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Введение. Значительное количество нефти 
и нефтепродуктов доставляется железнодорож-
ным, водным и автомобильным видами транс-
порта. При использовании любого из них не-
возможно обойтись без сливо-наливных опера-
ций.  

Для обеспечения процесса слива и налива 
нефтепродуктов, транспортируемых железно-

дорожным транспортом, используется желез-
нодорожная сливо-наливная эстакада. 

Перевалка высоковязких нефтепродуктов, 
в том числе мазута, – операция достаточно 
сложная и ответственная, требующая наличия 
современного оборудования с целью сокраще-
ния времени разгрузки цистерны и обеспечения 
полноты слива, способного обеспечить без-
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Для виконання технологічних операцій з наливання і зливання нафтопродуктів на нафтобазах буду-
ють спеціальні споруди та застосовують різні технології залежно від в'язкості нафтопродуктів. 

Для високов'язких нафтопродуктів з метою видалення твердих залишків рекомендується система 
верхнього розмиву із застосуванням спеціальних пристроїв. Зливна система передбачає можливість вико-
ристання системи верхнього розмиву для видалення твердих залишків мазуту одночасно з нижнім циркуля-
ційним розігріванням. 

Принцип роботи пристрою базується на поєднанні операцій з підігрівання і зливання в'язких нафтоп-
родуктів в один технологічний процес з використанням явища рекуперації теплової енергії. Циркуляція про-
дукту запобігає його застиганню і забезпечує надійність зливної системи. 

Для оптимізації зливних операцій застосовано систему автоматизації. Із застосуванням АСУ ТП вдо-
сконалюється процес операцій зливання високов'язких нафтопродуктів. 

Зазначена технологія передбачає можливість зниження тривалості процесу зливання високов'язких 
продуктів в зимовий період приблизно удвічі. Основною перевагою пристрою системи верхнього розмивання 
є забезпечення планованого обсягу перевалювання високов'язких нафтопродуктів. 

Ключові слова: мазут, зливні операції, високов'язкі нафтопродукти, розігрівання, застигання, в'язкість. 
 
Для выполнения технологических операций по наливу и сливу нефтепродуктов на нефтебазах строят 

специальные сооружения и применяют различные технологии в зависимости от вязкости нефтепродук-
тов.  

Для высоковязких нефтепродуктов с целью удаления твёрдых остатков рекомендуется система верх-
него размыва с применением специальных устройств. Сливная система предусматривает возможность 
использования системы верхнего размыва для размывания твердых остатков мазута одновременно с ниж-
ним циркуляционным разогревом. 

Принцип работы устройства основан на объединении операций по подогреву и сливу вязких нефтеп-
родуктов в один технологический процесс с использованием явления рекуперации тепловой энергии. Цирку-
ляция продукта предотвращает его застывание и обеспечивает надёжность  сливной системы.  

Для оптимизации сливных операций применена система автоматизации. С применением АСУ ТП усо-
вершенствуется   процесс сливных операций высоковязких нефтепродуктов. 

Указанная технология предусматривает возможность снижения продолжительности слива высоко-
вязких продуктов в зимнее время примерно в два раза. Главное преимущество устройства системы верхне-
го размыва - обеспечение планируемого объёма перевалки высоковязких нефтепродуктов.  

Ключевые слова: мазут, сливные операции,  высоковязкие нефтепродукты, разогрев,  застывание, вяз-
кость. 

 
Special facilities are built at oil depots to perform the technological operations of oil handling and different 

technologies are used depending on petroleum products viscosity. 
The upper washout system using special devices is recommended for highly viscous oil products for the 

purpose of solid residues washing-out. The discharge system allows employing the upper washout system for 
washing-out solid residues simultaneously with lower circulating heating. 

The operating principle of the device is based on a combination of heating-up and unloading operations of 
viscous oil products into a single process using the phenomenon of thermal energy regeneration. The product 
circulation is aimed at preventing its solidification and ensures reliable performance of discharge system. 

Automation system is applied to optimize the discharge operations. PCS (Process Control System) has 
improved the process of discharge operations of high-viscosity oil products. 

The applied technology allows reducing the duration of high viscosity products unloading in two times in 
wintertime. The main advantage of the upper washout system – is provision the planned transshipment volume of 
high-viscosity petroleum products. 

Key words: fuel oil, discharge operations, high viscosity petroleum products, heating, hardening, viscosity. 
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опасность выполняемых технологических опе-
раций.  

Транспортировка высоковязких нефтепро-
дуктов связана со значительными временными 
и денежными затратами. Такие затраты явля-
ются следствием длительной транспортировки 
до пункта слива и, как правило, необходимости 
предварительного разогрева продукта в ци-
стернах перед разгрузкой.  

Для выполнения технологических опера-
ций по наливу и сливу вагонов-цистерн на 
нефтебазах строят специальные сооружения и 
применяют различные технологии в зависимо-
сти от вязкости нефти и нефтепродуктов и сте-
пени их пожарной опасности и взрывоопасно-
сти.  

 
Анализ современных зарубежных и оте-

чественных исследований. Вязкие и застыва-
ющие нефтепродукты при сливе из железнодо-
рожных цистерн разогреваются для понижения 
вязкости открытым или закрытым паром при 
помощи глухих переносных или стационарных 
змеевиков или электрическими грелками. 

Подогрев высоковязких и легкозастываю-
щих нефтепродуктов следует производить до 
температуры, обеспечивающей его кинемати-
ческую вязкость – не более 600·10-6 м2/с, с уче-
том физико-химических свойств и длительно-
сти хранении нефтепродуктов [1-2]. 

Температура подогрева вязких нефтепро-
дуктов (мазута) не должна превышать 363К. 

В настоящее время для осуществления 
сливных операций высоковязких нефтепродук-
тов применяется способ циркуляционного  
подогрева. 

Сущность способа циркуляционного подо-
грева заключается в том, что холодный вязкий 
нефтепродукт, находящийся в железнодорож-
ной цистерне, подогревается и размывается го-
рячей струей того же нефтепродукта, предвари-
тельно нагретого в нагревательном аппарате. 

Было исследовано два способа циркуляци-
онного подогрева: 

-  с замкнутой циркуляцией; 
-  с разомкнутой циркуляцией. 
При подогреве с замкнутой циркуляцией 

подогретый нефтепродукт насосом через мони-
тор, установленный в железнодорожной ци-
стерне, подается в холодный продукт, а затем 
смесь холодного и горячего нефтепродуктов 
при помощи насоса из цистерны подается в 
теплообменный аппарат и вновь в цистерну. 
Таким образом осуществляется замкнутая си-
стема циркуляции нефтепродукта.            

По истечению определенного времени 
часть подогретого нефтепродукта отводится в 
приемную емкость. 

При разомкнутой циркуляции часть нефте-
продукта после его размыва сразу же сливается 
через лоток или желоб в нулевые резервуары. 

По сравнению с замкнутой циркуляцией 
этот способ имеет тот недостаток, что в про-
цессе подогрева и слива возможно переполне-
ние цистерн. Достоинством этого метода подо-

грева является то, что при нем нефтепродукт 
совершенно не обводняется [3-4]. 

 
Выделение нерешённых ранее частей 

общей проблемы.  Для слива высоковязких 
нефтепродуктов из железнодорожных цистерн 
в зимнее время в основном используется спо-
соб циркуляционного разогрева с применением  
теплообменного оборудования. 

Данный способ значительно ускоряет слив 
мазута и других застывающих и вязких нефте-
продуктов. Циркуляция продукта направлена 
на предотвращение его застывания и обеспече-
ние надежной работоспособности сливной си-
стемы. 

Однако, в холодное время года данный 
способ для слива высоковязких нефтепродук-
тов с температурой застывания до 315К бывает 
иногда малоэффективным. 

Существующие технологии разгрузки вяз-
ких нефтепродуктов из ж/д цистерн не позво-
ляют полностью решить эти задачи. Время 
разогрева и слива тяжёлых нефтепродуктов 
превышает время, принимаемое при расчёте 
планируемой годовой перевалки продукта.  

Кроме того, применяемые технологии ока-
зываются практически неработоспособными 
при транспортировке и сливе застывших высо-
ковязких нефтепродуктов в холодное время 
года, что приводит к значительным затратам, 
связанным с простоем железнодорожных со-
ставов, и гораздо меньшей по сравнению с рас-
чётной пропускной способностью сливных эс-
такад. 

На действующем нефтяном терминале для 
разогрева и слива высоковязких нефтепродук-
тов из железнодорожных цистерн был исполь-
зован способ циркуляционного разогрева через 
теплообменники. 

Однако в зимнее время данный способ не 
обеспечивал слив мазутов с повышенной тем-
пературой застывания и поэтому была преду-
смотрена реконструкция существующей систе-
мы слива высоковязких нефтепродуктов. 

 
Цель статьи. Для того чтобы сократить 

время разгрузки цистерны и обеспечить полно-
ту слива необходимо повысить текучесть высо-
ковязких нефтепродуктов. Для решения этой 
проблемы необходимо применить технологию 
циркуляционного разогрева с одновременным 
разогревом твёрдых остатков. 

В связи с этим для высоковязких нефте-
продуктов с целью  размыва твердых остатков 
рекомендуется использование системы верхне-
го размыва. 

Данная система для слива мазута и других 
тяжелых нефтепродуктов из железнодорожных 
цистерн включает все необходимые составля-
ющие для  осуществления слива нефтепродук-
тов в холодное время года. Для их подключе-
ния требуется подведение водяного пара с це-
лью функционирования применяемой системы, 
а также обеспечение отвода парового конденсата. 

Предлагаемая  система предусматривает 
возможность для размыва твердых остатков 
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мазута одновременно с нижним циркуляцион-
ным разогревом использовать систему верхнего 
размыва с применением соответствующих 
устройств. 

При использовании данного способа одно-
временно осуществляется размыв твердого 
остатка через устройство нижнего слива струя-
ми нагретого в теплообменнике мазута, подава-
емого под давлением в цистерну через размы-
вающее устройство. При этом струи направля-
ют наклонно вверх, изменяя высоту относи-
тельно вертикальной оси цистерны в процессе 
размыва и слива продукта. 

Принцип работы основан на объединении 
операций по подогреву и сливу вязких нефте-
продуктов в один технологический процесс с 
использованием явления рекуперации тепло-
энергии. 

Данное устройство обеспечивает неизмен-
ное качество слитых нефтепродуктов, так как 
разогрев и слив происходит без обводнения 
нефтепродукта, поскольку продукт не имеет  
прямого контакта с водяным паром.  

При реализации данного способа слива и 
циркуляционного подогрева высоковязких ма-
зутов  снижается их вязкость, и тем самым 
обеспечивается повышение эффективности и 
работоспособность сливной системы. 

При использовании  данной системы разо-
грева  изменять угол наклона струй нагретого 
мазута можно только очень ограничено, так как 
из-за конструктивных особенностей цистерн 
возможен вылет струй через верхний смотро-
вой люк.  

Кинетическая энергия струй, направлен-
ных наклонно вверх, большей частью расходу-
ется на завихрения турбулентных потоков жид-
кого мазута, а размыв твердого остатка осу-
ществляется за счет постепенного разогрева его 
внешних слоев струями мазута через гидромо-
нитор нижнего размывающего устройства. 

 
Основной материал исследования с  

полным обоснованием полученных научных 
результатов. Количество тепла, необходимое 
для разогрева нефтепродуктов в цистернах, 
определяется по формуле .[5] 

Q = q1 + q2 + q3,                     (1) 
где  q1 = M · cp · (tk – tн)  –  теплота, необходи-
мая для разогрева всей массы нефтепродукта М 
от начальной tн  до конечной tk температуры; 

cp – удельная изобарная теплоемкость, 
Дж/(кг·К); 

q2 = Mn · x  – теплота, необходимая на рас-
плавление застывшего нефтепродукта (парафи-
на) в количестве Mn; 

х – скрытая теплота плавления парафина; 
q3 = K · F · τ · (tср – t0) – тепловые потери в 

окружающую среду, 
здесь   К  – коэффициент теплопередачи от 
нефтепродукта в окружающую среду, 
Вт/(м2

·К); 
F – поверхность охлаждения, м2; 
τ – время разогрева; 
tср – средняя температура нефтепродукта за 

время разогрева, 0С; 

t0 – температура окружающей среды, 0С. 
Удельная массовая теплоемкость для 

нефтепродуктов лежит в пределах 1600 ÷ 2500 
Дж/(кг·К).  Для расчетов принимают среднее 
значение, равное 2100 Дж/(кг·К). 

В таблице 1 указаны температура плавле-
ния и необходимое значение теплоты для плав-
ления 1 кг парафина. 

Коэффициент теплопередачи К рассчиты-
вают в зависимости от типа емкости, толщины 
стенок, изоляции. При расчетах коэффициент К 
ориентировочно принимают равным  
5-7 Вт/(м2

·К). 

Таблица 1 – Теплота плавления парафинов 

Плотность 
при 700

С, 
кг/м3 

Температура 
плавления, 

К 

Теплота 
плавления, 
кДж/кг 

773 325 163 
774 333 172 
775 338 184 

 
При расчете потерь теплоты через стенку 

цистерны за один час коэффициент теплопере-
дачи Кч будет иметь единицу величины  
кДж/(м2

·ч·
0
С). Ориентировочно величина  

Кч = 12÷25. 
Для железнодорожных цистерн температу-

ру окружающей среды, 0
С, принимают равной 

температуре наружного воздуха. 
Время разогрева и слива нефтепродукта, 

например мазутов, зависит от температуры 
окружающей среды. В теплый период года он 
равен, соответственно, 3 и 4 ч., а в холодный 
период (с 15 сентября по 15 апреля) – соответ-
ственно 6 и 10 часов. 

Суммарное время разогрева и слива желез-
нодорожной цистерны, заполненной нефтепро-
дуктом, зависит от его кинематической вязко-
сти, температуры застывания и приведены в 
таблице 2. 

Таблица 2 – Суммарное время на разогрев и 
слив вязких и застывающих нефтепродуктов 

Группа 
нефте-

продукта 

Кинемати-
ческая  

вязкость 
при 323К, 

мм
2/с 

Темпе-
ратура 
застыва-
ния, К 

Время 
разогрева 
и слива 
груза, 
час. 

1 36 – 117 258 – 273 4 
2 118 – 190 274 – 288 6 
3 199 – 305 289 – 303 8 
4 Свыше  

305 
Свыше 

303 
10 

 
Тепло, затраченное непосредственно на 

разогрев нефтепродукта, частично теряется. 
Потери тепла при подогреве могут быть под-
считаны по формуле.[6,7] 

tср. = 0,5· (tн +tк)                       (2) 

при  
		�����
�н���  ≤ 2 , 
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где  tн и  tк  – начальная и конечная температура 
нефтепродукта, 0С ; 

t0 – температура окружающей среды, 0С. 
При подогреве острым паром часовой рас-

ход пара 

q =	 	

п�
�кг/час,                      (3) 

где  �п– теплосодержание пара ; �
 – теплосодержание конденсата.  
При подогреве закрытыми стационарными 

или переносными змеевиками площадь тепло-
передачи обычно известна, а время подогрева 
определяют по формуле 

τ	= 
	

��	(�п��ср.) час .                 (4) 

Диаметр подводящего трубопровода мож-
но определить из формулы 

f = 
�

������ м
2 ,                      (5) 

откуда диаметр 

� = ���
 	 .                            (6) 

Здесь f  – площадь сечения паропровода в м2 ; 
ω  – скорость движения пара (принимается 

25-35 м/с) ; 
γ – удельный вес пара в кг/м3. 
В лабораторных условиях были проведены 

анализы проб мазутов, полученных из бакин-
ских, среднеазиатских и западно-сибирских 
нефтей. 

Результаты лабораторных исследований 
показаны в таблицах 3, 4, 5. 

На рис. 1 представлена вязкостно-темпера-
турная зависимость для мазутов, построенная 
по результатам лабораторных исследований. 

Вязкость определяет методы и продолжи-
тельность сливо-наливных операций, условия 
перевозки и перекачки, гидравлические сопро-
тивления при транспорте топлива по трубопро-
водам, а также эффективность работы техноло-
гических печей. 

 В зависимости от природы сырья и с уче-
том физико-химических свойств нефтепродук-
тов подогрев высоковязких и легкозастываю-
щих нефтепродуктов  следует производить до 
температуры, предотвращающей его застыва-
ние и обеспечивающей надежную работоспо-
собность сливной системы. 

Как температура застывания, так и вяз-
кость характеризует условия слива и перекачки 
нефтепродукта. Она зависит от двух основных 
факторов: качества перерабатываемой нефти и 
способа получения топлива. 

В зависимости от физико-химических 
свойств вязких нефтепродуктов по вязкостно-
температурным кривым видно, что температура 
нагрева может колебаться в пределах от 323К 
до 363К. Температура нагрева зависит от вяз-
кости и температуры застывания продукта. Чем 
ниже температура застывания, тем ниже будет 
температура нагрева нефтепродукта, т.е. ниже 
363К и, таким образом, суммарное время разо-
грева и слива нефтепродукта с использованием 
современного высокотехнологичного оборудо-
вания соответственно уменьшается. 

В результате существенно сокращаются 
энергетические затраты на нагрев мазута. 

С целью обеспечения повышения эффек-
тивности перевалки застывающих и высоковяз-
ких нефтепродуктов метод циркуляционного 
разогрева с системой верхнего размыва был 
применен на действующем нефтяном термина-
ле. 

Таблица 3 – Характеристика мазута, получаемого из нефтей бакинских месторождений 

Выход  
на нефть, 

% 
!"#$ 

Кинематическая вязкость, сСт 
Температура, К Коксу-

емость 
% 

засты-
вания 

воспла-
менения 323К 333К 343К 353К 363К 373К 

Мазут 
>350-53 0,9200 62,66 51,63 42,11 36,0 31,0 18,0 308 501 3,34 

Таблица 4 – Характеристика мазута, получаемого из нефтей среднеазиатских месторождений 

Выход  
на нефть, 

% 
!"#$ 

Кинематическая вязкость, сСт 
Температура, К Коксу-

емость 
% 

засты-
вания 

воспла-
менения 323К 333К 343К 353К 363К 373К 

Мазут  
топочный  

40-54,5 
0,9260 59,50 48,45 40,70 35,0 30,65 20,0 299 505 7,1 

Таблица 5 – Характеристика мазута, получаемого из западно-сибирских нефтей 

Выход  
на нефть, 

% 
!"#$ 

Кинематическая вязкость, сСт 
Температура, К Коксу-

емость 
% 

засты-
вания 

воспла-
менения 323К 333К 343К 353К 363К 373К 

Мазут  
топочный 

40 
0,9431 152,40 123,03 102,57 87,93 76,56 38,37 298 484 5,2 
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Слив высоковязкого мазута был преду-
смотрен на двухсторонней железнодорожной 
эстакаде. 

На нефтяном терминале для разогрева и 
слива высоковязких нефтепродуктов из желез-
нодорожных цистерн была использована суще-
ствующая технология разгрузки продукта с ис-
пользованием способа циркуляционного разо-
грева через теплообменное оборудование. 

Однако в зимнее время существующий 
способ не обеспечивал слив мазутов с повы-
шенной температурой застывания и поэтому 
была предусмотрена реконструкция действую-
щей системы слива высоковязких нефтепро-
дуктов. 

Реконструкция сливной системы преду-
сматривает возможность для размыва твердых 
остатков мазута одновременно с нижним цир-
куляционным разогревом использовать систему 
верхнего размыва с применением устройства 
марки УНЖ 6-100С-01.  

При использовании данной технологии од-
новременно осуществляется размыв твердого 
остатка через устройство нижнего слива УСН-
175г струями нагретого в теплообменнике ма-
зута, подаваемого под давлением в цистерну, и 
подачу нагретого в том же теплообменнике ма-
зута через устройство верхнего размыва на по-
верхность твердого остатка. 

Таким образом, была обеспечена эффек-
тивность выгрузки твердого остатка высоко-
вязких мазутов. 

На основании выбранной технологии были 
проведены реконструктивные мероприятия на 
ж/д эстакаде и после реконструкции сливной 
системы для вязких нефтепродуктов продолжи-
тельность сливных операций в зимнее время 
снизилась примерно в два раза. 

Схема процесса циркуляционного разогре-
ва мазута с системой верхнего размыва показа-
на на рисунке 2. 

После выгрузки из цистерны двух третей 
объема мазута через устройство нижнего слива, 
через верхнюю смотровую горловину цистерны 
возможно оценить наличие и расположение 
твердых остатков различной формы. После это-
го, не прекращая процесса разгрузки, в верх-
нюю смотровую горловину устанавливается 
устройство верхнего размыва, в которое пода-
ется мазут из цистерны через теплообменники 
и верхний напорный трубопровод. Установлен-
ные под углом к вертикальной оси форсунки 
через воздушную среду обеспечивают направ-
ленность струй в торцы цистерны на поверх-
ность твердого остатка.  

Работа устройства нижнего слива и 
устройства верхнего размыва твердого остатка 
осуществляется одновременно в связи с тем, 
что: 

- при наливе через верхнее устройство 
размыва мазута обеспечивается откачка мазута 
через устройство нижнего слива, тем самым 
исключается перелив цистерны; 

- твердые фрагменты остатка, механически 
разбитые струями мазута, поступающего через 
устройство верхнего размыва остатка, в даль-
нейшем эффективно разогреваются в гидравли-
ческих потоках нагретого нефтепродукта, обра-
зованных форсунками гидромонитора устрой-
ства нижнего слива. 

Способ выгрузки твердого остатка высоко-
вязкого мазута из железнодорожной  цистерны, 
включает размыв твердого остатка через 
устройство нижнего слива струями нагретого 
во внешнем теплообменнике мазута, подавае-
мого под давлением в цистерну, и его слив, а 
также отличающийся тем, что одновременно 

 
Рисунок 1 – Зависимости вязкости мазута от температуры 
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осуществляют подачу нагретого в теплообмен-
нике мазута через устройство верхнего размыва 
на поверхность твердого остатка.  

Для оптимизации сливных операций при-
менена система автоматизации. Система авто-
матизации для режима выгрузки высоковязких 
мазутов принята с  расчётом, что на выходе 
насоса предусмотрен расходомер с регулирую-
щим клапаном на линии верхнего размыва. Из-
за того, что в верхней части давление меньше, 
чем в нижней части цистерны вследствие гид-
ростатической нагрузки, при открытии  клапана 
расход продукта в верхней части можно регу-
лировать. Регулированием   расхода можно оп-
тимизировать контур циркуляции в цистерне.  

С целью обеспечения повышения эффек-
тивности перевалки  нефтепродуктов для за-
стывающих и высоковязких продуктов реко-
мендуется современная технология разгрузки 
продукта из железнодорожных цистерн.  Прин-
цип работы устройства основан на объедине-
нии операций по подогреву и сливу вязких 
нефтепродуктов в один технологический про-
цесс с использованием явления рекуперации 
тепловой энергии. Применённая система для 
обеспечения сливных операций обладает таки-
ми преимуществами, как длительный срок экс-
плуатации, достигающий десяти и более лет, 
исключительная простота использования и 
надёжность.    

Для оптимизации сливных операций при-
менена система автоматизации и в   связи с чем 

усовершенствуется процесс сливных операций 
высоковязких нефтепродуктов. 

При использовании данного способа обес-
печивается повышение эффективности выгруз-
ки твердого остатка, а также время слива высо-
ковязких нефтепродуктов (мазутов). В резуль-
тате существенно сокращаются энергетические 
затраты на нагрев мазута.            

Таким образом, с применением АСУ ТП 
усовершенствуется   процесс сливных операций 
высоковязких нефтепродуктов. 

 
Выводы 

 
Для проведения сливо-наливных операций 

вязких и высоковязких нефтепродуктов необ-
ходим нагрев с целью снижения вязкости. 

 Температура застывания, зависит от двух 
основных факторов: качества перерабатывае-
мой нефти и способа получения топлива. 

Суммарное время разогрева и слива 
нефтепродукта с использованием современного 
высокотехнологичного оборудования соответ-
ственно уменьшается,    существенно сокраща-
ются энергетические затраты на нагрев мазута. 

Данная технология предусматривает воз-
можность для размыва твердых остатков мазута 
одновременно с нижним циркуляционным 
разогревом использовать систему верхнего 
размыва. 

Данная технология предусматривает воз-
можность в зимнее время примерно в два раза 

 
Рисунок 2 – Схема разогрева высоковязких нефтепродуктов 
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снизить продолжительность слива высоковяз-
ких продуктов. 

Главное преимущество устройства систе-
мы верхнего размыва - обеспечение планируе-
мого объёма перевалки высоковязких нефте-
продуктов.  
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