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Предложено использование криогенного метода замораживания для ло-

кализации и ликвидации последствий техногенных загрязнений с последую-

щей их утилизацией, а также для пожаротушения. Для этих целей разра-

ботано криогенное модульное устройство с применением жидкого и, образу-

ющегося в результате его испарения, газообразного азота. Также разрабо-

тано распылительное устройство типа "пистолет", позволяющее реали-

зовать предложенный метод, основанный на замораживании загрязнения в 

труднодоступных местах, либо в местах со сложным рельефом поверхно-

сти. Изготовлен опытный образец "пистолета" и проведены испытания, 

доказывающие заявленную его эффективность.  

It is proposed to use the cryogenic freezing method for localizing and eliminating 

the effects of man-made pollution with their subsequent disposal, as well as for fire 

fighting. For these purposes, a cryogenic modular device has been developed using 

liquid nitrogen gas, which is formed as a result of its evaporation. Also developed a 

spray device of the "pistol" type, which allows to implement the proposed method 

based on freezing pollution in hard-to-reach places, or in places with complex 

surface relief. A prototype of the "pistol" was made and tests were carried out to 

prove its effectiveness. 

Ключевые слова: замораживание, криогенный модуль, распылительное 

устройство пистолетного типа, жидкий и газообразный азот, техногенные 

загрязнения. 
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В современном мире все чаще прихо-

дится сталкиваться с проблемой неконтро-

лируемых выбросов различных видов про-

мышленных отходов и вредных веществ, 

связанных с развитием производства и при-

водящих к техногенным загрязнениям при-

родных сред. Серьезным источником ве-

ществ-загрязнителей природы и вредного 

воздействия на человека являются отделоч-

ные производства текстильной промыш-

ленности.  

Используемые на сегодняшний день 

способы устранения последствий техноген-

ных загрязнений (механический, химиче-

ский и т.п.) отличаются малой эффективно-

стью и высокой трудоемкостью. Также сле-

дует отметить высокую стоимость и огра-

ниченность применения каждого отдель-

ного способа, что связано с различными фи-

зико-химическими свойствами загрязняю-

щих жидкостей, а некоторые поверхност-

но-активные вещества, используемые для 

очистки территории, сами по себе можно 

отнести к загрязнителям.  

Для решения задач, направленных на 

устранение техногенных загрязнений, наи-

более перспективным можно считать при-

менение экологически безопасного жид-

кого азота, который позволяет осуществить 

быстрое замораживание загрязнения, свя-

занного с разливами аварийно химически 

опасных веществ (АХОВ) и продуктами их 

деградации, с последующей его утилиза-

цией. Данный метод работает по принципу 

проточной системы хладоснабжения и пре-

дусматривает одноразовое использование 

криоагента [1]. 

Сотрудниками кафедры инженерии про-

цессов, аппаратов, холодильной техники и 

технологий Московского государственного 

университета пищевых производств разра-

ботано конструктивное решение криоген-

ного модульного устройства [2]. Схема 

предложенного решения представлена на 

рис. 1: вид А, Б – соответственно продоль-

ный и поперечный разрезы криогенного 

модуля; вид В – борта модуля; вид Г – по-

перечный разрез борта; вид Д – распыли-

тельный коллектор с форсунками: 1 – рас-

пылительный коллектор; 2 – форсунки; 3 – 

боковой борт; 4 – торцевой борт; 5 – нетеп-

лоизолированное ограждение с отверсти-

ями; 6 – герметизирующие борта; 7 – полу-

фиксатор. 

Рис. 1 

Данный модуль представляет собой теп-

лоизолированный короб, который обращен 

открытой частью к замораживаемому заг-

рязнению. Пространство внутри модуля раз-

делено на две зоны, которые соответствуют 

различным температурным уровням про-

цесса криогенного замораживания техно-

генных загрязнений. 
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В целях более полного использования 

холодильного потенциала жидкого азота и 

значительного сокращения его расхода в 

установке применены ограждающие наруж-

ные борта, позволяющие удерживать азот 

внутри короба максимально долго, что обес-

печивает продолжительный контакт с обра-

батываемым участком загрязненной по-

верхности, а все трубопроводы, осуществ-

ляющие подачу криоагента в модуль, теп-

лоизолированы [3].  

Модульная конструкция позволяет об-

рабатывать загрязнения различной площа-

ди посредством присоединения-отсоедине-

ния отдельных коробов. 

Помимо разливов АХОВ на предприя-

тиях текстильной промышленности не мень-

шую опасность представляют ситуации, 

связанные с возникновением и распростра-

нением пожаров на данных территориях. В 

первую очередь, это обусловлено быстрым 

распространением огня, высокой степенью 

задымления и ростом температуры внутри 

горящих помещений, чему способствует 

большое количество волокнистых веществ, 

органической пыли, мелких волокон хлоп-

ка, льна, пеньки, осевших на станках, обо-

рудовании и конструкциях зданий. 

Наибольшую опасность в развитии по-

жаров представляют волокнистые вещества 

растительного происхождения, такие как 

хлопок, лен и пенька, которые в разрыхлен-

ном состоянии интенсивно горят открытым 

пламенем, а в спрессованном (в кипах) го-

рят медленнее, причем огонь проникает 

внутрь кип. Пожары в помещениях пред-

приятий текстильной промышленности быст-

ро распространяются по системам вентиля-

ции, особенно по вентиляционным каналам 

из горючих материалов, нередко переходят 

из одного помещения в другое, на циклоны 

и в пыльные подвалы. Все это создает боль-

шую опасность для людей, находящимся в 

различных цехах и помещениях [4].  

Для локализации и ликвидации очагов 

пожаров может быть использовано устрой-

ство пистолетного типа, схема которого 

представлена на рис. 2 (ранцевый огнету-

шитель с вариантами распылительных на-

садок: 1 – теплоизоляция; 2 – патрубок для 

заправки; 3 – крышка-предохранитель; 4 – 

ручка для переноса; 5 – жидкий криоагент 

(азот); 6 – манометр и указатель уровня; 7 – 

выходной фланец; 8 – теплоизолированный 

трубопровод; 9 – отжимная пружина; 10 – 

зубчатая шестеренка; 11 – поршень; 12 – 

ствол; 13 – конический насадок; 14 – фор-

сунка; 15 – коллекторный насадок; 16 – 

насадок – щелевое сопло). Данное распыли-

тельное устройство содержит емкость с 

жидким азотом в виде теплоизолирован-

ного ранца, распылитель пистолетного ти-

па, соединительный трубопровод и насадки 

различной формы [5].  

 

 
 

Рис. 2 

 

Изготовлен опытный образец устрой-

ства типа "пистолет" для распыления жид-

кого и газообразного азота, представлен-

ный на рис. 3 (криогенное распылительное 

устройство типа "пистолет"). На примере 

замораживания нефти проведены экспери-

ментальные исследования, доказавшие за-

явленную эффективность предлагаемой 

конструкции. 

   
Рис. 3 
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Для практической реализации различ-

ных видов задач сконструированы два типа 

распылительных насадок – распредели-

тельный коллектор с четырьмя распыли-

тельными форсунками и щелевое сопло, об-

ладающие различной эффективностью в каж-

дой конкретной ситуации. Для наиболее безо-

пасного использования предложенного уст-

ройства разработан удлинитель, позволяю-

щий производить тушение пожара, нахо-

дясь на безопасном расстоянии (рис. 4 – ва-

рианты распылительных насадок криоген-

ного устройства типа "пистолет" с удлини-

телем). 

Рис. 4 

Следует отметить, что распылитель ти-

па "пистолет", наряду с криогенным моду-

лем, также может быть использован для об-

работки загрязнений, вызванных разливом 

АХОВ. 

В Ы В О Д Ы 

1. Разработаны математические модели

расчета основных параметров заморажива-

ния (продолжительности процесса (τ) и ко-

нечной температуры (tk)) загрязнений жид-

ким и газообразным азотом, адекватность 

которых подтверждена экспериментальны-

ми исследованиями. Данные параметры необ-

ходимы при практической реализации пред-

лагаемых криогенных устройств, а исполь-

зуемые методики расчета применимы для 

любых видов техногенных загрязнений [1]. 

2. Основные преимущества разработан-

ных криогенных устройств: эффективность 

процесса очистки, создание взрывобезопас-

ной атмосферы над местом аварийного раз-

лива и экологическая безопасность метода. 

Важно и то, что устройства, использующие 

криогенный способ замораживания, ком-

пактны, обладают малым энергопотребле-

нием и просты в эксплуатации.  

3. Перспективность использования дан-

ных криогенных устройств подтверждается 

тем фактом, что в России производством 

жидкого азота занимаются более 1200 пред-

приятий, расположенных от Калининграда 

до Дальнего Востока, то есть практически 

криопродукт доступен для реализации дан-

ного проекта. 
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