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АННОТАЦИЯ 

В данной работе представлен способ снижения пожаровзрывоопасных проявле-
ний нефтепродуктов (НП) при их хранении, транспортировке и сливо-наливных 
операциях. Способ представляет собой добавление модифицирующей присадки  
в среду НП при возникновении аварийных ситуаций (АС) в технологических процес-
сах. В качестве модифицирующей присадки использованы углеродные многослой-
ные нанотрубки и дополнительно стабилизированы электрофизическим воздей-
ствием. НП, модифицированные наночастицами, полученные в условиях электро-
физического воздействия, характеризуются стабильностью наноструктур в среде 
НП, а также пониженной электропроводностью и парообразованием. Помимо 
улучшенных электростатических свойств, процесс агрегации наночастиц замедля-
ется при воздействии переменного частотно-модулированного сигнала (ПЧМС), 
что способствует увеличению удельного электрического сопротивления модифи-
цированных НП. Результаты исследования показывают снижение пожароопасных 
проявлений: интенсивности испарения и электризации НП, что предполагает сни-
жение образования паровоздушных смесей, способных к воспламенению, и воз-
можности образования потенциальных источников зажигания электростатической 
природы. Данные результаты свидетельствуют о возможности применения нано-
компонентов в области обеспечения пожарной безопасности за счет управления 
параметрами обращающихся веществ и материалов. 
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ABSTRACT 

This paper presents a method for reducing fire and explosion hazards of petroleum prod-
ucts (OP) during their storage, transportation and loading and unloading operations. The 
method involves adding a modifying additive to the NP medium in the event of emer-
gency situations (AS) in technological processes. Multiwalled carbon nanotubes were 
used as a modifying additive and were additionally stabilized by electrophysical action. 
NPs modified with nanoparticles, obtained under conditions of electrophysical influ-
ence, are characterized by stability of nanostructures in the NP environment, as well as 
reduced electrical conductivity and vaporization. In addition to improved electrostatic 
properties, the process of nanoparticle aggregation, which contributes to an increase  
in the electrical resistivity of modified NPs, slows down when exposed to an alternating 
frequency modulated signal (AFMS). The results of the study show a decrease in fire 
hazardous manifestations: the intensity of evaporation and electrification of the oil, 
which suggests a decrease in the formation of steam-air mixtures capable of ignition and 
the possibility of the formation of potential ignition sources of an electrostatic nature. 
These results indicate the possibility of using nanocomponents in the field of fire safety 
by controlling the parameters of circulating substances and materials. 
 
Keywords: petroleum products, carbon nanostructures, emergency, steam-air mixtures, 
electrification 
 

Введение 

В технологическом процессе произ-
водства на предприятиях нефтяного ком-
плекса обращается большое количество 
НП, которые при наличии источника зажи-
гания (фрикционной искры, разрядов ста-
тического электричества и т. д.) и окисли-
теля могут приводить к чрезвычайным си-
туациям (ЧС), проявляющимся в виде по-
жара, взрыва, что приводит к остановке 
производства, гибели обслуживающего 
персонала, в том числе людей, находя-
щихся в селитебной зоне, потере матери-
альных носителей (ценностей), а также 
нанесению большого вреда экологической 
обстановке в регионе [1–5].  

Сами пожароопасные свойства НП, 
исходя из их физической и химической 
природы, устранить невозможно. Также  
не представляется возможным из техноло-
гического процесса изъять некоторые опе-
рации, такие как слив, налив НП, перекачка 
их по трубопроводам, транспортировка на 
другие объекты, хранение в специальных 
емкостях (резервуарах). Но возможно 

предложить способы, позволяющие мини-
мизировать пожароопасные свойства НП, 
для снижения возникновения АС. Это 
можно сделать с помощью модификации 
(внедрения) в НП углеродных нанострук-
тур (УНС) и получения так называемых мо-
дифицированных наножидкостей (МНЖ) 
[6]. В связи с тем что снижение пожаро-
опасных свойств в этом случае  
достигается непродолжительное время, 
также предлагается его увеличение  
с помощью воздействия на уже МНЖ элек-
трофизическим способом с помощью  
подачи на них переменного частотно-мо-
дулированного сигнала (ПЧМС). Электро-
физическое воздействие позволяет прово-
дить данные необходимые операции 
технологического процесса с меньшей 
вероятностью возникновения ЧС при 
наличии соблюдения всех организаци-
онно-технических и компенсирующих 
мероприятий [7, 8]. 

Свойства НП, рассматриваемые  
в исследовании, определяют взрывопожа-
роопасные параметры технологических 
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процессов и производств, то есть способ-
ность данных веществ к возникновению  
и распространению пожара [9, 10].  

Интенсивность испарения рассмат-
ривается как параметр, определяющий 
возможность образования газопаровоз-
душных смесей, способных к воспламене-
нию. Следовательно, при минимизации 
интенсивности парообразования снижа-
ется вероятность возникновения аварии, 
связанной с выбросом вещества в окружа-
ющую среду. 

Также важным параметром следует 
учитывать возникновение потенциальных 
источников зажигания, одним  
из немаловажных является электроста-
тика. На сегодняшний день известные  
организационные мероприятия и техниче-
ские средства электростатической искро-
безопасности при обращении НП не спо-
собны в полном объеме минимизировать 
образование электростатических разря-
дов. Поскольку электрическая проводи-
мость НП характеризуется свойствами при-
садок и примесей, рассматриваемые элек-
трофизические свойства НП, такие как 
электрическая проводимость и напряжен-
ность электрического поля, отражают спо-
собность веществ к накапливанию элек-
тростатических разрядов. Следовательно, 
при увеличении электропроводности  
и снижении электризации снижается  
вероятность возникновения электроста-
тического источника зажигания при  
обращении НП. 

Методология 

Объекты исследования представ-
ляют собой свойства наножидкостей  
на основе НП в условиях электрофизиче-
ской стабилизации [4]. В качестве базовых 
жидкостей НП использовался керосин  
ТС-1, авиационный, автомобильный бен-
зин АИ-95. УНС – MWCNT, подготовленные 
на установке «CVDomna». Стабилизация 
УНС производилась путем электрофизиче-

ской стабилизации с помощью примене-
ния прибора ПЧМС [4]. Для оценки эффек-
тивности применения выбранного нами 
метода стабилизации проводились иссле-
дования и для нестабилизированных нано-
жидкостей.  

Методом исследования интенсив-
ности испарения НП, модифицированных 
УНС в условиях электрофизической стаби-
лизации, является гравиметрия испарив-
шейся МНЖ, находящейся в стеклянной 
колбе с открытой крышкой. После 1 суток, 
проведенных исследований, на весах фик-
сировалась потеря ее массы. Расчет интен-
сивности испарения производился  
согласно ГОСТ ISO 4589-84. 

Путем фиксации изменения напря-
женности электрического поля, при воз-
действии источника ультразвука, проводи-
лись измерения напряженности электри-
ческого поля модифицированных НП  
в условиях электрофизической стабилиза-
ции УНС. Применялся источник ультра-
звука с параметрами ƒ = 100 кГц, Р = 1 кВт, 
фиксация измерений производилась элек-
тростатическим вольтметром «SF 156», 
расстояние от поверхности жидкости 
50 мм, образец представляет собой НП,  
помещенный в стеклянные емкости объе-
мом 50 мл. 

Согласно ГОСТ ISO 6297-2015С,  
с помощью терраометра Е6-13А осу-
ществлялись измерения удельной элек-
трической проводимости. Снятие  
результатов измерений выполнялось  
с интервалом в 30 мин за 4 часа до уста-
новления термодинамического и стати-
ческого равновесия заряда МНЖ при 
электрофизическом воздействии. 

Результаты и их обсуждение 

Данные исследования процессов 
парообразования модифицированных 
MWCNT НП в условиях электрофизической 
стабилизации УНС показывают снижение 
значений интенсивности испарения  
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на 32 ÷ 38 % по отношению к модифициро-
ванным MWCNT НП, не подверженным  
каким-либо способам стабилизации УНС, 
взятым за объект сравнения. Показаны  

результаты опытов воздействия ПЧМС на 
МНЖ по изменению интенсивности испа-
рения (рис. 1). 

 

(а) 
(a) 
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(б) 
(b) 

Рис. 1. Интенсивность испарения модифицированных MWCNT НП в условиях воздействия 
ПЧМС (а) ТС-1, (б) АИ-95 
Fig. 1. The evaporation rate of modified MWCNT petroleum products in conditions of variable 
frequency-modulated signal of (a) kerosene, (b) petrol 
 

Видно, что данное влияние имеет 
позитивный характер, т. к. исследуемая  
характеристика уменьшилась приблизи-
тельно на 23 ÷ 41 %.  

Снижение интенсивности паробра-
зования связано с увеличением времени 
образования агрегатов УНС вследствие 
воздействия ПЧМС. Таким образом, при-
менение стабилизированных наножидко-
стей позволит «управлять» процессами  
образования горючих смесей вследствие 
выхода НП в окружающую среди при воз-
никновении АС [20]. 

При концентрации MWCNT 0,5 % 
об. значения интенсивности образова-
ния паровоздушных смесей минимально 
по сравнению с концентрацией 1,0 % об., 
что обусловлено медленной агрегацией 
наночастиц. 

Результаты исследования процес-
сов электризации модифицированных  
НП в условиях стабилизации УНС показы-
вают снижение напряженности электриче-
ского поля, стабилизированных наножид-
костей на 61 ÷ 69%. по отношению к МНЖ 
без воздействия ПЧМС (рис. 2) 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 4 (41) 
 

54 
 

 
Рис. 2. Напряженность электрического поля модифицированных MWCNT НП в условиях 
воздействия ПЧМС 
Fig. 2. Dependence of electrification of modified petroleum products in conditions variable fre-
quency-modulated signal of MWCNT concentration 

 
Электрофизические свойства жид-

костей зависят во многом от характеристик 
присадок, в данном случае от свойств УНС, 
которые проявляют индуцированную  
поляризацию. Следовательно, для оценки 
вклада стабильности УНС в среде НП про-
ведены исследования удельного объем-
ного электрического сопротивления 

(УОЭС) полученных наножидкостей  
на основе НП. 

Результаты исследования УОЭС при 
электрофизической стабилизации нано-
структур показывают уменьшение прибли-
зительно на 32 ÷ 59 %.  В то же время  
по отношению к МНЖ без электрофизиче-
ского воздействия стабильность данного 
показателя выросла до 4 часов (рис. 3). 
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(а) 
(a) 

 

(б) 
(b) 

Рис. 3. УОЭС модифицированных MWCNT НП в условиях воздействия ПЧМС ТС-1 (а),  
АИ-95 (б) 
Fig. 3. The specific electrical resistance of modified MWCNT petroleum products in conditions 
of variable frequency-modulated signal of (a) kerosene, (b) petrol 
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Таким образом, в условиях электро-
физической стабилизации MWCNT подвер-
жены менее интенсивному процессу обра-
зования агрегатов. За счет стабильности 
наножидкостей в условиях воздействия 
электрического поля стабилизируются  
и значения электрической проводимости 
жидкостей. 

Полученные результаты отражают 
возможность использования УНС в каче-
стве присадок НП. При модификации НП 
УНС возможно управления свойствами  
пожароопасных жидкостей [6]. Результаты 
исследований, приведенные в данной  
работе, показывают перспективное  
использование наноматериалов в качестве 
присадок способных обратимо менять 
свойства НП. В совокупности с электрофи-
зической стабилизацией возможно  
не только улучшить полученные резуль-
таты, а также увеличить время действия 
улучшенных свойств во времени, что поз-
волит минимизировать вероятность воз-
никновения АС. 

Выводы 

Применение наноструктурных при-
садок имеет место в случаях возникнове-
ния АС с целью минимизации проявлений, 
связанных с пожаровзрывоопасностью 
протекающих в производстве процессов: 
при операциях слива-налива НП (опорож-
нение и заполнение емкостей, приемка НП 
на сливо-наливных эстакадах и т. д.), хра-
нения (резервуары для долгосрочного и 
краткосрочного хранения НП, малообъем-
ные емкости и т. д.) и транспортировки 
(транспортировка по нефтепродуктопро-
водам, железнодорожным и автомобиль-
ным транспортом) [14–22].  

Разработка технических средств  
и организационных мероприятий приме-
нения описанного способа снижения  
пожароопасных параметров технологиче-
ских процессов при обращении НП, моди-
фицированных УНС, в условиях электрофи-
зического воздействия является направле-
нием дальнейших исследований [14–22]. 
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