�
мой производительности не менее 200 м3/ч
необходимо вести обработку тремя и более
электродами.

ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНАЯ

УСТАНОВКА

Для реализации технологического процесса
и технологических требований разработана и
изготовлена электрогидроимпульсная уста�
новка (ЭГУ) "Корона�1", предназначенная
для электроразрядной очистки опорных
конструкций морских стационарных плат�
форм от биологического обрастания.

Установка представляет собой мобильное
устройство, которое можно транспортировать
от одного объекта к другому и размещать как
на плавсредствах, так и на МСП, а также пор�
товых гидротехнических сооружениях (при�
чалах, молах, волнорезах и т.п.). Потребляе�
мая мощность до 5 кВт позволяет работать от
судовой энергетической установки, системы
энергообеспечения МСП или от автономного
источника питания. 

Промышленные испытания оборудования
проводились на газодобывающей МСП на

шельфе Крымского полуострова (месторож�
дение "Штормовое") в сентябре 2007 г. при
выполнении электроразрядной очистки опор�
ных металлоконструкций от биологического
обрастания.

ВЫВОДЫ

Впервые был применен новый технологи�
ческий процесс — электроразрядная очистка
опорных металлоконструкций от биологичес�
кого обрастания как альтернатива механичес�
ким способам очистки. 

Разработанное и изготовленное оборудова�
ние для реализации электроразрядной техно�
логии травмобезопасное для обслуживающе�
го персонала, мобильное, не громоздкое и
очень простое в эксплуатации. Установка поз�
воляет выдерживать нормы действующих
стандартов экологического контроля.

При эксплуатации оборудования с несколь�
кими электродными системами можно дос�
тичь производительности до 200 м2/час.
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А.Р. Різун, Л.З. Богуславський,
Ю.В. Голень, Т.Д. Денисюк

РОЗРОБКА І ВПРОВАДЖЕННЯ ТЕХНО�
ЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЕЛЕКТРОРОЗРЯДНОГО
ОЧИЩЕННЯ ПЛАТФОРМ ВІД БІОЛОГІЧНОГО

ОБРОСТАННЯ

Обґрунтовано використання імпульсного коронного
розряду в морській воді для руйнування біообростання
стаціонарних платформ. Запропоновані найбільш ефек�
тивні схеми і параметри електророзрядного способу
очищення, створено устаткування для його реалiзацiї.
Впровадження електророзрядної технології дасть мож�
ливість  істотно зменшити витрати засобів на ремонтні
роботи морських стаціонарних платформ та в 2—3 рази
скоротити витрати енергії і терміни виконання ремонт�
них і профілактичних робіт.

К л ю ч о в і  с л о в а: імпульсний коронний розряд,
морська стаціонарна платформа, біологічне обростання,
хвиля стиску, очищення металоконструкцій.

A.R.Rizun, L.Z. Boguslavskii, U.V. Holen, T.D. Denisuk

DEVELOPMENT AND INTRODUCTION
OF TECHNOLOGICAL PROCESS OF ELECTRICAL
DISCHARGE CLEANING OF MARINE STATIONARY
PLATFORMS FROM BIOLOGICAL OVERGROWING

The use of pulse corona discharge in sea�water for dest�
ruction of biological overgrowing is proved. The most effec�
tive circuits and parameters of electrical discharge treat�
ment are revealed, the equipment for its realization is intro�
duced. Introduction of electrical discharge technology will
allow substantial cutting down of marine stationary plat�
forms repair work expenses, reducing in 2—3 times energy
expenditures and terms of repair and prophylactic works.

K e y w o r d s: pulse corona discharge, marine stationary
platform, biological overgrowing, compression wave, metal�
work cleaning.
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