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Газовая промышленность

Импортозамещение в   
ПАО «Газпром» — принятые меры, 
приоритеты, стратегии

М. Луговая
обозреватель 

Импортозамещение стало одним из основных векторов развития 
российской промышленности с 2014 года, когда были введены 
санкции на ряд иностранных товаров. Компания ПАО «Газпром», на 
долю которой приходится 66% добычи газа в России, взяла курс на 
импортозамещение еще в 2003 году. До 2011 года процент зарубежных 
поставок оборудования для компании составлял 10–18%, а теперь он 
снизился до 5–6%. Для сравнения, в целом российская нефтегазовая 
отрасль зависит от иностранных поставок почти на 70%.

Принятые меры
С 2012 года существует ассоциация про-

изводителей оборудования «Новые техноло-
гии газовой отрасли», объединяющая более 
100 предприятий, конструкторских бюро, 
инжиниринговых компаний, научных и про-
ектных организаций, которые производят 
материально-технические ресурсы для ПАО 
«Газпром». Президентом и председателем 
правления ассоциации является А.Б. Миллер. 
Ассоциация — открытая площадка для диало-
га, обмена идеями и совместного решения 
задач. Существуют следующие экспертные 
секции: «Газоперекачивающие агрегаты», 
«Газораспределительное оборудование», 
«Запорно-регулирующая арматура», «Неф- 
техимическое оборудование», «Оборудо-
вание газопромысловое и буровое», «Газо-
моторное топливо», «Малая энергетика», 
«Перспективные материалы и технологии» и 
«Экономическая эффективность». По каждо-
му направлению эксперты совместно с пред-
ставителями ПАО «Газпром» разрабатывают 
программы технической политики, которые 
включают в себя и вопросы импортозамеще-
ния. Главными целями ассоциации являются 
сплочение профессионального сообщества и 
мобилизация производственного и научного 
потенциала отечественных предприятий [1]. 

В 2015 году в ПАО «Газпром» был создан 
департамент импортозамещения, который 
отвечает за поиск и внедрение новых техноло-
гий, оборудования, материалов для ускорения 

процесса замены импортной продукции 
отечественными аналогами. Его возглавил 
П.В. Крылов, кандидат технических наук, вы-
пускник Российского государственного уни-
верситета нефти и газа имени И.М. Губкина, 
работающий в компании с 2004 года. Также 
П.В. Крылов является одним из членов прав-
ления ассоциации производителей оборудо-
вания «Новые технологии газовой отрасли». 

Приоритетные направления
В результате анализа потребностей про-

изводственных объектов Группы Газпром 
были обозначены 20 приоритетных направле-
ний для разработки в области создания заме-
щающих аналогов. В их числе оборудование 
для проведения морских сейсморазведочных 
работ, сопровождение наклонно-направлен-
ного и горизонтального бурения, высокотех-
нологичное заканчивание скважин, насосы и 
компрессоры для нефтепереработки, катали-
заторы для нефтепереработки и нефтехимии. 
Также сюда входит программное обеспечение 
для управления оборудованием. 

По количеству импортного оборудо-
вания, используемого в процессе добычи 
и транспортировки, лидируют шельфовые 
проекты и производство СПГ — они требуют 
около 80% иностранного оборудования. Для 
трудноизвлекаемых углеводородов эта циф-
ра составляет 50%. 

Кризис подтолкнул промышленность к 
ускорению процесса импортозамещения. 

Большие возможности открылись для пред-
приятий, которые обладают научно-техниче-
ским потенциалом, но не могут реализовать 
его из-за отсутствия рынка сбыта или не-
хватки финансирования. Известно, что ПАО 
«Газпром» поддерживает даже те проекты, 
которые требуют разработки в течение более 
чем пяти лет, и гарантирует будущий спрос на 
продукцию, что способствует привлечению ин-
весторов и получению государственной под-
держки. Также при наличии опытных партий 
продукции есть возможность провести испыта-
ния, получить доступ к технической эксперти-
зе. В поддержку российским производителям, 
благодаря департаменту импортозамещения, 
уже привлечено более 1 миллиарда рублей. 

На сайте компании ПАО «Газпром» пред-
ставлен Перечень оборудования, изделий и 
материалов, которые нужно заменить рос-
сийскими аналогами, и анкеты для компа-
ний, которые хотят предложить свою продук-
цию. Во многих областях производственной 
деятельности существуют так называемые 
критичные позиции по импорту, воспроиз-
водство которых в отечественных условиях 
считается пока неосуществимым и требует 
серьезной работы [2]. 

В случае необходимости применения 
продукции и технологий, которые не постав-
ляются из стран, поддерживающих санкцион-
ный режим в отношении Российской Федера-
ции, в ПАО «Газпром» идёт активный поиск 
альтернативных поставщиков в третьих стра-
нах, а также рассматривается возможность 
локализации оборудования с привлечением 
иностранных партнёров с перспективой со-
трудничества на долгосрочной основе.

Какой должна быть компания, чтобы 
принять участие в программе?

Возможность сотрудничества с ПАО 
«Газпром» определяется с помощью индекса 
готовности предприятия к выпуску импорто-
замещающей продукции — средневзвешен-
ного значения оценок экспертов по многим 
параметрам. Главными являются такие кри-
терии как наличие производственной базы 

Разработка российских аналогов для подводной добычи —  
особенно актуальная задача для отечественных производителей*
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и научно-технического задела. Продукция 
и технологии должны быть свободны от лю-
бых прав третьих лиц. Локализация на тер-
ритории России является одним из веских 
критериев отбора, важна и способность 
компании обойтись без санкционных сы-
рья, комплектующих и оборудования. На-
личие опытных образцов продукции тоже 
приветствуется. 

Управление импортозамещающими ана-
логами продукции, работ и услуг осущест-
вляется на основе Системы стандартизации 
ПАО «Газпром» в рамках реализации Единой 
технической политики компании. В каче-
стве нормативного документа предусмотрен 
стандарт вида «Общие технические условия» 
(ОТУ). Также в компании действует Система 
добровольной сертификации ИНТЕРГАЗСЕРТ, 
которая служит эффективным инструментом 
взаимодействия компании с предприятия-
ми-поставщиками оборудования. Применение 
стандартов позволяет консолидировать спрос 
компании на отечественную продукцию, уве-
личить количество возможных ее поставщиков 
и обеспечить внедрение новых технических 
решений в серийное производство [2].

С целью привлечения новых партнеров 
компания Газпром совместно с организа-
торами выставочных мероприятий на соб-
ственной базе проводит встречи с предста-
вителями производителей отечественных 
технологий и оборудования. ПАО «Газпром» 
постоянно участвует в мероприятиях разного 
уровня, что позволяет быть в тесном контакте 
с потенциальными производителями, нахо-
дить деловых партнёров, заключать взаимо-
выгодные контракты. Положительный при-
мер — сокращается список оборудования в 
Перечне, приведённом на сайте компании. 

Результаты политики импортозамещения
Магистральные и технологические тру-

бопроводы — наиболее успешное направ-
ление в области замещающих аналогов. 
ПАО «Газпром» сотрудничает с АО «Объеди-
ненная металлургическая компания», ПАО 
«Трубная металлургическая компания» и 
ОАО «Челябинский трубопрокатный завод». 

Сегодня 99,5 % труб, закупаемых компани-
ей, произведены в России [3].

Завод «Группы ГМС» в октябре 2016 
года подписал долгосрочный договор с ПАО 
«Газпром» на поставку и обслуживание мо-
дульных компрессорных установок для отбо-
ра низконапорного газа, соответствующих 
самым высоким международным стандартам. 

Также в помощь отечественным произ-
водителям реализуются планы мероприятий, 
которые обеспечивают повышение эффек-
тивности и прозрачности процедур доступа к 
закупкам для ПАО «Газпром» промышленной 
и научно-технической продукции и услуг ор-
ганизаций конкретного субъекта Российской 
Федерации. Планы мероприятий формиру-
ются в виде «Дорожных карт» и согласовы-
ваются с органами исполнительной власти 
такого субъекта. Они включают в себя сроки 
исполнения мероприятий, конечные резуль-
таты, инструменты реализации и ответствен-
ных исполнителей. Реализация мероприятий 
«Дорожных карт» обеспечивает рост науч-
но-технического и промышленного потенци-
ала и объемов производства высокотехноло-
гичной продукции в регионе.

Компания Газпром активно занимается не 
только разработкой технологий и устройств, 
но и готовит кадры для работы с новым обо-
рудованием в разных регионах страны. Так, 
например, совместно с Санкт-Петербургским 
политехническим университетом Петра Вели-
кого реализуется образовательная програм-
ма: в 2015 году был подписан договор о соз-
дании кафедры «Газотурбинные агрегаты для 
газовых перекачивающих станций».

Перспективы и планы
За последний год ПАО «Газпром» в реа-

лизации стратегии импортозамещения до-
стигло впечатляющих результатов. Перечень 
иностранного оборудования для производ-
ственных нужд, ранее состоящий из 486 по-
зиций, к осени 2016 года сократился до 252 
пунктов. Таким образом, импорт компании 
сократился на 48%. 

В 2016 году в Санкт-Петербурге была 
создана компания для обеспечения 

технологической независимости ПАО 
«Газпром» при освоении шельфовых место-
рождений. Благодаря ее деятельности выяв-
лены элементы систем подводной добычи, 
которые могут быть освоены к производству 
отечественными предприятиями в ближай-
шее время. 

Для развития проектов производства 
СПГ планируется проведение научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских ра-
бот, включающих исследование процессов 
теплообмена с кипением-конденсацией сме-
шанного хладагента на пучках труб, а также 
разработку конструкций распределителей 
потока смешанного хладагента в межтруб-
ном пространстве витых теплообменников. 
Также в планах создание опытно-промыш-
ленного образца установки сжижения газа 
производительностью 10 тонн в час. 

Политика импортозамещения, реализу-
емая ПАО «Газпром», решает не только за-
дачи компании, но и способствует развитию 
промышленности России. Для поддержки 
предприятий, которые будут производить им-
портозамещающую продукцию, существуют 
льготные кредиты и возможности субсидиро-
вания государством части затрат на проведе-
ние исследований, создание и реализацию 
пилотных партий продукции. Государствен-
ная поддержка способствует ускорению про-
цесса импортозамещения в газовой отрасли, 
и деятельность ПАО «Газпром» уже демон-
стрирует результаты [2]. 
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Хранение

«Политехника»: производство  
в контексте импортозамещения
Сегодня в промышленном секторе России происходят большие 
перемены: после введения санкций отечественные производители 
технологий и оборудования мобилизовали свои мощности для выпуска 
замещающих аналогов. И если для части компаний такой режим 
работы является новым, то для ООО НПФ «Политехника» выпуск 
качественных эластичных резервуаров для хранения наливных грузов 
мирового уровня — строгий стандарт, которому следуют уже третий 
десяток лет. О том, какой стратегии в программе импортозамещения 
придерживается «Политехника», расскажет ее коммерческий директор 
Игорь Александрович Александров.

Игорь Александрович, последние три 
года в России крайне актуальной темой для 
отрасли нефти и газа остается импортозаме-
щение, так как доля импорта здесь достигает 
70%. Какие решения предлагаются компани-
ей «Политехника» и была ли пересмотрена 
линейка выпускаемой продукции после вве-
дения санкций?

По программе импортозамещения мы 
разрабатываем и производим широкий ас-
сортимент изделий, в том числе и для нефте-
газовой промышленности. Во-первых, это 
полевые склады горючего (ПСГ) различной 
вместимости и насоснораздаточные модули 
(НРМ). Во-вторых, эластичные резервуары 
для ГСМ, газгольдеры для ШФЛУ, мягкие эла-
стичные резервуары со сменным вкладышем 
для временного хранения нефти и нефтепро-
дуктов, гибридные резервуары для нефти, 
нефтепродуктов и других технических жид-
костей, включая трансформаторное масло. 
Противофильтрационные пологи предназна-
чены для защиты шламовых амбаров и ПСГ 
от разливов нефти и нефтепродуктов. Также 
мы предлагаем рукавные трубопроводы, ре-
зервуары ЛАРН, емкости для воды, противо-
пожарные мобильные комплексы, наливные 
дамбы, судоподъемные понтоны, емкости 
для тестирования грузоподъемной техни-
ки, ранцевые канистры и мягкие топливные 
баки.

 «Политехника» принимает участие в 
больших проектах ПАО «Газпром нефть», 
ОАО «НК «Роснефть», Министерства оборо-
ны РФ, МЧС, других учреждений и ведомств, 
которые реализуются в самых разных ча-
стях нашей страны. География работ впечат-
ляет, особенно интересно узнать о примене-
нии ПСГ в Арктике, на Крайнем Севере и в 
Сибири. Пожалуйста, расскажите подроб-
нее о «Силе Сибири» и других актуальных 
проектах? 

На сегодняшний день в России ни одно 
новое строительство на Крайнем Севере и 
в Сибири не обходится без полевых скла-
дов горючего. ПСГ на базе полимерных эла-
стичных резервуаров производства «Поли-
техники» помогают экономить средства на 
доставку, монтаж и обслуживание резерву-
арных парков по сравнению с классически-
ми стальными и бетонными емкостями. Так, 
на развертывание нашего склада требуется 
несколько дней, в то время как традицион-
ный склад монтируется в течение нескольких 
месяцев.

Наши полимерные эластичные резерву-
ары уже неоднократно доказывали свою 
надежность. Так, в продолжение нашего со-
трудничества с ООО «РН-Ванкор» в 2016 году 
были реализован 3 мобильных комплекса 
общей вместимостью 6 000 м3 на Тагульском 
месторождении (рис. 1)

Рис. 1 — ПСГ-2500, Тагульское месторождение, ООО РН-Ванкор

В августе 2016 года в рамках развития 
проекта строительства магистрального газо-
провода «Сила Сибири» (Восточный марш-
рут) и Чаяндинского НГКМ наша компания 
отгрузила очередные ПСГ на базе полимер-
ных эластичных резервуаров для заказчиков 
ООО «СтройГазКонсалтинг» и ЗАО «Строй-
трансгаз». Склады поставлены в Олёкминск, 
Алдан и Амурскую область. Общая вмести-
мость более 4000 м3. (Монтаж одного из скла-
дов представлен на рис. 2).

Для эксплуатации Чаяндинского место-
рождения отгружено 1500 м3 полимерных 
эластичных резервуаров в составе складов. 
Заказчиком выступило ЗАО «Стройтрансгаз».

Кроме того, «Политехника» принимает 
участие в других значимых проектах и наши 
ПСГ поставлены для нужд МинОбороны РФ, 
Рособоронэкспорта, горнодобывающих пред-
приятий Магаданская обл., Чукотского АО, 
Камчатского края, Якутии. Всего в 2016 году 
мы изготовили более 100 000 м3 эластичных 
резервуаров.

Говоря об Арктике и Сибири, почему 
здесь более целесообразно применение по-
лимерных ПЭР, а не стальных конструкций?

Частично я уже ответил на этот вопрос 
— мобильность и экономия время. Но еще 
одним важным доводом в пользу складов на 
базе полимерных эластичных резервуаров 
подушечного типа является экологический 
фактор. Передвижные эластичные резерву-
ары пришли на смену громоздким стальным 
РВС и РГС, которые остаются на прежнем 
месте, ржавеют и текут, загрязняя природу 
Арктики. Для наших ПСГ не требуется про-
ведение сложных подготовительных работ 
перед развертыванием — достаточно земля-
ного каре обвалования или естественного 
углубления. Для защиты почвы от возможных 
протечек под резервуары укладывается не-
проницаемый ластичный полог. Пустые ре-
зервуары легко складываются и перевозятся 
на новое место. Проводить дорогостоящую 
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рекультивацию почвы после ПСГ не требу-
ется — эластичные склады надежны и даже 
в случае протечки топливо остается в защит-
ном пологе, а не просачивается в землю.

Игорь Александрович, из чего сдела-
на продукция НПФ «Политехника»? Како-
ва конструкция эластичных резервуаров, 
и какие из них наиболее востребованы у 
заказчиков?

Все наши эластичные композиты произ-
ведены из различных современных полиме-
ров. На сегодняшний день есть объективная 
потребность в оперативной организации 
хранения более агрессивных жидкостей 
(сырой нефти, кислот, щелочей и раство-
рителей). Обычно для этого используются 
фторопласт и полиэтилен. Они обладают ис-
ключительной химической устойчивостью 
к агрессивным средам. Однако их высокая 
инертность обуславливает также и низкую 
адгезию этих полимеров, что не позволяет 
производить прочные синтетические ткани с 
покрытием из фторопласта или полиэтилена. 
Для решения данной задачи специалистами 
25ГосНИИ МО РФ и ООО НПФ «Политехника» 
были разработаны двухоболочечные эла-
стичные резервуары.

В данной конструкции внешняя оболочка 
резервуара производится из высокопрочного 
нейлона с ТПУ или ПВХ покрытием, или без 
него, а внутренняя герметичная оболочка из-
готавливается из ПВДФ (фторопласт) или ком-
позитной семислойной полиэтиленовой плен-
ки, два из которых — барьерный полиамид, 
радикально снижающий диффузию через 
оболочку, как продукта хранения, так влаги 
и воздуха извне. Пленка аналогична пищевой 
вакуумной упаковке, но толщина барьерного 
слоя в 12 раз больше и равна 60 мкм. 

ПВДФ-вкладыши исключительно стойки к 
концентрированным соляной и серной кис-
лотам (обогащение руд драгоценных метал-
лов), а также к метанолу (ингибитор гидра-
тообразования при добыче нефти и газа). 
Высокие барьерные свойства композитов 
позволяют производить не только эластич-
ные резервуары, но также газгольдеры для 
паров углеводородов, природного газа, ге-
лия и даже для водорода.

Вы упомянули о сотрудничестве с уче-
ными из 25ГосНИИ МО РФ, ведутся ли еще 
какие-то совместные проекты со специали-
стами из других институтов и учреждений?

Конечно, мы продолжаем работу над 
улучшением свойств материалов и конструк-
ции эластичных резервуаров. Для этого со-
трудничаем со многими отраслевыми НИИ и 
научными объединениями, а также конструк-
торскими организациями. Среди партнеров: 
Академия гражданской защиты МЧС России, 
ВНИИ пожарной защиты, ВНИИ эластичных 
материалов, ВНИИ гражданской авиации, 
ВНИИГАЗ.

Как строится производственный про-
цесс компании? Изменился ли он после вве-
дения санкций? 

Наша производственно-техническая база 
расположена в поселке Редкино Тверской 
области, в 110 км к северу от Москвы. Цеха 
оснащены необходимыми грузоподъемными 
механизмами и инновационным оборудова-
нием. Именно здесь осуществляется полный 
цикл работ по изготовлению эластичных ре-
зервуаров и уникальных комплектующих обо-
лочек (отводы, фланцы, клапаны, патрубки), 
отвечающих самым строгим требованиям, из 
высококачественных отечественных матери-
алов. Часть комплектующих общего назначе-
ния мы заказываем у наших партнеров.

Затрагивая тему требований и норм, хо-
чется узнать, каким стандартам вы следуете 
и можете ли вы сказать, что ваша продукция 
не уступает по этим показателям зарубеж-
ным аналогам? 

На всех этапах производства внедрена 
система сквозного контроля качества, как 
входящих материалов, так и полуфабрика-
тов, и готовых изделий по стандартам ISO. Вся 
продукция соответствует принятым россий-
ским стандартам и разрешена к применению 
Федеральной службой по технологическому, 
экологическому и атомному надзору. Мы 
гарантируем высокое качество продукции, 
которое соответствует мировым стандартам 
систем менеджмента качества. Кроме того, 
изделия могут быть изготовлены как по типо-
вым проектам, так и по индивидуальным про-
граммам – это зависит от желания заказчика. 

Могу сказать, что если вы выбираете продук-
цию «Политехники», то получаете высокопро-
фессиональный и качественный сервис. Мы 
используем новейшее автоматизированное 
оборудование ТВЧ, что обеспечивает раз-
работку конструктивных решений и изго-
товление на их основе или по ТЗ заказчика 
эластичных резервуаров различных форм и 
вместимости. Мы хотим отметить, что ежегод-
но наше предприятие показывает рост про-
изводства и производительности. Вот почему 
сегодня «Политехника» – это единственная 
полностью компетентная отечественная ком-
пания по производству эластичных резерву-
аров и промышленных оболочек на россий-
ском рынке.

Благодарю вас за интересную беседу и 
в завершении разговора хочу поинтересо-
ваться, в каком ключе будет строиться раз-
витие компании «Политехника» в ближай-
шем будущем?

Мы определили три приоритетных на-
правления. Первое — собственное про-
изводство термопластичных композитных 
эластомеров (ТПУ и ПВХ ткани). Новейшее 
оборудование уже закуплено и смонтирова-
но на нашей дополнительной производствен-
ной площадке в г. Сергиевом Посаде, МО. 
Второе — совершенствование технологий 
производства имеющихся изделий. И тре-
тье — расширение номенклатуры изделий за 
счет внедрения новейших изделий на базе 
промышленных оболочек самого широкого 
спектра применения, от ядерных технологий 
и армейских приложений до товаров широ-
кого потребительского рынка.

109316, Россия, Москва, 
пр. Волгоградский,
 д. 47, блок-офис 201
+7 (495) 783-01-67 

info@poli.ru 
www. poli.ru

Рис. 2 — Монтаж полевого склада горючего
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В результате комбинации 
значительного числа политических 
и экономических факторов 
вопрос импортозамещения стал 
одним из условий стратегической 
безопасности России. Эта тема 
находит постоянное отражение 
в выступлениях первых лиц 
государства, которые призывают 
снять критическую зависимость 
от зарубежных технологий, 
оборудования, комплектующих 
материалов и т.д. Принятие 
комплексных мер по ликвидации 
импортозависимости особенно 
важно для обеспечения 
стабильного функционирования 
нефтехимического и 
нефтеперерабатывающего 
комплекса России. В указанном 
направлении большой опыт 
накопила компания «Татнефть», 
занимаясь реализацией проекта 
«ТАНЕКО».

На новый уровень
Многие профессиональные высоты были 

впервые взяты татарстанскими нефтяника-
ми, разрабатывавшими и доводившими до 
совершенства новые технологии нефтедобы-
чи. Не стала исключением и нефтепереработ-
ка — и здесь компания «Татнефть» стала пио-
нером в новейшей истории России, построив 
с чистого листа нефтеперерабатывающий 
комплекс в Нижнекамске.

Несмотря на общую высокую степень 
импорта в нефтепереработке, с самого на-
чала реализации проекта «ТАНЕКО» был вы-
бран курс на сотрудничество с российскими 
проектными институтами, предприятиями 
крупного и тяжелого машиностроения, стро-
ительными организациями. Но блестящая 
идея столкнулась с суровой реальностью, 

так как на всем постсоветском пространстве 
практически тридцать лет не строились НПЗ. 
В настоящую эпопею превратилась кампания 
по выбору технологий, подрядчиков, изгото-
вителей оборудования.

– Первопроходцам всегда труднее, – 
сказал в связи с этим генеральный директор  
«Татнефти» Наиль Маганов. – И неудиви-
тельно, что мы столкнулись с целым рядом 
системных проблем. Поскольку был утерян 
богатый опыт управления крупными промыш-
ленными проектами и подготовки докумен-
тации. За это время в проектных институтах 
люди забыли, как это делается. В них остава-
лись пенсионеры, которые завтра бы ушли, и 
все традиции были бы окончательно утеряны. 

Импортозамещение на «ТАНЕКО» фак-
тически началось на стадии разработки ра-
бочей документации, выполненной силами 
более 20 российских проектных организа-
ций под руководством ОАО «ВНИПИнефть». 
При проектировании впервые в российской 
практике были применены специальные тех-
нические условия, интегрирующие лучший 
мировой и отечественный опыт. Во многом 
благодаря «Татнефти» возрождались к жиз-
ни профильные проектные институты. Сотни 
молодых проектировщиков были приняты 
на работу и обучены современным методам 
проектирования. Они прошли серьезную 
школу в ходе реализации проекта «ТАНЕКО», 
и теперь их профессионализм востребован 
на других промышленных объектах, реализу-
ющихся в стране.

Выполняя заказы для «ТАНЕКО», россий-
ские машиностроители получили бесценный 
опыт создания конкурентоспособной продук-
ции для нефтегазохимического комплекса 
России и закрепились на рынке, с которого 
могли быть полностью вытеснены иностран-
ными компаниями. 

– Мы вдохнули жизнь не только в проект-
ные институты, но и в машиностроительную 

Переработка

Панорама Комплекса «ТАНЕКО»

Установка гидрокрекинга



15

отрасль, – считает генеральный директор 
«Татнефти» Наиль Маганов. – Помню, когда 
нам понадобилось 180 тысяч задвижек, вся 
страна производила в месяц не более 6 тысяч. 
Но мы смогли мобилизовать производителей, 
которые запустили для выполнения нашего 
заказа вторые, третьи смены, закупили новое 
оборудование, обучили персонал и в итоге 
подняли свою ежемесячную производитель-
ность в 9 раз — до 54 тысяч задвижек. То же 
самое произошло со статическим оборудо-
ванием. Россия никогда не делала реакторы 
для гидрокрекинга — их всегда заказывали 
на Западе. Когда определяли производителя, 
то выяснилось, что в мире их могут выпускать 
только 2–3 предприятия. При этом срок изго-
товления составлял 3 года. В итоге реакторы 
научились производить наши российские 
специалисты. Мы побывали на Ижорском за-
воде атомного машиностроения, который на 
тот момент находился в упадке. Сегодня эти 
реакторы (и не только для гидрокрекинга) 
поставили на поток. Вот реальный пример 
вклада предприятия в развитие российских 
технологий. Мы не просто построили завод и 
начали перерабатывать нефть – наш проект 
поднял на новый уровень многие предприя-
тия машиностроения, проектную науку, в том 
числе и исследования. 

Строительство «ТАНЕКО» помогло рос-
сийским машиностроителям сделать значи-
тельные шаги, приближающие их к мировым 
требованиям, и выходу на качественно но-
вый уровень. Если сегодня задаться целью 
построить в России с нуля нефтеперерабаты-
вающий завод, то его можно полностью осна-
стить емкостями, трубопроводами, электро-
двигателями, насосами и даже реакторами. 
В списке танековских поставщиков оборудо-
вания: Группа ОМЗ, «Волгограднефтемаш», 
«Атоммаш», «Уралхиммаш», «Казаньком-
прессормаш», БМЗ — всего более двух ты-
сяч компаний. Напомним, что в структуре 
компании «Татнефть» имеются предприятия, 
специализирующиеся на производстве слож-
ного высокотехнологичного оборудования, 
— Бугульминский механический завод и АО 
«Ярполимермаш – Татнефть» также задей-
ствованные в реализации проекта. 

 Полностью поддерживает курс на укре-
пление сотрудничества с российскими ком-
паниями крупного и тяжелого машиностро-
ения и генеральный директор АО «ТАНЕКО» 
Леонид Алехин: «Нам ведь и общаться проще 
с российскими поставщиками. Зарубежные 
производители, как правило, работают че-
рез посредников, не идут напрямую на кон-
такт. Они всегда поставят «промежуточное 
звено», с которым придется вести все дела. 
Посредники будут брать кредит в банке, пла-
тит заводу-изготовителю, а потом мы должны 
с ним рассчитывать и т.д. А в нашей стране 
можно приехать сразу на завод, и на ме-
сте обсудить проект, заключить контракт на 
оборудование»

В настоящее время на «ТАНЕКО» с 
внутреннего рынка используется 80% 
оборудования.

Инжиниринг — это по-нашему! 
В ходе сложнейшей и кропотливой 

работы по возведению первого пусково-
го комплекса специалисты «Татнефти»,  
«ТАНЕКО», российские подрядчики работа-
ли с зарубежной инжиниринговой компа-

нией и перенимали их опыт. Параллельно  
«Татнефть» выстраивала собственную систе-
му управления и контроля при реализации 
проекта. В итоге сформировалась эффектив-
ная команда, способная продолжать работу 
без иностранных партнеров. Компания соз-
дала в своем составе Управление по реали-
зации проектов строительства. 

Комплекс «ТАНЕКО» является ярким 
примером возможностей отечественного ин-
жиниринга. «Татнефть» сейчас способна ре-
ализовать любой проект нефтепереработки 
начиная от стадии рабочего проектирования, 
организации строительства, комплектации и 
поставки оборудования до ввода в эксплуата-
цию. Ранее же в этой сфере превалирующую 
роль играли зарубежные инжиниринговые 
компании. Они осуществляли в большинстве 
случаев поставку технологий, разработку 
базовых проектов и рабочей документации, 
поставку оборудования (как правило, ино-
странного), управление проектом. 

Создание «ТАНЕКО» доказало, что роль 
российских инжиниринговых компаний су-
щественно возросла. Этот опыт получил и 
международное признание. «Татнефть» в со-
ставе консорциума «РТ-Глобальные ресурсы» 
(дочерняя компания «Ростех») в результате 
серьезного конкурсного отбора, в котором 
участвовали всемирно известные фирмы, по-
лучила право построить НПЗ в Уганде.

Всё как по маслу
В последние годы на волне импорто-

замещения претерпевает существенные 
изменения российский рынок смазочных 
материалов: отечественные производители 
теснят зарубежных и расширяют свое при-
сутствие. Хорошие конкурентные преимуще-
ства в данном случае получила «Татнефть», 
построив первой в стране крупнотоннажное 
производство дефицитных базовых масел 
II и III группы. Производительность уста-
новки составляет 250 тысяч т в год. Легкое 
базовое масло II группы — это основа для 
трансформаторных, гидравлических масел, 
масел рулевых механизмов и специаль-
ных охлаждающих жидкостей для металло- 
обработки. Среднее базовое масло III груп-
пы является сырьем для производства мо-
торных, турбинных и других энергетических 

масел. Ранее свыше 80% потребностей Рос-
сии в высококачественном продукте покры-
валось за счет импорта. Сейчас рост спроса 
на базовые масла II группы стимулируют за-
просы потребителей индустриальных масел 
с улучшенными эксплуатационными харак-
теристиками, на масла III группы — ужесто-
чающиеся требования по контролю выбро-
сов и предпринимаемые меры по экономии 
топлива.

Прорывная технология
В российской нефтепереработке доста-

точно хорошо развиты отечественные тех-
нологии первичной переработки и, к сожа-
лению, практически отсутствуют вторичные 
процессы глубокой переработки. Компания 
«Татнефть» выступила инициатором по вне-
дрению перспективной технологии гидро-
конверсии тяжелого нефтяного сырья с це-
лью получения высококачественных топлив, 
масел и сырья для нефтехимических процес-
сов, разработанной в Академии наук РФ. 

Отечественная технология обладает це-
лым рядом преимуществ по сравнению с 
зарубежными аналогами. Но самое главное 
— это высокая степень конверсии гудрона и 
тяжелых нефтей. В зависимости от качества 
перерабатываемого сырья и технологиче-
ской конфигурации НПЗ глубина переработ-
ки достигает 95%, в противовес зарубеж-

ным 60%. А это означает, что доля мазута в 
экспортных потоках может сократиться до 
нулевого значения, а для светлых нефтепро-
дуктов возрасти до 90%. Новая технология 
актуальна для российской нефтепереработ-
ки, поэтому ей присвоен статус национально-
го проекта. 

В настоящее время на комплексе  
«ТАНЕКО» идет строительство опытно-про-
мышленной установки гидроконверсии мощ-
ностью 50 тысяч т в год. После отработки 
режимов работы процесса планируется воз-
ведение установки мощностью 2,5 млн т в год. 

Приступив к внедрению этой технологии, 
«Татнефть» еще раз подтвердила стремление 
быть одним из лидеров нефтеперерабатыва-
ющей отрасли, а также продолжила стимули-
ровать технологическое развитие наукоем-
кого производства.

Рабочие на производстве масел
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Методологическая помощь 
импортозамещению
Максимальное задействование потенциала и ресурсов российских 
предприятий в рамках реализации инвестиционной деятельности 
является традиционной практикой СИБУРа. В рамках масштабной 
инвестиционной кампании, составившей в последние 10–12 лет 
порядка 650 млрд рублей, холдинг привлекает проектные организации, 
производителей материалов и оборудования, строительные и 
логистические компании и другие. За это время количество крупных 
проектов превысило 50, и в каждом из них российский контент 
играл весомую роль. За это время команда специалистов разных 
дисциплин, задействованных в управление проектами, выработала 
глубокие компетенции в работе с российским рынком и развитии 
высокопотенциальных отечественных производителей. Изменение 
рыночной конъюнктуры и появление внешних рисков лишь увеличили 
глубину и интенсивность работы с российским контентом.

Так, реализуя сегодня проект строи-
тельства «ЗапСибНефтехима», крупнейше-
го в России нефтехимического комплекса,  
СИБУР привлек к нему более 100 отечествен-
ных компаний. Планируется, что общая сум-
ма контрактов с российскими подрядчиками, 
поставщиками оборудования и материалов 
превысит 220 млрд рублей. География ком-
паний насчитывает 35 регионов Российской 
Федерации. Работа с контрагентами подра-
зумевает активное участие в их развитии. 
С одной стороны СИБУР предоставляет им 
возможность долгосрочного планирования 
загрузки собственных активов, с другой — по-
вышения эффективности деятельности, уров-
ня промышленной безопасности, качества 
работы за счет собственных высоких требо-
ваний к контрагентам. 

С развитием EPC-бизнеса (управление 
проектированием, поставками, логистикой) 
СИБУРа на базе НИПИГАЗа, который пополни-
ли специалисты по управлению проектами в 
различных дисциплинах самого СИБУРа, уси-
лилась активность по оценке потенциала им-
портозамещения текущих и новых проектов, 
а также усилилось взаимодействие с между-
народными инжиниринговыми компаниями.

СИБУР и НИПИГАЗ сформировали базу 
российских производителей, способных из-
готавливать те или иные позиции оборудо-
вания и материалов, причем, не ограничи-
ваясь просто консолидацией информации, а 
внедрив полноценный процесс квалифика-
ции — оценки из производственных и орга-
низационных возможностей, составление и 
контроль планов развития. База насчитыва-
ет 2 800 поставщиков, 680 из которых уже 
прошли квалификационный отбор.

«Основная задача — формирование и 
развитие пула российских поставщиков, 
которые помогут укрепить независимость 
сектора в целом от импорта, снизить вли-
яние внешних рисков, дадут возможность 
повысить экономическую эффективность 
проектов, повысят управляемость закупок, 
— добавляет руководитель направления ме-
тодологии и импортозамещения НИПИГАЗа 
Георгий Круглов. — Безусловно, для всех 
заказчиков важна экономическая эффектив-
ность и технологическая целесообразность, 
поэтому во много нашим предприятиям надо 
еще развиваться. При этом их развитие в дол-
госрочной перспективе поможет сделать про-
изводства более конкурентоспособными и 

замещать все большее количество номенкла-
турных групп предприятий. В этом нашим про-
изводителям надо помогать — как минимум с 
методологической точки зрения». 

В данной работе помогает собственный 
опыт по широкому взаимодействию с меж-
дународными инжиниринговыми компания-
ми. «Мы понимаем требования крупнейших 
мировых игроков в области инжиниринга — 
Максим Ермолаев, главный эксперт направ-
ления методологии и импортозамещения  
НИПИГАЗа. — Соответственно мы транслиру-
ем эти знания на российских производителей, 
развиваем и готовим их к аудитам». Аудиты 
проводятся и международными компаниями 
в рамках реализации различных проектов, и 
на этих этапах представители НИПИГАЗа ак-
тивно взаимодействуют с международными 
инжиниринговыми компаниями и российски-
ми производителями.

Данный опыт компании нашел отраже-
ние в разрабатываемой Минпромторгом 
России методике квалификации российских 
производителей с учетом требований меж-
дународных инжиниринговых компаний. Эта 
методика создавалась при активном мето-
дологическом участии НИПИГАЗа в рамках 
поручений государственных органов Россий-
ской Федерации. Она направлена на увели-
чение доли отечественных производителей 
машиностроительного оборудования и про-
ектных организаций при реализации проек-
тов строительства производств по переработ-
ке углеводородов. Создание методики и ее 
применение должны увеличить количество 
российских предприятий в вендор-листах 
международных инжиниринговых компаний 
за счет учета их собственных требований к 
производству, охране труда и промышлен-
ной безопасности и других параметров. Это 
в свою очередь позволит, во-первых, значи-
тельно снижать стоимость проектов, во-вто-
рых, развивать российскую производствен-
ную базу в целом.

Площадка строительства ЗапСибНефтехима
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Рассматривается современное 
состояние присадок к топливам 
и смазочным маслам в России 
и возможность обеспечения 
производителей топлив и масел 
отечественными продуктами. 
В настоящее время страна 
полностью обеспечивает себя 
антиоксидантами и промоторами 
воспламенения для дизельных 
топлив, с успехом проводит 
импортозамещение в области 
противоизносных присадок. 
Проблемой остаётся разработка 
и организация производства 
депрессорно-диспергирующих 
присадок и присадок для 
производства топлив для 
реактивных двигателей. Что 
касается смазочных масел, 
то изготовители способны 
предложить достаточно большой 
ассортимент присадок. Но 
основная задача заключается 
не просто в замене импортного 
продукта собственным, а в 
обеспечении производителя 
масел перспективными 
присадками с характеристиками, 
соответствующими мировому 
уровню.

Ключевые слова
присадки к топливам, присадки к 
смазочным маслам, импортозамещение

Современные топлива и масла невоз-
можно изготовить без высокоэффективных 
функциональных присадок. Наличие соб-
ственного производства топлив и масел име-
ет стратегическое значение, а независимость 
страны от импорта присадок — проблема 
её военной, технической и экономической 
безопасности. До начала 1990-х гг. Россия 
полностью обеспечивала себя присадка-
ми всех типов, но после перемен в полити-
ческой и экономической жизни страны в 
1990-е гг. российский рынок тоже претерпел 
перемены. Во-первых, появилась техника, 
предъявляющая к свойствам топлив и масел 
более жёсткие требования, чем те, что были 
в стране до этого. Во-вторых, ужесточились 
и экологические требования: в топливах 
ограничивалось содержание серы, в маслах 
— некоторых элементов, отравляющих ката-
лизаторы дожига отработавших газов (фос-
фора, цинка и др.). Отечественные разра-
ботчики топлив, масел и присадок не были к 
этому готовы, а их финансовое положение не 
способствовало быстрой организации необ-
ходимых работ. Поэтому на российский ры-
нок вышли иностранные фирмы, постепенно 
чуть ли не целиком заполнившие эту нишу. 
Их продукты отличались высоким качеством 
и поставлялись на выгодных условиях. Для 
иллюстрации приведём динамику допусков 
присадок к топливам в России с 1985 г. по 
настоящее время (рис. 1). Обилие предложе-
ний от западных фирм поначалу успокоило 

производителей горючесмазочных материа-
лов, но понимание необходимости собствен-
ных разработок пришло быстро.

Заметим при этом, что импортозамеще-
ние — не является самоцелью. Оно может 
быть осуществлено только рыночными мето-
дами. Разработка нового продукта, способ-
ного заменить импортный, с экономической 
точки зрения должна быть выгодна для его 
использования в производстве. Таким обра-
зом, импортозамещение — это лишь рабочий 
термин, удобный для постановки задачи, 
Более корректно говорить о возможности 
отечественной промышленности обеспе-
чить себя необходимыми материалами, что 
предусматривает: 
•	 отечественные технологии;
•	 отечественное сырьё;
•	 отечественные производственные 
мощности.
Это идеал, к которому надо стремиться, 

но достичь его не всегда удаётся (чаще всего 
из-за отсутствия необходимого сырья).

В области присадок к топливам требуют-
ся присадки пяти основных типов (таб. 1).

Среди них только антиоксиданты на базе 
экранированных фенолов традиционно вы-
рабатываются в требуемом количестве на 
Стерлитамакском нефтехимическом заводе 
и поставляются за рубеж. Производства дру-
гих присадок появились в 2009 г. На двух 
заводах компании «Роснефть» было освоено 
производство противоизносных присадок к 

Присадки Вид топлива Доля импорта, %

Антиоксиданты Все виды 0

Противоизносные Дизельные топлива 60

Противоизносные Реактивные топлива 100

Промоторы воспламенения Дизельные топлива → 0

Антистатические Дизельные и реактивные топлива 100

Депрессорно-диспергирующие Дизельные топлива ~ 100

Таб. 1 — Доля импорта в использовании присадок к топливам

Рис. 1 — Динамика допусков присадок к топливам в России 
(без альтернативных антидетонаторов)
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малосернистым дизельным топливам — Бай-
кат (г. Ангарск) и Комплексал Эко-Д (г. Ново-
куйбышевск). Параллельно на Бийском оле-
умном заводе и заводе имени Я.М. Свердлова 
(г. Дзержинск) было начато промышленное 
производство 2-этилгексилнитрата, использу-
емого в качестве промотора воспламенения 
— присадки, повышающей цетановое число 
дизельных топлив. Объёмы ее производства 
в настоящее время способны полностью 
удовлетворить потребности отечественных 
потребителей. Что касается других присадок, 
работы по их созданию находятся в началь-
ной стадии, но необходимые технические 
решения уже понятны. Проведем краткий их 
анализ.

Противоизносные присадки для дизель-
ных топлив. Российские присадки, как и 
большинство зарубежных, в качестве актив-
ного компонента содержат жирные кислоты 
талловых масел, получаемые ректификацией 
дистиллированных талловых масел, в про-
цессе которой отделяются так называемые 
смоляные кислоты, ухудшающие качество 
целевого продукта. Примерный усредненный 
жирнокислотный состав присадки, завися-
щий от природы перерабатываемой древеси-
ны, приведён в таб. 2.

В России объём выработки указанных 
кислот может обеспечить до 40% потребно-
сти производителей присадок. Закупить не-
обходимое сырьё можно и за рубежом, тогда 
российские изготовители присадок полно-
стью обеспечат своими присадками топлив-
ную промышленность. Для более полного 
перехода на отечественное сырьё возможны 
два пути: увеличение мощностей по ректифи-
кации дистиллированных талловых масел и 
привлечение альтернативного сырья. В пер-
вом случае возникает проблема утилизации 
большого количества отходов, в частности, 
жидких смоляных кислот и канифоли. Во вто-
ром — необходимость принципиально новых 
технических решений. В АО «ВНИИ НП» ведут-
ся научные разработки присадок на основе 
кислот, выделяемых из непищевых отходов 
производства растительных масел. Их жирно-
кислотный состав близок к составу талловых 
масел, но непосредственно в состав присад-
ки по разным причинам их вовлекать нель-
зя. Поэтому разрабатываются технологии их 
переработки в сырьё требуемого качества. 
Первым результатом явилась организация 
производства присадки такого типа на пред-
приятии в г. Нижнекамске. Потенциальный 
объём производства — до 1 тыс. т в год. Рас-
сматриваются и другие возможности.

Ситуация с производством промоторов 
воспламенения выглядит лучше. Два упомя-
нутых выше завода в 2015 г. выработали вме-
сте около 23 тыс. т 2-этилгексилнитрата, что 

Рис. 2 — Динамика структуры потребления присадок к маслам в России

в основном полностью закрывает существу-
ющую потребность. Сырьевые ресурсы и тех-
нологические возможности этих предприя-
тий позволяют при необходимости нарастить 
производство и даже предлагать ее для про-
дажи за рубеж. Тем не менее, выполняются 
и другие разработки, способные, по мнению 
их авторов, конкурировать с существующим 
продуктом. Например, ЗАО «Оксохимнефть» 
(г. Санкт-Петербург) предлагает композицию 
2-этилгексилнитрата с жидкими парафинами 
нормального ряда. По заявлениям авторов, 
её преимуществом является меньшие себе-
стоимость и взрывоопасность.

Депрессорные и депрессорно-дисперги-
рующие присадки на основе сополимеров 
этилена и винилацетата, получившие в мире 
исключительное применение, в России вы-
рабатываются в опытном масштабе на Ангар-
ском заводе катализаторов и органического 
синтеза. При этом использована технология, 
разработанная в АО «ВНИИ НП» более 20 лет 
назад. Это периодический процесс, удобный 
для отработки условий синтеза сополимеров 
с требуемыми физико-химическими и моле-
кулярно-массовыми характеристиками, пред-
усматривающий проведение радикальной со-
полимеризации в автоклаве при температуре 
100–150°С и давлении 10–14 МПа. Его особен-
ностью является сравнительно малая с не-
прерывным процессом производительность, 
но это несущественно. Дело в том, что на 
практике требуется линейка депрессоров из 
15–20 марок, подбираемых для каждого кон-
кретного топлива. Надо также иметь в виду, 
что сам по себе сополимер ещё не представ-
ляет собой оптимальной присадки. Его обыч-
но модифицируют прививкой мономеров, 
подбирают растворитель, обеспечивающий 
оптимальную геометрию макромолекулы и 
т.д. Кроме того, в дизельное топливо депрес-
сор вводится в композиции с диспергатором 
парафинов, обеспечивающим гомогенное 
состояние топлива при холодном хранении. 
Опытные образцы диспергаторов парафинов 
имеются. Задачей является составление эф-
фективных композиций. Но самая большая 
проблема, которую требуется решить при 
обеспечении заводов депрессорно-диспер-
гирующими присадками, заключается в необ-
ходимости проектирования и строительства 
промышленных установок сополимеризации 
этилена с винилацетатом. Для этого требу-
ются время и немалые капиталовложения. 

Дорожная карта Минэнерго РФ по созданию 
отечественного ассортимента присадок к то-
пливам предусматривает выполнение этих 
работ к 2021 г.

Присадки к топливам для реактивных 
двигателей имеют исключительно большое 
значение в силу особого стратегического 
статуса этих топлив. Тем не менее, здесь мы 
полностью зависим от импорта из стран За-
падной Европы. Производство собственных 
присадок (противоизносной ДНК и антистати-
ческой Сигбол) из-за утраты сырьевой базы 
прекращено. В настоящее время восстанов-
ление их производства представляется неце-
лесообразным, так как в мире используются 
присадки нового поколения, имеющие пре-
имущество по качеству и технологичности. 
Необходимы новые разработки, по техниче-
скому уровню соответствующие зарубежным 
аналогам. И такие разработки есть, но для их 
реализации необходимо финансирование. 
В виду малых объёмов производства ука-
занных присадок и больших затрат на про-
ведение испытаний для получения допуска 
к применению, эти работы не окупятся пря-
мым образом. Их значение — в повышении 
обороноспособности страны.

Непростая ситуация и в области приса-
док к маслам. На рис. 2 представлена дина-
мика структуры потребления присадок к мас-
лам в России с 2007 г. по настоящее время.

По сравнению с докризисными годами 
потребление присадок резко сократилось, 
хотя в последнее время наметилась тенден-
ция к его увеличению. Однако доля импорта 
в общем потреблении росла быстрее, чем 
доля присадок отечественного производ-
ства, и в 2016 г. превысила 60%.

В таб. 3, составленной по данным Минэ-
нерго РФ, представлена ситуация по отдель-
ным типам присадок.Таб. 2 — Обобщённый состав жирных 

кислот таллового масла

Кислоты Содерж., % мас.

Пальмитиновая С16:0 16

Стеариновая С18:0 1

Олеиновая С18:1 53

Линолевая С18:2 10

Линоленовая С18:3 4

Арахиновая С20:0 7

Кислоты С20-25 и примеси 9

 Таб. 3 — Доля импорта основных присадок  
к маслам в 2016 г.

Вид присадки Доля импорта, %

Антиокислительные 2,5

Антикоррозионные ~ 100

Депрессорные 20,5

Моюще-диспергирующие 51,0

Противоизносные → 0

Противопенные ~ 100

Загущающие 87,8
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На первый взгляд неплохо выглядит 
ситуация с антиокислительными и проти-
воизносными присадками. Наравне с им-
портными, используются отечественные 
депрессорные и моюще-диспергирующие 
присадки. Но при этом надо учитывать, что 
все они, за небольшим исключением, пред-
назначены для масел не самых высоких ка-
тегорий по эксплуатационным свойствам 
которые пока преобладают в продуктовом 
балансе страны. Примером являются анти-
оксиданты, которые производятся вроде бы 
в достаточных количествах. Они с успехом 
используются в пакетах присадок, вводимых 
в загущенные масла класса SF/CD-4 (по клас-
сификации API), а для масел более высокой 
категории SL/CF-4 антиоксиданты приходит-
ся закупать по импорту. Таким образом, за-
дача заключается не просто в замене импорт-
ного продукта собственным, а в обеспечении 
производителя масел перспективными при-
садками с характеристиками, соответствую-
щими мировому уровню.

Следует также учитывать и перспективу 
постепенного перехода на более качествен-
ные базовые основы (масла III и IV групп по 
API). Групповой углеводородный и химиче-
ский состав этих масел имеет свои особен-
ности, вследствие чего, возможно придётся 

разрабатывать совместимые с ними пакеты 
присадок.

Итоги
В настоящее время в стране сформи-
ровались авторитетные центры раз-
работки присадок к топливам. Среди 
них – ПАО «НК «Роснефть» (лидер по 
объёму производимых присадок), ПАО 
«Газпром нефть», ООО «ЛЛК-Интер- 
нешнл», а также независимые компании: 
прежде всего, НПП «Квалитет», вырабаты-
вающий широкий ассортимент высококаче-
ственных присадок, а также ООО «Пластне-
фтехим» и ряд других организаций. Таким 
образом, можно признать, что минимально 
необходимый научный потенциал есть.

Выводы
Однако требуется ряд организационных ме-
роприятий. Прежде всего, это модернизация 
испытательной базы, для чего необходимо 
создание специализированного испытатель-
ного центра, интегрированного в междуна-
родные системы сертификации. Координи-
рующим органом в данной работе могло бы 
выступить Минэнерго РФ, разрабатывающее 
дорожную карту по импортозамещению в 
этой области.
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Abstract
The current state of additives to fuels and 
lubricant oils in Russia and possibility of 
providing producers of fuels and oils with 
domestic products is considered. The country 
completely provides itself with antioxidants 
and ignition improver for diesel fuels, with 
success carries out import substitution in 
the field of antiwear additives. A problem 
there is a development and the organization 
of production of the depressor dispersing 
additives and additives for production of 
fuels for jet engines. As for lubricant oils, 
manufacturers are capable to offer rather big 
range of additives. But the main objective 
consists not simply in replacement of an import 
product own, and in providing the producer 
of oils with perspective additives with the 
characteristics corresponding to international 
standard.

Results
Now in the country the authoritative centers 
of development of additives to fuels were 
created. Among them PJSC "Rosneft” (the 

leader in volume of the made additives), PJSC 
“Gazprom neft”, LUKOIL Lubricants company 
and also the independent companies: 
first of all, NPP “Kvalitet”, the developing 
wide range of high-quality additives, and 
also LLC “Plastneftekhim” and some other 
the organizations. Thus, it is possible to 
recognize that minimum necessary scientific 
potential is exist in industry.

Conclusions
However a number of organizational 
actions is required. First of all, it is 
modernization of test base what requires 
creation of the specialized test center 
integrated into the international systems 
of certification. As oversight authority in 
this work could be the Ministry of Energy 
of the Russian Federation developing a 
road map on import substitution in this 
area could act. 
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fuel additives, additives for lubricant oils, 
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В статье рассматриваются 
особенности и влияние 
инженерно-геокриологических 
условий в процессе 
проведения геотехнического 
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промышленных объектов 
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Уренгойское нефтегазоконденсатное 
месторождение (УНГКМ) является уникаль-
ным по запасам природных газообразных и 
жидких углеводородов и относится к числу 
гигантских месторождений мира. УНГКМ рас-
положено на Пур-Надымском междуречье 
Западно-Сибирской низменности Ямало-Не-
нецкого автономного округа Тюменской об-
ласти (рис. 1) [1, 2].

Открытие УНГКМ датируется 1966 г., а 
ввод в эксплуатацию — 1978. Протяженность 
месторождения с севера на юг — 220 км, ши-
рина — 60 км, площадь — более 6 тыс. км2. 

Территория УНГКМ характеризуются 
резко континентальным климатом. Зима 

суровая, холодная, продолжительная. Лето 
короткое, теплое [3]. 

Так как месторождение имеет большую 
протяженность и расположено субмеридио-
нально, растительный покров его изменяется 
в соответствии с климатическими условиями. 
Так, южнее реки Табъ-Яха растительный по-
кров представлен лесотундрой с лиственни-
цей и березой в древесном ярусе, а севернее 
данного водотока начинается зона типичной 
тундры [3]. 

Смена геоботанических зон служит мар-
кирующим признаком для прогноза типа 
многолетнемерзлых пород (ММП), являю-
щихся материнскими для почв — субстратов 

 Рис. 1 — Обзорная карта Уренгойского НГКМ
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растительности. Поэтому лесотундровая зона 
преимущественно расположена в островной 
и прерывистой подзонах распространения 
ММП, а тундровая – в сплошной подзоне этих 
мёрзлых пород.

Кроме того, от климатических условий 
зависит толщина снежного покрова, что не-
посредственно влияет на динамику оттаива-
ния и промерзания деятельного слоя масси-
ва грунтов [4, 5].

Таким образом, территорию УНГКМ по 
инженерно-геокриологическим условиям 
можно разделить на три условные зоны:
•	 южную, где встречается островное рас-

пространение ММП;
•	 центральную, где распространены ММП 

прерывистого типа;
•	 северную, где сплошное распространение 
ММП. 
В целом на территории УНГКМ толщина 

мерзлых пород с юга на север изменяется 
от нескольких десятков до нескольких сотен 
метров. Сквозные участки талых грунтов при-
урочены к руслам крупных рек и озер.

Характер распространения и условия 
залегания ММП зависят от литологии отложе-
ний, особенностей поверхностного теплооб-
мена и приуроченности пород к геоморфоло-
гическому уровню.

Газопромысловые объекты УНГКМ рас-
положены на обширных озерно-аллювиаль-
ных равнинах, надпойменных террасах, на 
морской террасе IV уровня [5]. 

Сводный геологический разрез место-
рождения до глубины 15 м характеризуется 
преобладанием песчаных грунтов с глини-
стыми прослоями.

По характеру залегания ММП выделяет-
ся два типа участков: центральные водораз-
дельные поверхности и краевые участки во-
дораздельных поверхностей, примыкающие 
к речным долинам.

Для центральных заболоченных тундро-
вых участков террас свойственно развитие 
массивов мерзлых грунтов сливающегося 
типа. Талые зоны возможны под крупными 
озерами.

На краевых, более дренированных участ-
ках, покрытых лиственнично-березовым 
лесом и редколесьем, развиваются ММП 
несливающегося типа с понижением кровли 
мёрзлых грунтов на 4÷10 м и более.

Температурный режим многолетне-
мерзлых грунтов рассматриваемого района 
разнообразен и зависит от комплекса ланд-
шафтно-геологических условий.

Среднегодовая температура грунтов на 
глубине нулевых годовых колебаний изменя-
ется от +0,5 до -5,0 °C.

Наиболее высокая среднегодовая темпе-
ратура грунтов наблюдается на участках ММП 
несливающегося типа, сложенных преимуще-
ственно песками, и приуроченных к речным 
долинам и краевым водораздельным поверх-
ностям морской террасы четвёртого уровня.

На участках редколесья и неглубоких 
заболоченных понижений в зоне перехода 
от краевых к центральным поверхностям 
террас среднегодовая температура грунтов 
составляют от -0,3 до -1,0 °C.

В заболоченных термокарстовых пони-
жениях, по плоским заболоченным берегам 
озер и хасыреев, на участках грядово-моча-
жинных болот среднегодовая температура 
грунтов понижается до -1,0 до -3,0 °C.

Наиболее низкая температура грунтов 
от -2,0 до -5,0 °C отмечается на участках раз-
вития плоскобугристых торфяников и круп-
нобугристых тундровых поверхностей, сло-
женных торфом и подстилаемых суглинистым 
отложением [6].

Юг Уренгойской площади УНГКМ (УКПГ-1) 
сложен верхнечетвертичными аллювиальны-
ми песками разной крупности, перекрыты-
ми суглинками. Характерно преобладание 
высокотемпературных ММП с температурой 
от -0,1 до -2,0 °C. Распространение мёрзлых 
пород – островное, сливающегося типа [7].

В центральной части Уренгойской площа-
ди толщина грунта представлена верхнечет-
вертичными аллювиальными песками раз-
личной крупности с мощными прослойками 
суглинков (УКПГ-6). ММП массивно-остров-
ного, сливающего типа со среднегодовой 
температурой от -1,0 до -2,0 °C. 

Геокриологический разрез северной 
части Уренгойской площади (УКПГ-8, 9, 10), 
в долине рек Нгарка-Табъ-Яха и Табъ-Яха, 
сложен озерно-аллювиальными верхнечет-
вертичными-верхнеплейстоценовыми ал-
лювиальными песками мелкой и средней 
крупности, слабольдистыми, массивной кри-
отекстуры с прослойками суглинков. Средне-
годовая температура грунтов составляет -0,1 
до -2,5 °C. ММП сливающегося типа с преры-
вистым распространением [2, 5, 6].

Глубина слоя сезонного оттаивания 
песчаных грунтов располагается в интерва-
ле 2,6–2,2 м, глинистых грунтов 1,8–1,4 м в 
южной и северной частях месторождения 
соответственно. Глубина слоя сезонного про-
мерзания таликов определяется расчетом в 
каждом случае индивидуально.

Территория Ен-Яхинской площади УНГКМ 
(УКПГ-11, 12, 13) локально заболочена и сло-
жена морскими и прибрежными отложениями 
казанцевской свиты, представленными соче-
танием глинистых и песчаных грунтов с раз-
личным соотношением толщин. Преобладают 
пылеватые суглинки с прослоями супесей и 
песков пылеватых. Встречаются озерно-бо-
лотные образования оторфованного суглин-
ка и торфа. Для данного участка характерно 
сплошное распространение ММП сливающе-
гося типа со среднегодовой температурой от 
-3,5 до -5,0 °C. Мёрзлые глинистые грунты при 
протаивании переходят в текучее состояние.

Песцовая площадь УНГКМ расположена 
в 150 км севернее города Новый Уренгой, 
в междуречье рек Ен-Яха и Табъ-Яха, на по-
верхности IV морской террасы казанцевско-
го возраста.

Геологический разрез Песцовой площа-
ди состоит из верхнеплейстоценовых мор-
ских и прибрежно-морских отложений — в 
основном супеси, суглинки, пески мелкой и 
средней крупности, реже глины и пески пы-
леватые, на заболоченных участках встреча-
ется торф.

Геокриологические условия характери-
зуются сплошным распространением ММП 
по площади и разрезу, со среднегодовой 
температурой на глубине нулевых годовых 
колебаний от -1,7 до -4,2 °C.

Нормативная глубина сезонного оттаи-
вания в данном районе составляет от 0,5 м в 
торфах до 2,5 м в супесях и песках.

На всей территории Песцовой площади 
развиты процессы сезонного промерзания и 
протаивания грунтов.
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Abstract
The article addresses characteristics and 
influence of engineering and geocryological 
conditions in the process of geotechnical 
monitoring for the maintenance of safe 
operation of industrial gas field facilities of the 
Urengoy oil, gas and condensate field.

Materials and methods
Engineering and geocryological zoning.

Results
Based on the analysis conducted 
on the territory of the Urengoy oil 
gas and condensate field areas are 
allocated with similar engineering and 
geocryological conditions, covering 
features, which improve the efficiency 
of managerial decisions to ensure the 
operational reliability of engineering 
structures. 

Conclusions
The analysis revealed engineering and 
geocryological peculiarities of the territory of the 
Urengoy oil gas and condensate field.

Keywords
Urengoy oil-gas and condensate field, gas 
field facilities, engineering and geocryological 
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В целом по площади УНГКМ минимальная 
глубина сезонного протаивания ММП харак-
терная для торфа – 0,5 м, а максимальная 
– 3,5 м, что наблюдается в однородных пе-
сках на высоко дренированных участках юга 
месторождения.

Глубина сезонного промерзания песков 
достигает 2,5÷4,0 м, а глинистых грунтов – 
1,0÷2,0 м.

Режим и распределение грунтовых вод 
четвертичных отложений зависит от гидро-
геологических условий отдельных участков 
месторождения.

ММП являются водоупором, вследствие 
чего, особенно в северной части место-
рождения, широкое распространение полу-
чили процессы заболачивания. В пределах 
исследуемых глубин выделяются два типа 
вод: воды сезонноталого слоя (верховодка) и 
воды несквозных многолетних таликов. 

Воды несквозных многолетних таликов 
встречаются на залесенных сухих участках и 
под руслами рек, где кровля ММП погружает-
ся до 5÷10 м и более.

Воды ультрапресные с общей минерали-
зацией, не выше 0,1 г/дм3. По отношению к 
бетону данные воды обладают общекислот-
ной агрессивностью [2, 5, 6].

Из-за особенностей ММП на УНГКМ ши-
роко развиты геокриологические явления — 
морозное пучение, растрескивание грунтов, 
термокарст.

Наиболее распространены термокарсто-
вые образования, представленные обширны-
ми хасыреями — озерами различных форм и 
размеров.

Особое значение имеют участки рас-
пространения мелкодисперсных грунтов с 
повышенной влажностью и относительно 
низкой температурой. Такие грунты наиболее 

подвержены развитию процессов морозного 
пучения. Наиболее явно это выражено в се-
верной части УНГКМ, где в большом количе-
стве наблюдаются бугры морозного пучения.

С учётом приведённых выше геокриоло-
гических особенностей УНГКМ приоритетны-
ми являются мероприятия по обеспечению 
надёжности инженерных сооружений газо-
вых промыслов, эксплуатирующихся уже не 
одно десятилетие.

Дальнейшее проектирование, строитель-
ство и эксплуатация сооружений газовых про-
мыслов должно выполняться с обязательным 
учётом инженерно-геокриологических осо-
бенностей объектов. Промышленные здания, 
дороги и трубопроводы могут оказывать рас-
тепляющее воздействие на грунты основания 
сооружений, нарушая их тепловой баланс и 
вызывая активизацию негативных инженер-
но-геокриологических процессов.

Ввиду чрезвычайной сложности ин-
женерно-геокриологических условий рас-
сматриваемой территории, необходимо 
проведение на объектах УНГКМ системных 
наблюдений за температурным режимом 
грунтов оснований зданий, деформациями 
фундамента и состоянием производственных 
сооружений, что является предметом про-
изводственной деятельности службы геотех-
нического мониторинга ИТЦ ООО «Газпром 
добыча Уренгой».

Возникающие отклонения от проектов 
строительных норм и правил должны вы-
являться оперативно и своевременно, по-
скольку это может повлечь снижение эксплу-
атационной надежности объектов, вызвать 
аварийные ситуации и нанести вред персона-
лу и окружающей среде. Помимо этого, необ-
ходимо разрабатывать методы инженерной 
защиты территорий и объектов от развития 

опасных неконтролируемых геокриологиче-
ских процессов и явлений.

Итоги
На основе проведенного анализа на террито-
рии Уренгойского нефтегазоконденсатного 
месторождения выделены зоны со сходными 
инженерно-геокриологическими условиями, 
учет особенностей которых повышает эффек-
тивность управленческих решений в обеспе-
чении эксплуатационной надежности инже-
нерных сооружений.

Выводы
В результате анализа выявлены инженер-
но-геокриологические особенности террито-
рии Уренгойского нефтегазоконденсатного 
месторождения.
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Распределенные оптико-
волоконные системы (Distributed 
acoustic sensing, DAS) с 2012 г. 
применяются при проведении 
скважинных сейсмических 
наблюдениях (ВСП и др.) и в 
настоящее время получают 
все большее применение. 
Практика работ показывает, 
что эффективность этих 
систем определяется тем, что 
при положительном качестве 
получаемых записей они 
позволяют одновременно 
принимать и регистрировать 
колебания по всей длине 
оптико-волоконного кабеля, 
что исключает необходимость 
перемещения по стволу 
скважины одиночных или 
гирлянд сейсмоприемников, 
минимизируют (возможно до 
одного) число необходимых 
воздействий и не чувствительны 
к внешним электрическим 
и магнитным полям. Эти 
особенности оптико-волоконных 
систем определяют значительные 
перспективы их применения. 
Работы с оптико-волоконными 
системами пока еще носят 
опытно-методический характер и 
ориентированы на разработку и 
оптимизацию технологии и оценку 
разведочных возможностей 
новых систем в общем комплексе 
скважинных исследований.

Материалы и методы 
В статье по материалам зарубежных 
публикаций приведены результаты 
применения в скважинной сейсморазведке 
оптико-волоконных распределенных систем.
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Применению и внедрению новых техни-
ческих средств всегда предшествует их срав-
нение с существующими, применяемыми 
устройствами. Распределенные оптико-во-
локонные приемные системы не являются 
исключением.

Сравнение вибрационных записей Р- и 
S-волн, зарегистрированных стандартными 
сейсмоприемниками и распределенными 
акустическими датчиками, было проведе-
но по материалам ВСП в одной вертикаль-
но-наклонной скважине в Техасе, США [1]. 
Стандартные записи были получены с шагом 
15,24 м в пределах только вертикальной ча-
сти скважины (3000 м), а приборами DAS че-
рез 1 м по всему стволу скважины (4524 м). 
Возбуждение колебаний проводилось на по-
верхности на удалениях 104, 762 и 1524 м, что 
позволило зарегистрировать Р- и S-волны. 
На рис. 1 приведены результаты сравнения 
записей, полученных в пределах вертикаль-
ного ствола скважины. Сопоставление полу-
ченных материалов показало, что по каче-
ству записей, прослеживаемости регулярных 
волн, амплитудам и наклонам осей синфаз-
ностей они практически идентичны матери-
алам, зарегистрированным стандартными 
сейсмоприемниками, что подтверждает ре-
зультаты предыдущих сравнений и определя-
ет дальнейшее во все возрастающих объемах 
применение новых систем при работах ВСП. 

При работах с распределенными система-
ми важно определение глубины погружения 
кабеля. В [2] приведено описание четырех 
способов определения глубины погружения 
приемной распределенной системы. Для их 
оценки был создан простой тест, состоящий 
из отрезков кабеля различной длины. Самый 
простой способ калибровки может быть при-
менен, когда известно положение конца ка-
беля, и он предусматривает определение вре-
мен регистрации обратно рассеянных волн. 

Способы калибровки, основанные на замо-
розке (freeze) кабеля и применении погружен-
ного источника колебаний, предусматривают 
выделение максимума (пика) амплитуд, что 
осложняется «размазанностью» импульса, 
определяемой длиной измерительного отрез-
ка кабеля. Анализ полученных материалов 
показал, что способы, основанные на зна-
нии конца кабеля и его «заморозки», могут 
применяться при непрерывных и повторных 
наблюдениях, в то время как использование 
способа «погружного источника» наиболее 
эффективно при непрерывных инсталляциях.

В оптико-волоконных приемных систе-
мах давление на кабель измеряется не в 
точке, а на определенном его участке, что 
приводит к зависимости выходных данных 
от протяженности кабеля и ширины исход-
ного импульса. В [3] обсуждаются результаты 
скважинных наблюдений с оптико-волокон-
ным кабелем по оптимизации относительной 
ширины лазерного импульса, из которых сле-
дует, что его ширина оказывает существен-
ное влияние на качество и спектральный 
состав получаемых сейсмических записей. 

 Рис. 1 — Сравнение записей, амплитуд волн и их изменения с глубиной полученных 
сейсмоприемниками и приборами DAS

 Рис. 2 — Влияние длины кабеля на полосу 
пропускания фильтра
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Приемная система работает как низкочастот-
ный фильтр, полоса пропускания которого 
уменьшается с увеличением протяженности 
измерительного участка кабеля (рис. 2). 
Влияние ширины импульса оценивалось по 
лабораторным измерениям, выполненным с 
секцией оптико-волоконного кабеля на ча-
стотах до 100 Гц. Было установлено, что влия-
ние ширины импульса становится заметным, 
когда его ширина превышает половину про-
тяженности измерительной линии.

Примеры применения распределенных 
оптико-волоконных систем

Одним из важных направлений скважин-
ных работ является определение средних 
скоростей по вертикальному лучу, т.е. при 
нулевых выносах пункта возбуждения от устья 
скважины. В [4] рассматривается возмож-
ность использования распределенных аку-
стических систем при работах ВСП на нулевых 
выносах. В основу анализа положена теорема 
дискретизации и ее приложения к точности 
пикирования первых вступлений, определе-
ния скоростей и суммирования волн по вер-
тикали (corridor stack). На основании модель-
ных расчетов и сопоставления с материалами 
стандартных наблюдений в работе положи-
тельно оцениваются перспективы примене-
ния распределенных акустических систем при 
работах ВСП на нулевых выносах. В обосно-
вание этого тезиса приведены кривые, гра-
фики и записи волн, иллюстрирующие вели-
чины погрешностей определения пластовых 

скоростей и надежность прослеживания волн 
в первых вступлениях в зависимости от интер-
вала дискретизации. 

В [5] приведены результаты обработки 
материалов 3D ВСП c распределенными си-
стемами, полученными в двух близко распо-
ложенных скважинах (dual-well), на месторо-
ждении Valhall в Северном море. Скважинные 
работы проводились одновременно с пло-
щадными сейсмическими работами с донны-
ми приемными устройствами, что позволило 
использовать единые пункты возбуждения. 
Всего было задействовано 60000 пунктов 
возбуждения, которые располагались по сет-
ке 50х50 м на площади размером 10 на 20 
км. Обе скважины были практически верти-
кальными в верхней части и наклонными на 
глубине. В скважине 1 по стволу было разме-
щено 1200 приемных пунктов, а в скважине 
2 — 1745. Первичные записи были довольно 
зашумленными, но последующая фильтрация 
колебаний позволила с различной степенью 
уверенности выделить распространяющиеся 
вниз волны (рис. 3). Обработка материалов 
предусматривала препроцессинг, восстанов-
ление амплитуд, деконволюцию, выделение 
распространяющихся вверх и вниз волн и ми-
грацию. После обработки на монтажах вол-
новых картин уверенно выделяются волны, 
распространяющиеся вверх и вниз. Постро-
енные изображения были успешно вмонтиро-
ваны в разрезы, полученные с донными при-
емными устройствами (рис. 4). В заключении 
отмечается, что технология DAS может быть 

успешно использована для получения дове-
рительных подземных изображений и про-
ведения съемок 3D ВСП в эксплуатационных 
и инжекторных скважинах. Это определяет 
экономическую эффективность технологии.

Другой пример успешного применения 
распределенных систем приведен в [6]. Ра-
боты были проведены в эксплуатационной 
скважине (северо-восточный район Китая) 
для оценки скоростных и анизотропных па-
раметров среды с последующим использова-
нием этих данных при обработке материалов 
наземной сейсморазведки, а также для опре-
деления эффективности оптико-волоконных 
систем при наблюдениях ВСП. Волны воз-
буждались 4-х килограммовыми зарядами 
динамита, которые располагались по двум 
взаимно перпендикулярным линиям и вокруг 
скважины по трем профилям, и регистриро-
вались двумя оптико-волоконными кабеля-
ми, опущенными в скважину от поверхности 
до забоя (рис. 5). Колебания принимались с 
шагом 0,25 м по глубине и 1 μс по времени. 
Всего было отработано 366 пунктов возбуж-
дения за 5 рабочих дней. Полученные пер-
вичные записи были трансформированы в 
формат SEG 4, что позволило провести их 
обработку и получить временные разрезы, 
которые не только хорошо совпали с мате-
риалами поверхностных работ, но оказались 
более разрешенными и детальными (рис. 
6). Полученные результаты открывают ши-
рокие перспективы применения оптико-во-
локонных систем при скважинных работах в 

Рис. 3 — Записи волн в скважине до (слева) и после (справа) 
подавления помех

Рис. 4 — Построения DAS (в желтом контуре), 
вмонтированные в разрезы 3D

 Рис. 5 — Схема расположения пунктов возбуждения (слева) и технологии проведения 
работ (справа)

северо-восточных районах Китая.
Возможности существенного повышения 

качества записей при проведении скважин-
ных работ с применением волоконных при-
емных систем рассмотрены в [7]. Они основы-
ваются на зависимости амплитуд импульсов 
от частоты их следования и предусматривают 
разделение исходной посылки на несколько 
потоков, распространяющихся по разным тра-
екториям, что приводит к появлению фазовых 
различий между ними. Последующее сумми-
рование записей приводит к снижению уров-
ня шумовых сигналов и повышению относи-
тельной интенсивности целевых волн. На рис. 
7 приведены материалы скважинных наблю-
дений, иллюстрирующие повышение качества 
многочастотных записей и указывающие на 
положительные перспективы применения это-
го направления работ с оптико-волоконными 
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приемными системами.

Итоги
Обзор публикаций по применению опти-
ко-волоконных приемных систем при наблю-
дениях ВСП показал следующее:
•	 сейсмические материалы с новыми и стан-
дартными приемными устройствами иден-
тичны по качеству; 

•	 предложены способы определения глуби-
ны погружения кабеля; 

•	 применение оптико-волоконных систем 
возможно и эффективно при одномерных 
и пространственных съемках 3D ВСП в экс-
плуатационных и инжекторных скважинах; 

•	 суммирование многочастотных залежей 
повышает отношение сигнал/помеха и ка-
чество материалов.

Выводы
Оптико-волоконные распределенные прием-
ные системы позволяют существенно упро-
стить проведение скважинных сейсмических 
работ и снизить их стоимость без снижения 
качества получаемых материалов. Внедре-
ние этой технологии в производство позво-
лит расширить объемы скважинной сейсмо-
разведки и повысить ее эффективность.

       Рис. 6 — Сейсмический профиль: слева — стандартный и права 
— с вмонтированными данными ВСП DAS (в красном контуре)

      Рис. 7 — Повышение качества записей (слева) и снижение уровня 
шумов (справа) при сложении записей на нескольких частотах 

(зеленая кривая)
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Abstract
Distributed acoustic sensing (DAS) has wide 
acceptance in well’s seismic prospecting 
since 2012. Practice work shows that these 
systems are effective. The records have 
positive quality and they allow you to 
simultaneously receive and record vibrations 
along the entire length of fiber-optic cable, 
which eliminates the need to navigate 
through the borehole of single or strings of 
geophones, minimize quantity of required 
affectings and them not sensitive to external 
electric and magnetic fields. These features 
of fiber-optic systems determine considerable 
prospects for their application.
Application of fiber-optic systems are still 
experimental and methodological in nature and 
focused on the development and optimization 
of technologies of exploration and evaluation 

capabilities of new systems in the whole 
complex of borehole research.

Materials and methods
The article presents the results of application 
in borehole seismic fiber-optic distributed 
systems based on foreign publications.

Results
The review of publications about application 
the of fiber-optic systems in vertical seismic 
profiling revealed:
•	 seismic materials with new and conventional 

receivers have identical quality;
•	 methods for determining the depth of 

immersion cable are considered;
•	 the using of fiber-optic systems is possible 
and effective in one-dimensional and three-
dimensional shooting VSP in operational 

and injection wells;
•	 summing of multifrequent increases the 
signal to noise ratio and the quality of 
materials.

Conclusions
The application of fiber-optic distributed 
receiving system provides opportunity to 
significantly simplify the borehole seismic 
works and cut their costs without reducing the 
quality of the materials. The introduction of 
this technology into production will expand the 
volume of borehole seismic and increase its 
effectiveness.

Keywords
distributed fiber optic system, borehole 
seismic survey, VSP geophone,  reception, 
fluctuations
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Сегодняшние экономические 
реалии диктуют необходимость 
вести постоянный мониторинг 
состояния межскважинного 
пространства при разработке 
месторождений углеводородов, 
что практически нереализуемо 
без использования 
гидропрослушивания. Однако в 
условиях жестких требований к 
оптимизации затрат, остановка 
скважин для длительного 
гидропрослушивания чрезвычайно 
затруднительна. Выходом из 
сложившейся ситуации служат 
методы гидропрослушивания 
без остановки добывающих 
скважин. Данная статья посвящена 
исследованию участков 
производной изменения давления 
по времени при однократном 
возмущении со стороны соседней 
скважины.

Материалы и методы
Гидродинамическое моделирование в ПО 
Saphir. 

Ключевые слова
гидрпрослушивание плата, коэффициент 
пьезопроводности, циклическое заводнение

При классических подходах к гидропро-
слушиванию, интерпретация заключалась 
в нахождении участка отклонения кривой 
давления в реагирующей скважине от фо-
нового замера. Дальнейшая интерпретация 
велась либо с помощью метода совмещения, 
либо пересчетом с использованием различ-
ных формул определения пьезопроводности 
пласта. Из-за высокой зашумленности реги-
стрируемого сигнала применить стандартные 
подходы зачастую бывает проблематично. 
Одним из выходов в данной ситуации явля-
ется применение производной давления по 
времени.

В данной работе используются аналити-
ческое и численное решения, заложенные 
в ПО Saphir. В связи с необходимостью де-
монстрации процессов в межскважинном 
пространстве в дальнейшем изложении ис-
пользовалась численная модель. При этом 
аналитическая и численная модели дают 
сходные результаты, а полученные участки 
кривой являются следствием реакций моде-
ли на изменения деления, а не числовыми 
феноменами.

Рассмотрим один цикл изменения давле-
ния от возмущающей скважины к пьезоме-
трической на модели (рис. 1 и таб. 1).

В силу достаточно малых амплитуд и 
скоростей изменения давления в нашем 
дальнейшем исследовании мы будем рассма-
тривать производную давления по времени 
(рис. 2).

На графике производной давления в на-
блюдательной скважине выделяется несколь-
ко характерных участков:
•	 Участок 1 — так называемая фоновая за-
пись давления. В данном случае давление 
в наблюдательной скважине до изменений 
в режиме работы возмущающей скважины 
(рис. 3).

•	 Участок 2 — начало реакции в наблюда-
тельной скважине. Данный участок связан 
с общей сжимаемостью системы «нефть–
вода–порода» (рис. 4).

•	 Участок 3 — участок линейного распро-
странения давления от возмущающей 

Параметр Значение

Радиус скважины, м 0,108

Эффективная толщина, м 10

Пористость, д.е. 0,18

Объемный коэффициент 1,02

Вязкость, сПз 1

Общая сжимаемость, 1/атм 4,35х10-5

Форма границ модели Круг

Радиус модели, м 500000

Давление на контуре постоянное

Расстояние между 
скважинами, м

500

Время наблюдения до 
возмущения, ч

100

Период возмущения, ч 100

Амплитуда возмущения, 
м3/сут

50

Коэффициент ствола 
скважины, м3/атм

0,02

Скин-фактор, б.р. 0

Пластовое давление, атм 270

Проницаемость, мД 10
Таб. 1 — Основные параметры моделиРис. 1 — Схема расположения скважин

скважины до наблюдательной. В этот пери-
од преобладает линейное распределение 
давления по направлению от возмущаю-
щей скважины к наблюдательной (рис. 5).

•	 Участок 4 — участок радиальной филь-
трации области измененного давления в 
точке наблюдательной скважины. Именно 
этот период характеризуется завершением 
всех перетоков между возмущающей и на-
блюдательной скважиной (рис. 6).
Исходя из представленных выше иллю-

страций и формы кривой производной дав-
ления, для целей оперативного установления 
коэффициента пьезопроводности возможно 
использование касательных к характерным 
участкам, а именно пересечения касательных 
на участках линейной и радиальной фильтра-
ции (рис. 7).

Основываясь на данном предположении, 
можно заключить, что время распростране-
ния воронки депрессии зависит по следую-
щему уравнению:

(1)

где t — условное время прихода импульс (точка 
пересечение двух касательных); L — расстояние 
между забоями скважин; ϰ — коэффициент пье-
зопроводности; ε — поправочный коэффициент, 
выбираемый для каждого типа и ФЕС участка 
фильтрации.

Зависимости времени прихода сигнала 
от пьезопроводности и расстояния между 
скважинами были получены многими авто-
рами (Щелкачев, Гиматудинов, Абрамов). 
Полученные перечисленными авторами 
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зависимости отличались величиной коэф-
фициента ε, который зависит от участка, по 
которому определялось время прихода сиг-
нала, что приводит к большим неопределен-
ностям в величине пьезопроводности. Для 
снижения неопределённости и увеличения 
оперативности определения коэффициента 
пьезопроводности авторами статьи пред-
лагается определять величину ε на основе 
проведения классического гидропрослуши-
вания с последующей обработкой с помо-
щью интегрального метода (интерпретация 
кривой изменения давления с помощью ме-
тодов совмещения модельной кривой, вклю-
чающей набор параметров и фактической 
кривой). После проведения классического 
гидропрослушивания для оперативных, 
промысловых целей рекомендуется исполь-
зовать описанный выше подход. Исполь-
зование подобного подхода не приведет к 
значительным ошибкам в определении ко-
эффициента пьезопроводности, но значи-
тельно упростит наблюдение за изменением 
состояния межскважинного пространства. 
Что в условиях низкой себестоимости цены 
на нефть и невозможности частого прове-
дения классического гидропрослушивания 
является ключевым фактором для контроля 
за разработкой.

На практике описанный подход использо-
вался для проектирования метода цикличе-
ского заводнения.

Рис. 5 — Возмущение деления распространяется преимущественно 
линейно от возмущающей к наблюдательной скважине

Рис. 3 — Поле давления (красная сетка) находится в 
невозмущённом состоянии

Рис. 4 — Начало образования воронки депрессии

Рис. 6 — Возмущение деления распространяется 
преимущественно в радиальном направлении в окружении 

наблюдательной скважины

Рис. 2 — Производная забойного давления по времени в наблюдательной скважине после 
изменения режима возмущающей скважины

Механизм повышения нефтеотдачи с 
помощью циклического заводнения заклю-
чается во внедрении нагнетаемой воды в не-
вовлечённые в активную разработку нефте-
насыщенные низкопроницаемые слои при 
увеличении объемов закачки и перемещения 
из них нефти в зоны активного дренирования 
при снижении давления закачки [1]. Время по-
луцикла для нагнетательных скважин опреде-
ляется в соответствии с [1, 2] по формуле (1).

В ОАО «ВНИИнефть» и ООО «Когалым-
НИПИнефть» разработаны методические 

подходы для выбора объектов и участков 
воздействия при циклическом заводнении, 
которые нашли широкое применение на 
практике [2, 3]. При разработке указанных 
методик использовались результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований, 
расчетные зависимости, изложенные в рабо-
тах [1, 2], а также накопленный практический 
опыт реализации циклического заводне-
ния. Определение оптимального времени 
полуцикла в данных методиках проводится 
для групп нагнетательных скважин участка 
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Рис. 7 — Касательные к участкам линейной и радиальной фильтрации

Рис. 8 — Определение оптимальной длительности полуцикла tpi  
для пары добывающей и нагнетательной скважин

Рис. 9 — Определение ΔQpi на момент времени tpi для реагирующей 
добывающей скважины

Для определения оптимальной длитель-
ности полуцикла ti для выбранной i-той нагне-
тательной скважины разработан подход, 
основанный на технологии гидропрослуши-
вания скважин.

Основываясь на подготовленном базо-
вом варианте геолого-гидродинамической 
модели, формируются N прогнозных вари-
антов, где N — количество выбранных нагне-
тательных скважин для перевода в цикличе-
ский режим работы (итого N+1 прогнозных 
вариантов). Варианты полностью соответ-
ствуют базовому, за исключением того, что 
с планируемой даты начала циклического 
заводнения одна, соответствующая варианту, 
нагнетательная скважина останавливается.

Каждый вариант с остановкой нагнета-
тельной скважины сравнивается с базовым 
вариантом. Анализ начинается с определения 
всех добывающих скважин, на которых деби-
ты по нефти или жидкости имеют значимые 
изменения после остановки нагнетательной 
скважины. Другими словами: определяются 
все реагирующие добывающе скважины.

Время реакции tpi для p-той добывающей 
скважины на остановку i-той нагнетатель-
ной скважины определяется по изменению 
пластового давления в районе добывающей 
скважины после остановки нагнетательной 
(рис. 8), и равно (1).

Усредненная длительность полуцикла 
нагнетательной скважины ti, с учетом всех tpi 
реагирующих добывающих скважин, опреде-
ляется по формуле:

(2)

где ti — средневзвешенная длительность полуцикла 
для нагнетательной скважины, сут; P — количество 
реагирующих добывающих скважин, шт.; tpi — оп-
тимальная длительность полуцикла для пары добы-
вающей и нагнетательной скважин, сут; ΔQpi — па-
раметр взвешивания — изменение дебита нефти на 
добывающей скважине после остановки нагнета-
тельной на момент времени tpi, м

3/сут.
Изменение дебита нефти добывающей 

скважины после остановки нагнетательной 
на момент времени tpi является важным па-
раметром, который характеризует влияние 
нагнетательной скважины на уровни добычи 
нефти. Взвешивание по этому параметру по-
зволяет не допустить снижение темпов отбо-
ра запасов. Параметр ΔQpi рассчитывается по 
формуле (рис. 9):

	 ΔQpi = Qbase - Qistop,	 (3)

где ΔQpi — снижение дебита по нефти на момент 
времени tpi, м

3/сут; Qbase — дебит по нефти в базовом 
варианте на момент времени tpi, м

3/сут; Qistop — дебит 
по нефти в варианте с остановкой нагнетательной 
скважины на момент времени tpi, м

3/сут.
В качестве примера прогнозирования 

технологической эффективности цикличе-
ского заводнения проведены расчеты на 
основе детальной (геологическая расчетная 
сетка) трехмерной гидродинамической мо-
дели реального объекта. Прогнозный техно-
логический эффект от непрерывной реали-
зации циклического заводнения в течение 
10 лет разработки составил 51061 т нефти 
или 3,9% от добычи нефти по участку воз-
действия (рис. 10).

воздействия. Связано это с тем, что приме-
няемые для расчетов аналитические моде-
ли строятся с использованием осредненных  
геолого-технических и промыслово-техноло-
гических параметров.

В настоящее время проектирование 
разработки нефтяных месторождений реа-
лизуется на основе трехмерного компьютер-
ного моделирования, позволяющего проек-
тировать различные системы размещения 
скважин, изменять режимы их работы и учи-
тывать основные факторы, влияющие на эф-
фективность циклического заводнения:
•	 слоистую и зональную неоднородность 

пласта с высокой степенью детализации; 

•	 соотношение подвижностей нефти и воды; 
•	 сжимаемости нефти, воды и породы; 
•	 влияние капиллярных и гравитационных 
сил. 
Такие модели позволяют определять 

время полуцикла индивидуально для каждой 
нагнетательной скважины, и тем самым до-
биться большей эффективности от внедряе-
мой технологии. 

Однако определение L и ϰ из уравнения 
(1) не является тривиальной задачей: реаль-
ные объекты разработки достаточно неодно-
родны по строению и насыщенности; фронт 
вытеснения, в зависимости от направления, 
находится на разном расстоянии от скважины.



29

Authors:
Dmitry A. Mett — Ph.D., applicant for a degree1; Mr6x9@mail.ru
Artur R. Aubakirov — postgraduate2; aubakirov-artur@yandex.ru

1Oil and Gas Research Institute RAS, Moscow, Russian Federation
2Gubkin Russian State University of Oil and Gas, Moscow, Russian Federation

UDC 622.276The study of signal changes dynamics from disturbing well to observation well

Abstract
Present economic conditions dictate 
terms of constant monitoring of borehole 
space in oil and gas production. For that 
problem exists well interference testing. 
But long well shutdown for interference 
testing is extremely difficult in the strict 
requirements for cost optimization.
Interference methods without stopping 
the production wells are the way out of the 
current situation.
This article is devoted to the research 
areas of the derivative of pressure over 
time for a single perturbation from 
neighboring well.

Materials and methods
Hydrodynamic modeling in Saphir software.

Results
The authors proposed an approach to 
determining pressure conductivity factor using 
pressure time derivative.
In article was presented an example of practical 
application of the approach for design of cyclic 
waterflooding method.

Conclusions
An approach of well interference testing noisy 
signal in active well was proposed. The article 
shows the allocation of different filtration 

regime on the pressure derivative plot with 
respect to time with Interference testing.
For the purposes of operational control over the 
development process is proposed to determine 
the dependence of the pressure conductivity 
factor.
In the future, necessary tests the 
proposed approach in different geological 
conditions both terrigenous and carbonate 
reservoirs.
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well interference testing, 
pressure conductivity factor, 
cyclic waterflooding
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Рис. 10 — Характеристики вытеснения для рассматриваемого 
участка при стационарном и циклическом заводнении

Итоги
Авторами предложен подход определения 
коэффициента пьзопроводности пласта с 
использованием производной давления от 
времени.
Приведен практический пример применения 
подхода для проектирования метода цикли-
ческого заводнения.

Выводы
Представлен подход интерпретации гидро-
прслушивания при зашумленном сигнале в 
работающей скважине.
В статье приведено выделение участ-
ков разных режимов фильтрации на 
производной давления по времени при 
гидропрослушивании.

Для целей оперативного контроля за разра-
боткой предложена зависимость для опреде-
ления коэффициента пъезопроводности.
В дальнейшем необходимы испытания пред-
ложенного подхода в различных горно-гео-
логических условиях как терригенных, так и 
карбонатных коллекторов.
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На основании исследования 
состава попутно-добываемых вод 
и условий нефтедобычи оценены 
риски солеотложения кальцита 
в погружном скважинном 
оборудовании. Проведен анализ 
необходимости применения 
взаимного растворителя 
при проведении процедуры 
задавки ингибитора в пласт. 
Предложены экономически 
обоснованные способы защиты от 
солеотложения.

Материалы и методы
Проведено исследование состава 
попутно-добываемых вод. На установке 
по исследованию керна проведены 
эксперименты по фильтрации растворов 
ингибиторов через керновый материал 
Ванкорского месторождения. Определены 
адсорбционно-десорбционные свойства 
ингибитора, построены изотермы 
адсорбции. Выявлено влияние взаимного 
растворителя на восстановление 
коэффициента проницаемости.

Ключевые слова
солеотложение, кальцит, задавка в пласт, 
Ванкорское месторождение

Ванкорское нефтегазоконденсатное ме-
сторождение находится на севере Краснояр-
ского края России и является крупнейшим из 
открытых и введенных в эксплуатацию в Рос-
сии за последние 25 лет. Месторождение, об-
щая площадь которого составляет 416,5 км2, 
включает в себя Ванкорский (Туруханский 
район) и Северо-Ванкорский (территория 
Таймырского Долгано-Ненецкого района) 
участки. Открыто в 1988 г., и запущено в 
промышленную эксплуатацию в 2009 г. На-
чальные извлекаемые запасы Ванкорского 
месторождения по состоянию на 1 января 
2014 г. составляют 500 млн т нефти и конден-
сата, 182 млрд м3 газа.

Месторождение разбуривается нагне-
тательными наклонно-направленными и до-
бывающими скважинами с горизонтальным 
окончанием, что обеспечивает высокие де-
биты. Добываемая совместно с нефтью пла-
стовая вода, содержащая минеральные соли, 
обуславливает риск выпадения труднорас-
творимых солей в процессе добычи и подго-
товки нефти. Для обеспечения безаварийной 
работы скважинного и нефтепромыслового 
оборудования в процессе солеотложения 
необходима разработка комплексной про-
граммы по борьбе с этим явлением. В этой 
связи встали задачи определения рисков со-
леотложения, прогноза динамики развития 
проблемы, определения эффективных тех-
нологических решений по предупреждению 
и удалению солеотложения с проведением 
лабораторной оценки эффективности суще-
ствующих ингибиторов для установления их 
оптимальных дозировок.

По результатам исследования ионного 
состава и свойств попутно-добываемых, под-
товарных и артезианских вод было установ-
лено, что попутно-добываемые воды пластов 
Як 3-7, Нх-1 и артезианская вода относятся 
к хлоркальциевому типу (в соответствии с 
классификацией Сулина В.А.), а попутно-до-
бываемые воды пласта Нх 3-4 – к гидрокар-
бонатно-натриевому типу. Общая минера-
лизация вод составляет 19,9–21,5 г/л для 
пластов Як 3-7, 16,0–20,5 г/л для пласта Нх-1 и 
12,8–20,9 г/л для пласта Нх 3-4. Воды содер-
жат катионы щелочноземельных металлов, 

которые способны образовывать трудно 
растворимые в воде осадки — карбонаты. 
Содержание катиона кальция составляет 
100–592 мг/л (пласт Як 3-7), 338–748 мг/л 
(пласт Нх-1) и 35–535 мг/л (пласт Нх 3-4), 
катиона бария — 0–14 мг/л, 0–28 мг/л и 
0–9 мг/л, соответственно. Концентрация 
катиона стронция находится в диапазонах 
88–129 мг/л (пласт Як 3-7), 28–96 мг/л (пласт 
Нх-1) и 11–84 мг/л (пласт Нх 3-4). Содержа-
ние гидрокарбонат-аниона варьируется в 
пределах 671–1922 мг/л (пласт Як 3-7), 153–
378 мг/л (пласт Нх-1) и 293–3050 мг/л (пласт 
Нх 3-4), хлор-аниона — 10955–12514 мг/л 
(пласт Як-3-7), 9483–12349 мг/л (пласт Нх-1), 
5645–12436 мг/л (пласт Нх 3-4). Содержание 
растворенного СО2 в воде изменяется в диа-
пазоне 0–80 мг/л, водородный показатель 
рН — 8,0–8,99 (слабощелочной) для пластов 
Як 3-7 и Нх-1 и 7,67–9,64 (щелочной) для 
пласта Нх 3-4. Бактериальная зараженность 
попутно-добываемой воды сульфатвосста-
навливающими бактериями (СВБ) достигает 
от десятка до 107 клеток/см3 (пласты Як 3-7, 
Нх-1) и до десятка клеток/см3 (пласт Нх 3-4).

На основании определенного ионного 
состава попутно-добываемых, закачиваемых 
вод и технологических жидкостей по извест-
ным методикам математического моделиро-
вания (методика Дж. Е. Оддо и М. Б. Томпсона 
и др.) оценена склонность вод и их смесей к 
выпадению труднорастворимых солей. Оцен-
ка низких, средних и высоких рисков выпа-
дения кальцита, основного компонента соле-
вых отложений прогнозируемого по ионному 
составу пластовых вод, устанавливалась в 
соответствии с численными значениями ин-
декса насыщения SI [1].

Моделированием склонности попутно-до-
бываемых вод пластов Ванкорского место-
рождения к выпадению кальцита (рис. 1) было 
установлено, что риск выпадения кальцита в 
скважинных условиях для пластов Як 3-7 и Нх-
1, в основном, отсутствует, хотя имеет место 
тенденция повышения индекса насыщения 
SI к устью скважины, что связано с процес-
сами разгазирования скважинных флюидов 
и снижения содержания растворенного СО2 
в попутно-добываемой воде. Для скважин, 

Рис. 1 — Изменение давления, температуры и индекса насыщения по стволу скважины и НКТ

Скв. 117 (пласт Нх 3-4)
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добывающих продукцию пласта Нх 3-4, риск 
выпадения кальцита присутствует и наиболее 
высок в условиях забоя скважины.

Причиной выпадения кальцита является 
изменение термобарического равновесия 
в потоке скважинного флюида [2]. При по-
ступлении скважинной продукции на забой 
изменяется содержание растворенного СО2 
между водной и нефтяной фазами, обедня-
ясь СО2, попутно-добываемая вода выделяет 
труднорастворимый кальцит

Сa(HCO3)2 → CaCO3↓ + H2O + CO2

В ходе исследования выявлено, что 
смешивание пластовых вод с закачиваемой 
подтоварной приводит к повышению неста-
бильности первых и усилению выпадения 
кальцита (рис. 2). Однако интенсивность вы-
падения кальцита различна. Для пластовой 
воды Як 3-7 отмечается незначительный рост 
количества выпадающего кальцита с увели-
чением доли подтоварной воды в смеси, а 
для пластовой воды Нх-1 усиление нестабиль-
ности происходит при28 % и выше содержа-
нии подтоварной воды в смеси с дальнейшим 
существенном ростом интенсивности выпа-
дения кальцита. Наиболее значимо рост не-
стабильности проявляется при смешивании 
пластовой воды Нх 3-4 с подтоварной водой 
с постоянным увеличением интенсивности 
выпадения кальцита при повышении содер-
жания подтоварной воды в смеси.

Данное явление объясняется различи-
ем в содержании солеобразующего катиона 
кальция в пластовых и подтоварной водах. 
Наиболее велико различие в содержаниях 
катиона Са2+ для пластовой воды Нх 3-4 и 
подтоварной воды.

Смешивание артезианской воды с пла-
стовыми водами, наоборот, повышает соле-
вую стабильность системы и снижает риск 
выпадения кальцита. Это связано с низким 
содержанием гидрокарбонат-иона в артези-
анской воде в сравнении с пластовыми вода-
ми (рис. 2).

Для предупреждения риска выпадения и 
солеотложения кальцита в нефтепромысло-
вой практике широко используют ингибито-
ры солеотложения.

Среди различных способов и технологий 
защиты от солеотложения для горизонтальных 
средне- и высокодебитных скважин пласта 
Нх 3-4 Ванкорского месторождения наибо-
лее приемлемы следующие варианты [3]:
•	 постоянное дозирование ингибитора со-
леотложения на прием УЭЦН (либо под 
ПЭД) через капиллярную трубку;

•	 задавливание ингибитора солеотложения 
в призабойную зону пласта;

•	 дозирование ингибитора солеотложения в 
нагнетательные скважины с гидродинами-
ческой связью с солеотлагающими добы-
вающими скважинами.
Выбор ингибиторов солеотложения для 

защиты скважин Ванкорского месторожде-
ния проводился методами статического и 
динамического тестирования. 

В ходе тестирования были определены 
эффективные дозировки ингибирования 
осадкообразования СаСО3 статическим мето-
дом и эффективное остаточное содержание 
ингибитора солеотложения в попутно-добы-
ваемой воде для предотвращения осаждения 
СаСО3 по результатам динамического теста.

Эффективное остаточное содержание 
ингибитора солеотложения в попутно-добы-
ваемой воде определялось по блокированию 
капилляра осаждающимся СаСО3 при прока-
чивании модели воды пласта Нх 3-4 через 
капилляр без ингибитора (холостой опыт) и с 
ингибитором в различных дозировках в тече-
ние 60–120 мин. Начало формирования от-
ложений карбоната кальция в капилляре и, 
соответственно, блокирование проходного 
сечения определялось по относительно рез-
кому, экспоненциальному увеличению пере-
пада давления на капилляре (рис. 3).

Было проведено исследование эффек-
тивности 10 ингибиторов солеотложения 
отечественного производства. На осно-
вании проведенного тестирования было 
установлено, что испытанные ингибиторы 
солеотложения по результатам статических 
тестов на моделях вод пластов Як 3-7 и Нх 
3-4 с эффективностью выше 90% ингиби-
ровали выпадение кальцита в дозировках 
10–20 мг/л. Минимальная концентрация ин-
гибиторов в водной среде, обеспечивающая 

эффективное остаточное содержание реа-
гентов для предотвращения солеотложения, 
по результатам динамических тестов соста-
вила от 3 до 10 мг/л.

Так как риски солеотложения в процес-
се нефтедобычи из пласта Нх 3-4 возникают 
непосредственно при поступлении скважин-
ного флюида на забой скважины, то приме-
нение для защиты скважин от выпадения 
кальцита технологии задавки ингибиторов 
в пласт наиболее оправдано. В этой связи 
были проведены фильтрационные исследо-
вания по влиянию закачки водных растворов 
ингибиторов солеотложения и предотороч-
ки взаиморастворителя на продуктивность 
скважин данного пласта [4].

Для проведения эксперимента по оценке 
влияния технологических растворов на про-
ницаемость пласта использовались взаим-
ный растворитель (ВР на основе бутиловых 
эфиров этилегликоля), 10% раствор лучшего 
по эффективности ингибитора солеотложе-
ния (ИС на фосфонатной основе) при пласто-
вой температуре 65°С. Изовискозная модель 
нефти имела вязкость 1,01 мПа·с, плотность 
0,763 г/см3.

Фильтрацию проводили на установ-
ке УИК-5(2) (Гло-Бел Нефтесервис, г. Мо-
сква), позволяющей с высокой точностью 
определять исследуемые фильтрационные 
параметры. 

Технология задавки ингибитора солеот-
ложения в пласт предполагает следующие 
последовательные стадии: 
•	 закачку взаимного растворителя;
•	 закачку ингибитора солеотложения;
•	 технологический отстой, необходимый для 

адсорбции ингибитора; 
•	 вывод скважины на режим добычи нефти.

В соответствии с этим, через образец 
керна в опыте 1, помещённого в термоба-
рические условия пласта, последовательно 
фильтровали нефть, взаимный раствори-
тель, 10% раствор ингибитора в 2% растворе 
хлорида калия, затем фильтрацию прекра-
щали (моделирование технологического от-
стоя). После технологического отстоя вновь 
фильтровали взаимный растворитель и в 
заключении нефть.

Рис. 2 — Моделирование смешивания пластовых вод с подтоварной 
и артезианской в пластовых условиях

Рис. 3 — Пример результата динамического теста по определению 
эффективной остаточной концентрации ингибитора
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В опыте 2 последовательно фильтровали 
нефть, 10% раствор ингибитора в 2% раство-
ре хлорида калия и в заключение нефть.

Фильтрация раствора на каждом эта-
пе в опыте 1 и в опыте 2 осуществлялась до 
стабилизации перепада давления, при этом 
определяли проницаемость пористой среды 
по раствору. Также осуществлялся контроль 
по объему прокачки (не более 10–12 Vпор) и 
времени контакта закачиваемых жидкостей 
с керном (не менее 3 ч для обеспечения про-
текания возможных процессов изменения 
свойств породы).

На каждом этапе фильтрации определя-
лась проницаемость по жидкости, и рассчи-
тывался коэффициент изменения проницае-
мости как отношение текущей эффективной 
проницаемости к базовой величине. За ба-
зовую была принята проницаемость керна 
по нефти.

В опыте 1 использовалась модель по-
ристой среды с проницаемостью по газу  
40,7.10-3 мкм2. Проницаемость модели по неф-
ти составила 9,68.10-3 мкм2. При закачке на 
данном этапе наблюдалась стабильная филь-
трация практически после прокачки 1 порово-
го объема нефти без существенных изменений 
проницаемости в дальнейшем. На последую-
щих этапах, при смене растворов наблюдалось 
снижение проницаемости. При фильтрации 
взаимного растворителя снижение прони-
цаемости произошло до 5,75.10-3 мкм2, коэф-
фициент восстановления проницаемости до-
стиг значения 0,59. Фильтрация раствора 

ингибитора солеотложения дополнительно 
снизила проницаемость до 1,75.10-3 мкм2, ко-
эффициент восстановления проницаемости 
— 0,18. Последующая фильтрация взаимного 
растворителя на последнем этапе позволила 
частично восстановить проницаемость, ко-
эффициент восстановления проницаемости 
0,58. При последующей фильтрации нефти, 
объемом примерно 1,5 Vпор проницаемость 
пористой среды практически полностью вос-
становилась, коэффициент восстановления 
проницаемости составил 0,928.

Основные результаты и расчетные вели-
чины, полученные в опыте 1, представлены 
на рис. 4.	

В опыте 2 использовали ту же модель 
пористой среды, что и в опыте 1, с проница-
емостью по газу 40,7.10-3 мкм2. Проницае-
мость модели по нефти в опыте 2 составила 
8,27.10-3 мкм2. Фильтрация раствора ингибито-
ра солеотложения снизила проницаемость до 
1,19.10-3 мкм2, коэффициент восстановления 
проницаемости — 0,144. При последующей 
фильтрации нефти, объемом более 5 Vпор 
проницаемость пористой среды частично вос-
становилась 6,4510-3 мкм2, коэффициент вос-
становления проницаемости составил 0,78.

Основные результаты и расчетные вели-
чины, полученные в опыте 2, приведены на 
рис. 5.

Таким образом, фильтрационные опыты 
по физическому моделированию технологии 
закачки ингибитора солеотложения в пласт 
показали, что при использовании взаимного 

растворителя проницаемость пористой сре-
ды по нефти практически полностью восста-
навливается, коэффициент восстановления 
– 0,93. Показано, что фильтрация растворов 
ингибитора солеотложения даже при ис-
пользовании реагентов подавляющих набу-
хаемость глин (хлорид калия) без взаимного 
растворителя существенно снижает проница-
емость по нефти пористой среды, коэффици-
ент восстановления проницаемости – 0,78; 
причем восстановление проницаемости бо-
лее длительное. Восстановление проницае-
мости с взаимным растворителем происходит 
после фильтрации 1,5 Vпор, без взаимного 
растворителя после фильтрации 5 Vпор.

Использование взаимного растворителя 
в обработках скважин для предотвращения 
солеотложения позволяет очищать обра-
батываемые поры и каналы фильтрации от 
пластовой воды и нефти, удалять с поверх-
ности породы рыхлосвязанную воду и пленку 
нефти, увеличивая тем самым площадь по-
верхности, контактирующей с ингибитором 
солеотложения. Тем самым обеспечивается 
подготовка пласта для оптимальной сорбции 
ингибитора на породе с последующей мед-
ленной и полной десорбцией ингибитора.

Для оценки диапазона эффективного 
применения технологий проведено экономи-
ческое сопоставление способов защиты вну-
трискважинного оборудования от выпадения 
солей.

Как показали расчеты, технология за-
давливания ингибитора солеотложения в 

Рис. 5 — Динамика фильтрации соответственно 1 – нефти, 
2–10% раствора ИС в 2% растворе KCl и 3 – нефти через керн 

пласта Нх3-4 

Рис. 6 — Сопоставление экономических эффективностей 
технологий защиты скважин от солеотложения методом 
постоянного ингибирования через капилляр (УДЭ) и методом 

задавки ингибитора в пласт 

Рис. 7 — Прогноз динамики осложненного фонда скважин 
по пласту Нх3-4

Рис. 4 — Динамика фильтрации соответственно 1 – нефти,  
2 – взаимного растворителя, 3–10% раствора ИС, 4 – взаимного 

растворителя и 5 – нефти через керн пласта Нх3-4
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пласт экономически целесообразна для сква-
жин низкой и средней обводненности, отно-
сящихся к средне- и высокодебитному фонду 
(рис. 6). Технология предполагает высокие 
затраты на проведение работ по задавке ин-
гибитора в пласт, связанные, в том числе, и 
с приобретением необходимого количества 
ингибитора. Однако производственная прак-
тика указывает и на наибольшую эффектив-
ность защиты при использовании технологии, 
выражающуюся в увеличении средней нара-
ботки на отказ погружного скважинного обо-
рудования на, как правило, не менее 4 раз;
•	 с ростом обводненности добываемой про-
дукции расширяется диапазон дебитов 
скважин, для которых более эффектив-
на технология постоянного дозирования 
через капиллярную трубку. Технология 
постоянного ингибирования эффектив-
нее задавки для скважин с дебитами по 
жидкости 300 м3/сут при обводненности 
>90%, для скважин с дебитами по жидкости 
400 м3/сут при обводненности > 82%, сква-
жин с дебитами по жидкости 500 м3/сут при 
обводненности > 76% и т.д. Необходимо 
отметить, что затраты на приобретение ре-
агента по данной технологии наиболее низ-
кие из рассматриваемых методов защиты;

•	 положительный эффект от использования 
технологий постоянного ингибирования че-
рез капилляр и задавки в пласт для скважин 
пласта Нх3-4 проявляется при увеличении 
средней наработки на отказ более чем в 

1,02 и 1,26 раза, соответственно. При росте 
СНО погружного оборудования в 1,4 и 5,2 
раза, соответственно, технология эффектив-
на для всего осложненного фонда скважин.
По своей экономической эффективно-

сти технология закачки ингибитора через 
систему ППД в нагнетательные скважины 
уступает по эффективности технологиям 
задавки ингибитора в пласт и постоянному 
дозированию. Технология закачки ингиби-
тора в систему ППД конкурентно способна 
только при целенаправленной обработке 
скважин нагнетательного фонда для защиты 
гидродинамически связанных осложненных 
добывающих скважин. Технология также 
эффективна, если через КНС ингибитором 
приходится обрабатывать всю нагнетаемую 
воду, а осложненный солеотложением фонд 
добывающих скважин значителен.

Итоги
В ходе изучения физико-химических свойств 
скважинных флюидов Ванкорского место-
рождения и моделирования процессов вы-
падения труднорастворимых солей оценены 
риски солеотложения в процессе нефтедо-
бычи и предложены технологии защиты по-
гружного скважинного оборудования.

Выводы
Проведен анализ рисков отложения солей 
при смешивании пластовых вод с подто-
варными и артезианскими. Установлено 

наличие риска солевыпадения при смеше-
нии вод. Проведено лабораторное тестиро-
вание ряда ингибиторов солеотложений. 
Смоделирована процедура задавки инги-
битора в пласт. Установлено положительное 
влияние применения взаимного раство-
рителя на восстановление коэффициента 
проницаемости после задавки ингибитора 
в пласт. 

Список литературы
1.	 J.E. Oddo, M.B. Tomson. Why scale forms 
and how to predict it. SPE Production & 
Facilities 9. 1998. №1. pp. 47–54.

2.	Кащавцев В.Е., Гаттенбергер Ю.П., 
Люшин С.Ф. Предупреждение 
солеотложения при добыче нефти.  
М.: Недра, 1985. 215 с.

3.	Рагулин В.В., Михайлов А.Г.,  
Волошин А.И., Маркелов Д.В.,  
Матяш С.Е. Проблема солеотложения 
и пути ее решения на месторождениях 
«НК «Роснефть» // Интервал. Передовые 
нефтегазовые технологии. 2006. №10.  
С. 38–46. 

4.	Nail Pointon, Alan Miller, Dmitry Konyuhov, 
Andre Leontieff, Ilgiz Ganiev, Alexander 
Voloshin. Squeezing scale inhibitors to 
protect submersible pumps in highly 
fractured, calcium carbonate scaling 
reservoirs. SPE 115195, Russian Oil and Gas 
Technical Conference and Exhibition,  
28-30 October 2008, Moscow, Russia.

Authors:
Il’ya V. Valekzhanin — leading researcher; ValekzhaninIV@ufanipi.ru
Alexander I. Voloshin — Sc.D., an expert in production areas; VoloshinAI@ufanipi.ru
Victor.V. Ragulin — Ph.D., head of the department of struggle with complications; Victor@ufanipi.ru
Kristina K. Rezvova — junior researcher; RezvovaKK@ufanipi.ru

"RN-UfaNIPIneft" LLC, Ufa, Russian Federation

UDC 622.276Risk assessment of salt precipitation in Vankor field wells and 
selection of the optimal prevention technology

Abstract
Risks of calcite scaling in submersible 
equipment were estimated on the basis of 
studies the composition of produced water 
and oil production conditions. There was 
analyzed the need of use the mutual solvent 
during the inhibitor squeezing procedure 
into the formation. Economical reasonable 
protection methods against scaling are 
proposed.

Materials and methods
The composition of produced water was 
studied. Experiments on filtration the 
inhibitors through core samples of Vankor 
field were conducted at the installation for 

core examination. The adsorption-desorption 
properties of inhibitor were determined, 
adsorption isotherms were constructed. 
The influence of the mutual solvent for the 
restoration of the permeability coefficient was 
revealed.

Results
Risks of scale in the process of oil 
production were estimated in the course 
of studying the physical and chemical 
properties of downhole fluids of Vankor 
field and modeling of precipitation of 
sparingly soluble salts. Technologies of 
protection the submersible downhole 
equipment were offered.

Conclusions
In article was analyzed risk of salt deposition 
in mixing reservoir water, produced water and 
artesian waters. The risk of salt deposition was 
established. The numbers of lab tests on scale 
inhibitors were carried out. The procedure of 
squeezing inhibitor into the formation was 
simulated. The positive effect of the application 
of the mutual solvent for the restoration of 
the permeability coefficient after squeezing 
inhibitor into the formation was established.
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scaling, calcite, 
squeezing into the formation, 
the Vankor field
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Статья посвящена разработке и 
исследованию методов повышения 
эффективности использования 
забалластированного попутного 
нефтяного газа. Авторами 
предложена уникальная 
технология абсорбционной 
сепарации газа в компоновке с 
существующими компрессорными 
технологиями извлечения 
углеводородов из ПНГ. Подобраны 
оптимальные режимы работы 
установки разделения ПНГ на 
фракции, обеспечивающие 
максимальный выход целевых 
углеводородов.

Материалы и методы
Исследования проводились на базе 
института механики Уральского отделения 
РАН. В работе использованы эмпирические 
и теоретические методы исследования. 
Решение задач базируется на результатах 
математического моделирования 
средствами САПР и проведения 
лабораторных испытаний. 

Ключевые слова
aбсорбционно-компрессорный метод, 
разделение, ступенчатое повышение 
давления, сепарация газа, попутный 
нефтяной газ (ПНГ), абсорбент, циркуляция

Газовая промышленность УДК 622.691

Проблема рационального использова-
ния попутного нефтяного газа (ПНГ) далеко 
не нова, сегодня существует множество спо-
собов и технологий повышения эффективно-
сти использования ПНГ, но, несмотря на это, 
Россия ежегодно сжигает на факельных уста-
новках около четверти добываемых объемов 
попутного газа.

В нефтегазовой промышленности широ-
кое распространение получил абсорбцион-
ный, или маслопоглотительный метод осушки 
попутных газов, ввиду простоты технологии и 
высокой эффективности сепарирования [1].

Метод основан на поглотительной спо-
собности масел выборочно растворять в себе 
ряд целевых углеводородов и выделять их 
при последующем нагреве. Тем не менее, 
известная технология не совершенна, по-
скольку предусматривает емкости с маслом, 
затраты энергии на постоянную циркуляцию и 
нагрев абсорбирующего агента, что в масшта-
бах нефтеперерабатывающих предприятий 
может составлять значительные энергопотери. 

Существующие отечественные и зарубеж-
ные мобильные устройства для сепарации 
попутного нефтяного газа в большинстве слу-
чаев основываются на одной из технологий 
для разделения газообразных смесей: абсор-
бционной, компрессорной и адсорбционной. 
Комбинация технологий в едином устройстве 
используется впервые. Подана заявка на по-
лучение патента на полезную модель [2].

Авторами предлагается модернизация 
существующего абсорбционного метода се-
парации газа за счёт использования в каче-
стве абсорбента некоторой части выходящих 
из колонны целевых тяжелых углеводородов. 
Пентаново-гексановая фракция в холодном 
виде соприкасаясь с попутным газом, на гра-
нице раздела фаз «газ – жидкость», за счёт 
взаимного растворения, избирательно будет 
абсорбировать часть углеводородов.

Сущность предлагаемого метода поясня-
ется следующей схемой (рис.1).

Попутный газ после очистки от механиче-
ских примесей и осушки от влаги по трубопро-
воду поступает в компрессорную установку 

1. Сжатый до 15 атм попутный газ попадает в 
смеситель 2, конструкция которого обеспечи-
вает хороший контакт газа с абсорбентом, в 
качестве которого выступает циркулирующий 
газовый конденсат. В результате взаимного 
перемешивания тяжелые фракции попутного 
газа растворяются в абсорбенте, что позволя-
ет выделить тяжелые фракции (пентан-гексан) 
в первой ступени охлаждения, без существен-
ных энергозатрат. Тяжелые углеводороды, по-
сле абсорбции и конденсации накапливаются 
в нижней части сепаратора 4. Доля абсорбен-
та (10–15%) за счет циркуляционного насоса 
6 непрерывно циркулирует по трубопроводу, 
направляется в смеситель для абсорбирова-
ния углеводородов входящего потока ПНГ. 

Не растворившиеся легкие фракции 
газа и инертные газы поступают в верхнюю 
часть сепаратора 4 и попадают в холодиль-
ную установку 7, где за счет второй ступени 
охлаждения, конденсируются в сепараторе 8 
более легкие фракции углеводородов, такие 
как пропан, бутан. Инертные газы, преиму-
щественно азот — удаляются из системы по 
газовой линии через сбросный клапан на су-
ществующую факельную свечу.

Предлагаемая технологическая схема 
подготовки попутного нефтяного газа в ус-
ловиях отсутствия развитой инфраструктуры 
может стать отличным решением использова-
ния ПНГ для отдаленных месторождений, так 
как предусматривает разделение углеводо-
родов на 3 составляющие:
1.	Целевые тяжелые углеводороды, преи-
мущественно гексанового ряда, которые 
в стандартных условиях являются жидко-
стями, могут закачиваться в трубопровод 
для снижения вязкости транспортируемых 
углеводородов.

2.	Сжиженные газы, преимущественно про-
пан-бутановые, которые могут быть исполь-
зованы для работы газогенераторных уста-
новок, выделяя тепловую и электрическую 
энергию на нужды промысла.

3.	Инертные газы и несконденсировавшиеся 
легкие углеводороды сжигаются на суще-
ствующей факельной свече.

Рис. 1 – Схема устройства компрессорно-абсорбционной очистки газа
1 — компрессор, 2 — газожидкостный смеситель с регулируемым расходом компонентов, 3 — блок низкотемпературного жидкостного 

охлаждения, 4 — ступенчатый сепаратор, 5 — жидкостный тройник с регулируемым расходом, 6 — жидкостный циркуляционный 
насос, 7 — блок низкотемпературного жидкостного охлаждения, 8 — ступенчатый сепаратор
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Возможно также некоторое упрощение 
предлагаемой схемы, за счет исключения вто-
рой ступени охлаждения и получения широ-
кой фракции летучих углеводородов (ШФЛУ) 
сразу после первой ступени охлаждения.

Программным комплексом ASPEN 
HYSYS [3] была рассчитана зависимость вы-
хода целевых компонентов газового кон-
денсата от объемов циркулирующего аб-
сорбента при прочих равных условиях для 
попутного нефтяного газа Мишкинского нефтя-
ного месторождения Удмуртской Республики  
(таб. 1).

На сегодняшний день для переработки 
попутного нефтяного газа непосредственно 
на объектах добычи и первичной подготовки 
нефти широкое применение получили мобиль-
ные компрессорные установки разделения 
ПНГ, производительностью 3000–5000 Нм3/
сутки (энергопотреблением 50 кВт). Это объ-
ясняется кустовым расположением скважин, 
и возможностью монтажа установки разделе-
ния ПНГ непосредственно на скважинном ку-
сту, разгрузив тем самым от вредного влияния 
газа последующие технологические объекты 
подготовки нефти: УПСВ, ДНС и УПН [4].

Для проверки работоспособности устрой-
ства абсорбционно-компрессорной сепара-
ции забалластированных углеводородных 
газов, авторами была собрана лабораторная 
установка (рис. 2), которая подтвердила свою 
работоспособность в лабораторных условиях.

Основные технические характеристики: 
линейное давление входящего газопровода 
— 10 бар, температура охлаждения потока до 
-30°С, давление выходного потока компрессо-
ра — 15 бар, варьируемые параметры — объем 
циркуляции абсорбента — от 0 до 13 кг (таб. 2).

Дополнительный конденсат определяет-
ся как разница между выходом ШФЛУ, объе-
мом циркулирующего абсорбента и выходом 
ШФЛУ без циркуляции абсорбента.

Качественный химический анализ пока-
зал, что дополнительный прирост конденсата 
достигается за счет первичной абсорбции 
углеводородов, приведенных, в таб. 3.

На рис. 3 приведен анализ влияния из-
менения объемов циркулирующего газового 
конденсата в качестве абсорбента на выход 
целевых углеводородов.

Итоги
Расчеты показали, что предлагаемая техноло-
гия компрессорно-абсорбционной очистки как 
способ повышения эффективности использо-
вания попутного нефтяного газа — довольно 
эффективна, так как при циркуляции 1 кг аб-
сорбента уже увеличивается выход целевых 
углеводородов. С увеличением объемов по-
глотителя, выход ШФЛУ набирает рост. Лишь 
достигнув объемов циркуляции абсорбента в 11 
кг, установка «вышла из режима работы» ввиду 
«захлебывания» агентом. Критические и не-
стандартные режимы работы массообменного 
аппарата можно вынести в отдельную задачу.

Выводы
Используя предлагаемую технологическую 
схему, возможно увеличить выход целевых 
углеводородов на 2,1% без изменения режи-
мов работы и дополнительных затрат.
Процент абсорбируемых углеводородов мо-
жет быть увеличен путем подбора оптималь-
ных режимов работы аппарата для каждого 
конкретного случая.

ДНС-3 Мишкинского месторождения, теплота сгорания 6178 ккал/м3, %

О2 СО2 N2 CH4 C2H6 C3H8 i-C4Н10 n-C4Н10 i-C5H12 n-C5H12 C6H14 H2S

0,04 1,0 60,82 12,71 9,10 9,63 1,42 2,79 0,78 0,64 0,46 0,31

Таб. 1 — Компонентный состав ПНГ Мишкинского нефтегазового месторождения

Таб. 2 — Анализ эффективности изменения объемов циркуляции газового конденсата в 
качестве абсорбента в установке конденсирования ПНГ

Элемент C6H14 n-C4Н10 i-C4Н10 N2 C3H8 i-C5H12 n-C5H12

Объемная доля, % 12,56 16,43 15,31 7,7 26,81 11,0 10,19

Таб. 3 — Соотношение абсорбированных долей углеводородов, %.

Рис. 2 — Лабораторная установка для абсорбционно-компрессорной сепарации 
забалластированных углеводородных газов

Объем абсорбента, кг Выход ШФЛУ, кг/час Дополнительный конденсат, кг/час

0 45,36 0

1 46,61 0,25

2 47,69 0,33

3 48,96 0,60

4 50,01 0,65

5 51,00 0,64

6 52,13 0,77

7 53,12 0,76

8 54,33 0,97

9 55,49 1,13

10 56,21 0,85

11 56,70 0,34

12 57,40 0,04

Рис. 3 — Анализ эффективности изменения объемов циркуляции газового конденсата в 
качестве абсорбента в установках конденсирования ПНГ
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UDC 622.691Technology compressor absorption cleaning as a way of 
increasing the efficiency of use of associated petroleum gas

Abstract
The article is devoted to the development and 
research methods to increase the efficiency of 
use the ballasted associated petroleum gas. 
The authors proposed a unique gas absorption 
separation technology in the layout of the 
existing compressor technologies for the 
extraction of hydrocarbons from the APG. An 
optimal mode of operation of the separation 
of APG into factions is captured, which is 
providing the maximum yield of the desired 
hydrocarbons.

Materials and methods
The study was conducted at the Institute of 
mechanics of Ural branch of RAS. The study 
used empirical and theoretical research 

methods. The decision task is based on the 
results of mathematical modeling with CAD 
tools and laboratory tests.

Results
The calculations showed that the proposed 
technology compressor absorption cleaning 
as a way of increase of efficiency of use of 
associated petroleum gas is fairly efficient, since 
the circulation of 1 kg of absorbent is already 
increasing the yield of the target hydrocarbons. 
With the increase of absorber outlet gas liquids 
grows. Only reaching amounts of circulating 
absorbent 11 kg, the installation is "out of 
work" because of "drown" agent. Critical and 
unconventional modes of mass transfer unit can 
be put in a separate task.

Conclusions
Using the proposed technological 
scheme can increase the yield of the 
target hydrocarbons 2.1% without 
changing operation modes and 
additional costs.
The percentage of absorbed hydrocarbons can 
be increased by selection of optimum modes 
of operation of the apparatus for each specific 
case.

Keywords
absorption-compressor technique,  
step increasing pressure,  
separation of gas,  
associated petroleum gas (APG),  
absorbent, circulation

References
1.	Skaftymov N.A. Osnovy gazosnabzheniya 
[Fundamentals of gas supply]. Leningrad: 
Nedra, 1975, 345 p.

2.	Application for patent №2017100006 from 
06.01.2017. Ustroistvo dlia absorbtsionno-
nizkotemperaturnoi separatsii 
zaballastirovannykh uglevodorodnykh 

gazov [Unit for low temperature absorption 
separation of ballast petroleum gases].

3.	Kuznetsov O.A. Osnovy raboty v programme 
Aspen Hysys [Basics of Aspen Hysysp]. 
Moscow: Direkt-Media, 2015, 153 p. 

4.	Blyablyas A.N., Korepanov M.A. 
Modelirovanie i eksperimental'noe 
issledovanie izobarnogo 

nizkotemperaturnogo razdeleniya 
nizkokaloriynogo poputnogo 
neftyanogo gaza [Modeling and 
experimental research of isobaric 
low-temperature separation of low-
calorie associated petroleum gas]. 
Khimicheskaya fizika i mezoskopiya, 
2015, Vol. 17, issue 3, pp. 339–342.

English Gas industry



38 Экспозиция Нефть Газ 1 (54) ФЕВРАЛЬ 2017

Добыча

N-мерное гидродинамическое 
моделирование и его 
возможности в решении  
проблем нефтегазодобывающей 
отрасли России
Г.М. Ярышев
директор

Ю.Г. Ярышев
директор департамента 09

В.В. Ямщиков
зав. лабораторией

З.А. Решетова 
м.н.с.

ООО «Реагент», Тюмень, Россия

Ключевые слова
увеличение КИН, моделирование, нефть, 
терригенные коллекторы, гидродинамика, 
макро- микро- нанопоры

В работе представлен 
инновационный метод 
гидродинамического 
моделирования терригенных 
коллекторов, позволяющий 
достоверно отобразить 
информацию по разработке 
ТРиЗ (в отличие от 
существующих на данный 
момент гидродинамических 
моделей) путем вовлечения в 
расчеты не только макро-, но 
также микро- и нанопоровые 
каналы горной породы. Наш 
метод переводит проблему 
повышения нефтеотдачи и 
снижения себестоимости добычи 
нефти из теоретической в чисто 
техническую. Представлены 
варианты решения основных 
проблем нефтегазовой отрасли 
Западной Сибири.

Проблемы нефтегазодобывающей отрас-
ли хорошо известны:
•	 запасы углеводородов в высокопродуктив-
ных преимущественно меловых отложени-
ях выработаны;

•	 коэффициенты извлечения нефти по боль-
шинству месторождений ниже проектных и 
утверждённых ГКЗ;

•	 эффект от широко используемых ГРП кра-
ткосрочен и ниже расчетных значений;

•	 не решается проблема разработки запа-
сов подгазовых и водоплавающих зон, а 
также трудноизвлекаемых запасов низко-
проницаемых залежей;

•	 несмотря на широкое использование са-
мых современных, в том числе импортных 
методов, в среднем себестоимость добычи 
нефти за последние 10 лет выросла более 
чем в 3 раза. 
Одна из причин сложившейся ситуации – 

невосприимчивость нефтегазодобывающих 
компаний к новым идеям и разработкам, вы-
полненным вне соответствующих компаний. 
Нефтегазодобывающие компании отгоро-
дились не только друг от друга, но и создали 
мощные заслоны в лице собственных инсти-
тутов, научных центров и т.п. от инноваций, 
рождённых в малых и микро предприятиях. 
Более того, в государстве ликвидирована, 
как класс, научная аккредитация малых 
предприятий. А ведь наука рождает новое 
только тогда, когда поиск выходит за рамки 

ограничений и стандартов, установленных 
ГОСТ, ОСТ, СТП, безусловное выполнение ко-
торых требует аккредитация испытательных 
и аналитических лабораторий, а без таких 
аккредитаций малый бизнес не допускается 
к «телу» нефтегазодобывающих компаний.

Коллективом ООО «Реагент» разработан, 
опробован и запатентован статистический 
подход к гидродинамическому моделирова-
нию разработки запасов углеводородов в 
терригенных коллекторах.

Терригенные коллекторы можно пред-
ставить в виде набора поровых каналов 
всевозможного диаметра и протяжённости, 
соединяющих призабойную зону скважины 
с удалённой нефте-газо-водонасыщенной 
зоной, с неколлектором горной породы и 
между собой. Очевидно, что наряду с началь-
ным напряжением сдвига флюида в поровом 
канале необходима компенсация потерь дав-
ления на преодоление внутреннего трения 
(вязкости) и на сопротивление трения флюи-
да о поверхность пор.

При написании гидродинамического 
уравнения, адекватного рассматриваемому 
сложному объекту горной породы, была учте-
на независимость важнейших коллекторских 
характеристик: пористости Кп, проницаемо-
сти Кпрi и внешнего трения (далее напряже-
ние фильтрации Fi) поровых каналов.

В целях упрощения расчетов поровые 
каналы объединены в N-групп по близости 

Рис. 1 — НГДМ. Оценка методов интенсификации
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условного диаметра пор в Гидродинамиче-
ские Единицы Потока (ГЕП), по аналогии с 
ГЕП, предложенными группой иностранных 
ученых [1]. В каждом из N независимых ГЕП 
фильтрация пор считается поршневой, име-
ющей разную скорость и водонасыщенность, 
с независимыми в пределах каждого ГЕП: 
Кпi, Кпрi и Fi. Соответственно, в N-мерном ги-
дродинамическом уравнении независимость 
параметров учитывается произведением ве-
роятностей Wпрi, Wni, Wfi:

Надежность применения N-мерного ги-
дродинамического моделирования была 
доказана [2, 3] по сходимости результата 
расчёта с фактом, в том числе на Талинской 
и Кетовской залежах, где используемые оте-
чественные и импортные гидродинамические 
модели завышают нефтеотдачу в 2–3 раза.

Расчет КИН на указанных залежах в ре-
жиме пенной фильтрации, т.е. при давлении 
на забое ниже давления насыщения при 
жестком условии поддержания текущего зна-
чения газового фактора продукции скважин 
на уровне начального газового фактора, под-
твердил возможность довести его (КИН) до 
утвержденных ГКЗ значений.

В связи с повсеместным применением 
ГРП была поставлена и решена задача адап-
тации N-мерной гидродинамической модели 
к гидродинамике флюидов в условиях ГРП. 
На рис. 1 показан результат расчета низкоде-
битной скважины Юрского горизонта в фон-
танном режиме, в режиме ГРП и в пенном 
режиме. Расчет показывает, что ГРП эффек-
тивен в первые 1,5–2 года. Пенный режим 
эффективнее ГРП более, чем в 2,5 раза за 
первые 4 года. При этом ежегодная добыча в 
последующие 6 лет и дебит скважины в пен-
ном режиме превышают дебит скважины с 
ГРП в 3 раза.

Принципиально важно, что N-мерное 
нелинейное моделирование позволяет обе-
спечить эффективную выработку запасов 
нефти подгазовых и водоплавающих зон при 
реализации режимов, предусмотренных на-
шими патентами [4–8], а именно, путем обе-
спечения минимальных значений градиента 
давления по всей контактной площади фаз 
при совместно раздельной эксплуатации раз-
нофазных зон одной скважиной с разными 
расчетными давлениями на забое скважины 
в указанных зонах, рис. 2.

Из рис. 2–3 видно, что оптимальным яв-
ляется вариант, когда забойное давление в 
зоне перфорации маловязкого флюида (газ, 
вода) при совместно раздельной эксплуата-
ции скважины ниже забойного давления не-
фтенасыщенной зоны. Величина забойных 
давлений выбирается по результатам расчета 
по N-мерной гидродинамической модели.

К сожалению, в настоящее время ис-
пытание данной технологии не проведе-
но из-за отсутствия запроса со стороны 
недропользователя.

Выводы
1.	Разработана и испытана N-мерная гидро-
динамическая модель фильтрации флюи-
дов в горной породе.

Рис. 2 — Перепад давления на контуре газ-нефть при совместно-раздельной 
эксплуатации

Рис. 3 — Перепад давления на контуре газ-нефть при совместно –  
раздельной эксплуатации

2.	Подтверждена сходимость результата 
N-мерного моделирования с фактом.

3.	Показана возможность решения задачи 
повышения эффективности и глубины из-
влечения запасов углеводородов, в том 
числе в подгазовых и водоплавающих 
зонах.
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НПЦ «АНОД», проработав 25 лет на рынке 
насосного оборудования, выделил критерии, 
по которым следует выбирать поставщика и 
марку торцовых уплотнений для насосного и 
компрессорного оборудования:
•	 предыдущий опыт работы, положительные 
отзывы от потребителей, деловая репута-
ция поставщика;

•	 наличие у поставщика собственной школы 
проектирования и производства;

•	 наличие собственной экспериментальной 
базы, способной подтвердить правиль-
ность выбранного решения;

•	 своевременность и точность выполняе-
мых работ в соответствии с техническим 
заданием;

•	 применение современных материалов и 
технических решений на основе лучшего 
мирового и отечественного опыта;

•	 продукция только высокого качества; 
•	 наличие эффективных собственных систем 
обслуживания уплотнений с широкой гам-
мой предлагаемых решений под различ-
ные условия работы;

•	 наличие сервиса и возможности оператив-
ного вмешательства при возникновении 
критической ситуации; 

•	 способность встраивания в существующее 
оборудование и существующую систему, 
принятую на предприятии, с экономически 
оправданными затратами;

•	 получение экономического эффекта от 
применения данного решения.
На выбор поставщика должен оказы-

вать влияние и тот фактор, что на предпри-
ятии-потребителе не должно присутствовать 
большое разнообразие различных марок и 
конструкций уплотнений, для обслуживания 
которых требуется огромное количество за-
пасных частей с большой номенклатурой. 
Для поддержания эффективного производ-
ства достаточно иметь оборудование 3–4 
поставщиков одноименной продукции. 

ООО НПЦ «АНОД» уже давно и заслужен-
но числится в разряде самых надежных и 
эффективных поставщиков торцовых уплот-
нений, продукция которого испытана време-
нем и не уступает лучшим мировым образ-
цам, а зачастую и превосходит их.

Надежность нашего оборудования состо-
ит из пяти элементов:
1. Анализ условий и режимов работы.

Чтобы создать надежно работающее 
изделие, надо до мелочей представлять 

Рис. 1 — Торцовые уплотнения производства НПЦ «АНОД»

В надежности работы динамического оборудования наибольшую 
роль играют подшипниковые и уплотнительные узлы. Как 
показывает практика, более половины отказов при работе 
динамического оборудования приходится на вышеуказанные 
узлы. Потери, связанные с восстановлением работоспособности 
динамического оборудования, при этом составляют 
многомиллионные суммы на каждом нефтеперерабатывающем 
предприятии. Поэтому при выборе того или иного динамического 
оборудования техническим службам предприятия следует очень 
взвешенно и профессионально подходить к оценке предлагаемых 
конструкций и выбору поставщиков.
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4. Контроль состояния при эксплуатации.
Важнейшим элементом надежности при 

эксплуатации является контроль состояния 
насосного агрегата. Всем известно, что во-
время выявленная неисправность может 
предотвратить аварию.

Какие же параметры необходимо кон-
тролировать при работе торцового уплотне-
ния и блока-подшипникового уплотнитель-
ного (БПУ)? 

Во-первых:
•	 минимальный уровень затворной жидко-
сти, ибо если нет жидкости, то это влечёт 
100% выход оборудования из строя, а если 
вовремя не остановить, то и дорогостоя-
щий ремонт с заменой не только ЗиПа, но 
металлических деталей.
Во-вторых:

•	 давление для двойного торцового уплотне-
ния (УТД). Поскольку УТД применяют на тех 
средах, выход которых в атмосферу или 
попадание в полость уплотнения недопу-
стимы. При «провале» давления продукт 
сначала попадает в полость уплотнения, 
а потом, если не принять своевременных 
мер, и наружу;

•	 температуру одинарных торцовых уплот-
нений с холодильником (УТХ) и одинар-
ных торцовых уплотнений (УТ) план 23 (на 
воде), потому что при превышении допу-
стимой температуры происходит вскипа-
ние жидкости в паре трения и значитель-
ный износ поверхностей;

•	 температуру на блоке подшипниковом 
уплотнительном (БПУ). Рост температуры 
говорит о возможном начале износа под-
шипниковых узлов по какой-либо причине, 
и скором их разрушении.
 В-третьих:

•	 давление или повышение уровня затвор-
ной жидкости для торцового уплотнения 
типа тандем (УТТ). Это говорит о пропуске 
продукта в бачок;

•	 температуру охлаждающей или затворной 
жидкости в уплотнении УТД и УТТ. Повы-
шение температуры затворной жидкости 
сигнализирует о том, что либо пара трения 
начала выделять больше тепла (смеще-
ние гильзы уплотнения или ротора), либо 
снизился расход охлаждающей жидкости. 
Например, засорились каналы посторон-
ними предметами. В таком состоянии 
уплотнение скоро выйдет из строя. Необ-
ходимо принять меры.

5. Мероприятия по поддержанию 
работоспособности.

Следующей составляющей надежности 
оборудования является своевременное тех-
ническое обслуживание. На данный момент 
НПЦ «АНОД» добился в среднем (в зависимо-
сти от условий эксплуатации) 4-летней нара-
ботки уплотнений и БПУ. Имеет смысл через 
этот промежуток времени проводить реви-
зию узлов с целью обнаружения поврежде-
ний. Во время такого ТО происходит замена 
РТИ, притирка или замена пар трения. Пово-
дится оценка степени износа металлических 
деталей и принимается решение об их дора-
ботке или замене.

И в заключении повторю, что НПЦ 
«АНОД» на каждом этапе жизненного цикла 
своих изделий уделяет огромное значение их 
надежности и безопасности. 
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условия его работы, все возможные режимы. 
Зачастую, Заказчики сообщают основные ре-
жимы работы, не принимая во внимание пу-
ско-остановочные режимы, режимы промыв-
ки, пропарки и т.п. В результате на хорошо 
зарекомендовавших себя узлах мы получаем 
регулярные отказы.

Например, на насосе, перекачивающем 
кислоту, изнашивались пары трения из кар-
бида кремния. Оказалось, что насосы пери-
одически промывают раствором щелочи, в 
которой карбид кремния разрушается.

Поэтому огромная просьба к механикам 
— тщательнее заполняйте опросные листы 
для заказа оборудования.

2. Проверенные технические решения.
Итак, получив максимум информации и 

проанализировав её, приступаем к проекти-
рованию — т.е. к выбору схемы узла, системы 
обеспечения, материалов, методов контроля 
при эксплуатации. 

При этом мы предлагаем оптимальную 
схему, обеспечивающую надежность узла. 
Приведу лишь несколько примеров, под-
твержденных многолетней надежной эксплу-
атацией технических решений, предлагае-
мых НПЦ «АНОД»:
•	 Торцовые уплотнения УТТХ (тандем с холо-
дильником) с разборным холодильником 
для горячих сред, Т=100–400°С;

•	 Торцовые уплотнения УТ (одинарные) 
с рубашкой охлаждения для воды с 
Т=90–140°С;

•	 Торцовые уплотнения УТХ (одинарные с хо-
лодильником) для воды с Т=90–200°С;

•	 Торцовые уплотнения УТХ + план 23 для 
воды с Т=160–250°С;

•	 Торцовые уплотнения УТД (двойные) (план 
53) для сжиженных газов;

•	 Модернизация насосов при помощи блока 
подшипникового уплотнительного (БПУ).

3. Качество изготовления. 
Для обеспечения надежности и долговеч-

ности наших уплотнений мы работаем над по-
вышением качества выпускаемой продукции, 
для чего:
•	 изготовление уплотнений выполняем на 
современных обрабатывающих центрах с 
ЧПУ и использованием современного ин-
струментария, обеспечивающих стабиль-
ное качество изделий;

•	 100% контроль ОТК каждой изготовленной 
детали и подсборки;

•	 для оценки качества и возможной коррек-
тировки программ выполняем контроль-
ные замеры на координатно-измеритель-
ной машине фирмы Mitutoya;

•	 изготавливаем изделия из различных ма-
рок сталей и сплавов, стойких в различных 
коррозионных средах с pH 1–14;

•	 применяем современные покрытия и хими-
ко-термическую обработку для придания не-
обходимых свойств рабочим поверхностям;

•	 применяем лучшие образцы современ-
ных триботехнических материалов как 
отечественного, так и иностранного 
производства;

•	 применяем современные РТИ и прокладоч-
ные материалы;

•	 для проведения испытаний опытных образ-
цов и контрольных испытаний готовой про-
дукции функционируют 6 испытательных 
стендов.

Рис. 2 — Один из испытательных стендов с аппаратом воздушного охлаждения
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Большое количество 
нефтегазопроводов работает в 
сложных условиях нагружения 
под воздействием активных 
сред, вызывающих необратимые 
физико-химические 
изменения стали, вследствие 
протекания коррозионных 
процессов, которые приводят 
к потере прочности и 
разрушению конструкции. 
Рассматриваемые процессы 
являются дислокационными 
и связаны с повышением 
плотности дислокации. 
Процессы эти сопровождаются 
микропластическими 
деформациями (ползучестью) 
и релаксацией напряжений, 
которые, в свою очередь, 
сопровождаются накоплением 
повреждений, изменением 
пластичности и последующим 
разрушением конструкции.

Материалы и методы
Величина пластического разрыхления 
материальной частицы деформируемого 
материала оценивается остаточным 
относительным увеличением объема, 
который определяется сверткой тензора 
неупругой деформации εii.

Ключевые слова
водородная хрупкость, микропластическая 
деформация (ползучесть), микротрещины, 
разрыхление металла, внутризернистый 
характер

Водородная хрупкость
Несмотря на значительное число публи-

каций, данные о влиянии водорода на трещи-
ностойкость сталей пока весьма ограничены. 
К сожалению, ни одна из известных теорий 
не может объяснить всех наблюдаемых яв-
лений водородной хрупкости. Причем раз-
личные подходы и концепции к построению 
таких теорий часто весьма противоречивы. 
Единой общепризнанной теории водородной 
хрупкости металлов и сплавов не существу-
ет. Поскольку для реализации водородной 
хрупкости достаточно небольших концен-
траций водорода, все теории этого явления 
базируются на представлениях о сегрегации 
водорода в местах потенциальных очагов 
разрушения.

Имеются многочисленные экспери-
ментальные подтверждения того факта, 
что водород, поглощенный в достаточном 
количестве решеткой железа Fe, может по-
нижать величину сил сцепления решетки. 
Водород представляет собой особый вид 
охрупчивающего растворенного элемента: 
в Fe при обычных температурах он облада-
ет очень высокой подвижностью. В любом 
теле с неоднородным полем напряжений 
имеется сила, вызывающая перемещение 
растворенного элемента и зависящая от 
атомарного объема этого элемента, а также 
градиента гидростатической компоненты 
приложенного напряжения. В силу этого 
водород, растворенный в стали, имеет тен-
денцию собираться в областях с высоким 
гидростатическим напряжением. Из-за вы-
сокой подвижности водорода и способно-
сти понижать величину сил сцепления его 
влияние в легированных сталях может быть 
очень сильным.

Снижение прочности, вызываемое во-
дородом, есть результат преждевременного 
достижения предельного состояния у конца 
трещины или на поверхности любых вну-
тренних плоскостей в итоге суммирования 
напряжений от внешней нагрузки и от дав-
ления молекулярного водорода. Водород 
имеет тенденцию осаждаться в порах, и, 
когда его летучесть высока, внутреннее дав-
ление может быть достаточно высоким для 
того, чтобы вызвать рост пор и растрески-
вание. Количественная модель в этом слу-
чае рассмотрена в работе [1]. При большем 
содержании водорода предельное давление 
создается в процессе наводороживания до 
приложения нагрузки. При малом содержа-
нии водорода его локализация, необходи-
мая для охрупчивания материала, отсутству-
ет до приложения нагрузки и возникает в 
процессе деформации в результате направ-
ленного перемещения водорода к растяги-
ваемым трещинам.

С другой стороны, с увеличением кон-
центрации охрупчивающих примесей на 

границах зерен в металле уменьшается пре-
дельная величина межзеренных сил сцепле-
ния и минимальное (пороговое) значение 
коэффициента интенсивности напряжений, 
при котором еще возможно растрескивание, 
индуцируемое водородом. Растрескивание 
легированных сталей, индуцируемое водо-
родом, как часто наблюдается, происходит 
по границам зерен, что свидетельствует о 
важности влияния сегрегирующих примесей. 
Следовательно, чтобы полностью понять дей-
ствие водорода, нужно учитывать влияние 
примесей.

Газообразный водород радикально из-
меняет механизм распространения трещины 
от транскристаллитного к интеркристаллит-
ному по границам исходного зерна аусте-
нита. Длительность экспозиции образцов в 
среде водорода, а также рост его давления 
усиливают тенденцию к развитию сепарат-
ных интеркристаллитных трещин в зоне 
предразрушений — впереди фронта маги-
стральной трещины. Известно, что величи-
на равновесной концентрации водорода 
в ненагруженной решетке может быть на 
несколько порядков больше на границах зе-
рен, чем в решетке. Это означает, что инду-
цируемое водородом растрескивание будет 
межзеренным (интеркристаллитным) даже в 
чистой стали.

При содержании водорода 5–8 см3 (в 
100 г металла) водород прак-тически не 
оказывает влияние на сопротивление пла-
стической деформации, но резко уменьшает 
предельную пластичность и сопротивление 
отрыву. Так, для образцов из стали марок 
34ХМ и 34Н2М уже при содержании водо-
рода 6 см3 относительное поперечное суже-
ние ψ снижается в пять раз. Это снижение 
пластичности происходит за счет ускорения 
образования трещины и уменьшения сопро-
тивления материала ее распространению. 
Охрупчивающее действие водорода при со-
держании его (в 100 г металла) до 8–10 см3 
в большинстве случаев является обратимым 
процессом, т.е. после низкотемпературного 
отжига пластичность образцов восстанавли-
вается вследствие десорбции водорода из 
металла.

Модель деформирования 
наводороженной стали

Явление ползучести стали при низких 
температурах (в частности при 20°С) изуче-
но значительно в меньшей степени, чем при 
более высоких. Поэтому рассмотрим снача-
ла возможности математического описания 
ползучести стали на воздухе при температу-
ре 20°С и при постоянном растягивающем 
напряжении. Как видно из соответствую-
щей кривой ползучести (рис. 1, кривая 1), 
скорость ползучести быстро уменьшается 
и достигает нуля. Эта особенность кривых 
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ползучести стали при низких температу-
рах хорошо известна. Обычно этот эффект 
связывают с упругим или коттреловским 
взаимодействием между полем напряже-
ния дислокации и полем напряжения, вы-
званным смещением за счет растворения 
атомов другого элемента в решетке. Атомы 
углерода и азота в твердом растворе могут 
образовывать атмосферы Коттрелла вокруг 
движущихся дислокаций. Эти атомы увлека-
ются дислокациями, что приводит к макси-
мальному сопротивлению, деформированию 
и скорость ползучести уменьшается из-за 
взаимодействия дислокаций с атмосферами. 
При более высоких температурах уменьша-
ется устойчивость сплавов против возврата, 
который приводит к перестройке дислока-
ций. Вследствие этого дислокации перестают 
сдерживаться медленно движущимися ат-
мосферами Коттрелла.

Необходимо отметить, что данный меха-
низм носит внутризеренный (транскристал-
литный) характер. Водород из-за небольшого 
атомного веса мало влияет на свойства ат-
мосфер Коттрелла и, вследствие этого, влия-
ние водорода на ползучесть поликристалли-
ческих материалов, контролируемую данным 
механизмом, незначительно. Однако вли-
яние на разрушение при ползучести может 
быть достаточно заметным, если разрушение 
происходит по границам зерен. Поэтому ма-
тематическое описание ползучести стали на 
воздухе используется при описании ползуче-
сти в сероводородной среде.

В дальнейшем для обозначения внутри-
зеренной деформации используется индекс 
«tr». Математическое описание процесса 
ползучести стали производится на основе 
обычного кинетического уравнения вида [2]

	 ξtr=f(σ,qtr),	 (1)

где ξtr — скорость деформации, σ — растягивающее 
напряжение, qlr — параметр упрочнения, f — некото-
рая функция от σ и qlr. Для определения параметра 
qlr необходимо ввести свое кинетическое уравнение. 
Для конкретизации функции f используем дробно-ли-
нейное соотношение

	 ξtr=Atr(σ-σ0/σt-σ),	 (2)

которое хорошо описывает эксперименталь-
ные данные по ползучести металлических 
сплавов в широком диапазоне напряжений 
(фактически от 0 до предела текучести σт). 
Atr — некоторая константа материала, зави-
сящая от температуры и химического соста-
ва. Параметр σ0 в уравнении (2) отвечает за 
упрочнение при ползучести, т.е. ξtr= σ0. Такая 
форма записи уравнения состояния, позво-
ляющая отразить упрочнение материала, 
хорошо известна. Напряжения σ0 в литера-
туре получили название «добавочных» или 
«внутренних». Выражение (3.2) может быть 
использовано и при расчетах для напряже-
ний больших пределов текучести недеформи-
рованного материала σT. В этом случае под σT 
следует понимать «текущий» предел текуче-
сти, зависящий от неупругой деформации, а 
под ξtr — суммарную внутризеренную неупру-
гую деформацию.

Для добавочного напряжения σ0 запи-
шем следующее кинетическое уравнение

	 дσ0/дt=Btr(σT-σ)trξtr.	 (3)

Рис. 1—  Кривые ползучести стали 20 в среде H2S
1, 3, 5 — по экспериментальным данным при напряжениях 0,9 σ0,2; 0,6 σ0,2; 0,3σ0,2;

2, 4, 6 — по расчетным данным для тех же напряжений

Фактически упрочнение в нашем случае 
является деформационным. Можно пред-
положить, что при напряжениях, близких к 
пределу текучести, помимо коттрелловского 
механизма включаются и другие механизмы 
деформирования. Высокое приложенное 
напряжение может вырвать дислокацию из 
атмосферы тормозящих ее примесей, вслед-
ствие чего сопротивление деформированию 
может существенно ослабляться. Этим об-
стоятельством и вызвано включение в выра-
жение (3) множителя σТ — σ. Уравнения (2), 
(3) описывают процесс ползучести стали при 
температурах порядка 20°С. Деформацию 
ползучести ξtr можно легко определить про-
интегрировав уравнение (2) по времени τ

(4)

Необходимо только определить констан-
ты Аtr, Btr и m.

При постоянных напряжениях σ и σТ 
уравнения (2), (3) легко интегрируются. В 
результате можно получить кривые ползуче-
сти. Проинтегрируем сначала уравнение (3) 
с учетом (2), тогда для σ0 получим (в начале 
деформирования при t=0 добавочное напря-
жение σ0=0)

	 σ0=σ{1-exp[-AtrBtr(σT-σ)m-1t]}.	 (5)

Подставив полученное выражение в (2) 
и проинтегрировав, получим уравнение кри-
вой ползучести при постоянном напряжении

(6)

На рис. 1 штриховой линией (кривая 
2) показана теоретическая кривая полз-
учести стали 20 для напряжения σ=0,9σT, 

рассчитанная по формуле (6). Параметры 
в формуле (6) равны: Аtr= 8,5∧10-4l/сут, 
Btr=1320 МПа

1-m, m=1,2, σT =296 МПа. На рис. 
3.1 данные по ползучести представлены для 
образца с базой l0=40 мм, т.е. ∆l = ξtr l0.

Рассмотрим теперь влияние водорода 
на ползучесть стали. Как уже было отмече-
но выше, водород видимо мало влияет на 
внутризеренную деформацию из-за своего 
малого атомного веса. Кроме того, наиболь-
шая концентрация водорода достигается 
в окрестности границ между отдельными 
зернами, приводя к ослаблению межзерен-
ных связей и разрыхлению приграничных 
областей. Все это может привести к появ-
лению макродеформации при воздействии 
водорода, в то время как сами зерна могут 
в среднем оставаться в недеформирован-
ном состоянии. Поэтому имеет смысл раз-
делить информацию на внутризеренную и 
межзеренную (интеркристаллитную). То есть 
запишем:

	 ε=εtr+εin,	 (7)

Здесь и в дальнейшем для обозначения 
межзеренной деформации будем применять 
индекс «in». Для скорости межзеренной де-
формации ξin примем обычный степенной 
закон, кроме того будем считать (в первом 
приближении), что ξin линейно зависит от от-
носительной концентрации водорода. Тогда 
имеем

	 ξin=Ainσ
ncФ(qin),	 (8)

где Ain, n — константы материала, qin — параметр 
упрочнения, Ф — некоторая функциональная зави-
симость. Используя теорию структурных параметров 
Ю.Н. Работнова, для параметра qin можно предло-
жить следующие уравнения в приращениях
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Рис. 2 — Кривые ползучести и изменения пластичности стали 20 в среде H2S 
при растяжении 0,9 σ0,2

1, 2, 3, 4 — по экспериментальным и расчетным данным для основного металла
5, 6, 7, 8 — то же для сварного соединения

Рис. 3 — Изменение пластичности стали 20 в среде H2S при различных 
уровнях нагрузки

1,3,5 — по экспериментальным данным при напряжениях 0,9 σ0,2; 0,6 σ0,2; 
0,3σ0,2; 2,4,6 — по расчетным данным для тех же напряжений

	 dqin=fεdεin+fcdc+ftdt,	 (9)

где fε — функциональная зависимость, характеризу-
ющая деформационное упрочнение; fc и ft — функ-
циональные зависимости, характеризующие упроч-
нение, связанное с кинетическими процессами 
и химическими реакциями на основе водорода в 
окрестности межзеренных границ.

На основе обрабатываемых экспери-
ментальных данных функции fc и ft довольно 
трудно конкретизировать. Для этого необхо-
димы эксперименты на образцах с различ-
ным содержанием водорода и, возможно, с 
режимами загружения, включающими в себя 
участки с выдержкой различной длительно-
сти образцов без нагрузки. Поэтому процес-
сы такого рода в данной работе учитывать 
не будут. Функцию будем считать константой. 
Тогда для параметра qin получим кинетиче-
ское уравнение

	 dqin/dt=Binξ
in,	 (10)

где Вin — константа материала.
Функцию Ф в уравнении (8) конкретизи-

руем следующим образом

(11)

Т.е. упрочнение начинается с некоторой 
ненулевой накопленной деформации. В на-
чальный момент времени qin=0, деформиро-
вание материала идет за счет межзеренных 
границ и отдельные кристаллиты (зерна) 
непосредственно не находятся в силовом 
взаимодействии. По мере соприкосновения 
малодеформируемых кристаллитов во все 
возрастающей степени начинается упрочне-
ние материала.

После обработки экспериментальных 
данных были получены конкретные значения 
констант:

Ain=2,16∧10-11Мпа-n/сут;
Bin=8000;n=3,2; K=1,5.

Для получения расчетных кривых ползу-
чести использовался численный пошаговый 
явный метод Эйлера. На рис. 1 представлены 
кривые ползучести для образцов из стали 20 
диаметром 6 мм и начальной длиной 10 = 
40 мм в среде сероводорода.

Кривые 1, 3, 5 отражают эксперименталь-
ные данные при напряжениях σ=0,9σT, σ=0,6σT 
и σ=0,3σT соответственно. Расчетные кривые 
(штриховые линии) — 2, 4, 6 соответственно 
для тех же напряжений. Для получения рас-
четных кривых использовались выражения 
(8), (6)-(8), (9), (11). На рис. 2 показаны экспе-
риментальная кривая 1 ползучести образца 
при напряжениях 0,9 σT в среде сероводоро-
да и расчетная кривая 2 для более длительно-
го промежутка времени.

Аналогично на рис. 2 построена расчет-
ная кривая деформирова¬ния 6 для сварного 
соединения стали 20 и экспериментальная 5. 
Предел текучести сварного соединения стали 
20 соответствует 307 МПа.

Феноменологическая теория разрушения 
базируется на сложившихся в настоящее вре-
мя физических представлениях о закономер-
ности разрушения металла при пластической 
деформации. Их сущность сводится к следую-
щему. Деформация металла сопровождается 
его разрыхлением, представляющим собой 
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UDC 628.146 + 620.194.22Long-term strength of steel and welded joints of pipelines 
under the influence of hydrogen and stress state

Abstract
A big amount of oil and gas pipelines is 
working in complex loading conditions 
under the influence of active media, causing 
irreversible physical and chemical changes 
due to steel corrosion processes that lead 
to loss of strength and structural failure. 
Considered processes are dislocation 
and associated with an increase in the 
dislocation density. These processes are 
accompanied by microplastic deformation 
(creep) and stress relaxation, which are 
accompanied by the accumulation of 
damage, change in plasticity and the 
subsequent destruction of the structure.

Materials and methods
The amount of plastic material particles 
loosen deformable material is estimated 
relative increase in residual volume, which is 
determined by the convolution of the tensor 
inelastic deformation εii.

Results
In article were obtained creep curves under 
uniaxial tension cylindrical samples for 
different duration of exposure tube in hydrogen 
sulfide environment.

Conclusions
On the basis of long-term strength of the 

developed model that takes into account 
the effect of hydrogen, were obtained next 
conclusions:
•	 The equation of relative residual elongation 
for a uniaxial stress state and complex 20 
steel and welded joints over time;

•	 Deformation model 20 steel under uniaxial 
and complex stress states.

Keywords
hydrogen frailty, 
microplastic deformation, 
micro-cracks, 
metal loosening, 
intragranular character
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на первой стадии развитие дислокационной 
структуры, с последующим образованием 
отдельных зародышевых микротрещин и 
субмикропор. В дальнейшем наблюдается 
образование микропор, их рост и слияние, 
и наконец, образование магистральной ма-
кротрещины, означающее макроразруше-
ние материала.

Величину пластического разрыхления 
материальной частицы деформируемого ма-
териала, как показал В.В. Новожилов, можно 
оценить остаточным относительным увеличе-
нием объема, который определяется сверт-
кой тензора неупругой деформации εii. Связь 
критерия разрушения с предельной величи-
ной пластического разрыхления в настоящее 
время сомнений не вызывает и подтвержда-
ется экспериментально.

Условие течения, хотя бы весьма слабо, 
но зависит от среднего нормального напря-
жения, в результате чего пластическая де-
формация должна сопровождаться необра-
тимым увеличением объема твердых тел. 
Поэтому описание процесса разрушения 

твердых тел должно естественно сводиться 
к совместному рассмотрению уравнений не-
обратимого деформирования твердого тела 
и уравнений, описывающих его разрыхле-
ние. С моментом образования макротрещи-
ны будем связывать достижение величиной 
пластического разрыхления критического 
значения, которое в общем случае зависит 
от химического состава и структуры металла, 
а также от условий деформирования.

Такой подход к проблеме разрушения 
металлов и сплавов находит все большее рас-
пространение и основывается на гипотезе 
пластического разрыхления, что позволяет 
единообразно описать процесс разрушения 
как при мгновенных пластических деформа-
циях, так и при деформациях ползучести.

На рис. 3 показано изменение пластич-
ности стали 20 в сероводород содержащей 
среде с течением времени.

Итоги
Получены кривые ползучести при одноосном 
растяжении цилиндрических образцов для 

различной продолжительности выдержки 
трубки в среде сероводорода.

Выводы 
На основе разработанной модели длитель-
ной прочности, учитывающей влияние водо-
рода, получены:
•	 уравнение относительного остаточного 
удлинения для одноосного и сложного на-
пряженного состояния стали 20 и сварно-
го соединения с течением времени;

•	 модель деформирования стали 20 при 
одноосном и сложном напряженном  
состояниях.
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место, тем самым снижая потери давления в 
трубопроводе, а значит, уменьшая затраты.

Предприятие сертифицировано по про-
грамме ISO 9001.

Широкая сеть региональных представи-
тельств успешно реализует продукцию пред-
приятия во многих городах России, а также 
в Беларуси, Украине, Казахстане, Молдавии. 
Это дает возможность потребителям приоб-
рести необходимую продукцию завода «АСО» 
в своем регионе и произвести сервисное 
обслуживание.

Специалисты завода всегда готовы по-
мочь вам выбрать необходимое оборудо-
вание, решить любые технические вопросы 
и вопросы сервисного обслуживания, дать 
информацию о ближайшем к вам торговым 
представительстве.

Коллектив бежецкого завода гордится 
тем, что о его продукции смело можно ска-
зать «Сделано в России».

171980, г. Бежецк, 
ул. Краснослободская, д. 1
+7 (48231) 5-65-12, 2-01-41

sales@asobezh.ru
www.asobezh.ru

ОАО «Бежецкий завод «АСО»
Шагаем в ногу со временем

О качестве продукции «АСО» лучше всего 
говорит тот факт, что даже сейчас на пред-
приятие нередко поступают просьбы отре-
монтировать оборудование, изготовленное 
более 25–30 лет назад.

Новинки компрессорного  
оборудования

Конструкторский отдел завода постоянно 
модернизирует выпускаемое оборудование, 
а также разрабатывает новые модели. Среди 
новинок можно выделить следующие:

Винтовые компрессорные установки  
с частотным преобразователем  
серии ВК ESQ

Винтовые компрессоры модификации 
ESQ представляют собой продолжение ли-
нейки стандартных винтовых компрессоров 
АСО-ВК. Их основным отличием является 
установка частотного преобразователя. Ком-
прессор с частотным преобразователем, 
поддерживает постоянное рабочее давление 
в системе с точностью до 0,1 бар и немедлен-
но реагирует на изменение давления в сети. 
А ведь каждый лишний бар давления нагне-
тания увеличивает электропотребление ком-
прессора на 6–8.

Самый весомый вклад в экономию элек-
троэнергии — точное соответствие произ-
водительности компрессора с частотным 
приводом реальной потребности в сжатом 
воздухе в данный момент времени

Модульные компрессорные  
станции ВМКС

ОАО «Бежецкий завод «АСО» разработал 
ряд эффективных решений по производству 
модульных компрессорных станций, кото-
рые предназначаются для снабжения каче-
ственным сжатым воздухом пневмосистем, 
нефтяной, газовой, машиностроительной, 
деревообрабатывающей, строительной, тек-
стильной и других областях промышленно-
сти. Такие станции могут работать в условиях 
низких температур и, при этом, они не тре-
буют специальных помещений. По желанию 
заказчика станции ВМКС могут быть уком-
плектованы ресиверами, системой очист-
ки сжатого воздуха (рефрижераторными и 
адсорбционными осушителями, фильтрами 
разной степени очистки), системой автомати-
ческого пожаротушения. Блок-контейнер не 
требует специального фундамента, поэтому 
может без проблем перемещаться в любое 
максимально приближенное к потребителю 

АСО-150 РВ 900 01ВК-52

ВК-68 02 С416М1

Бежецкий компрессорный завод вот уже более полувека известен 
своей продукцией не только российским потребителям, но и в странах 
СНГ. В течение нескольких десятилетий завод производит и поставляет 
поршневые и винтовые компрессоры, моечное оборудование и 
оборудование по очистке сжатого воздуха.

компрессоры
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Переработка

В фокусе: отечественные 
технологии для нефтехимии и 
газопереработки
17 марта в г. Москва состоится 
Российский нефтегазовый 
Саммит «Нефтехимия и 
газоперарботка». Подробнее 
о мероприятии и тенденциях 
в части импортозамещения 
технологий и оборудования 
для газоперерабатывающей 
промышленности расскажут 
Антон Мицык, Управляющий 
компанией ЭНСО, и Анастасия 
Белгородская, руководитель 
проекта «Нефтехимия и 
Газопереработка»

В дискуссиях экономистов в последнее 
время часто звучит мнение, что нефтехи-
мия способна стать новым локомотивом 
роста. Согласно данным Росстата, химиче-
ское производство по предварительным 
итогам 2016 года прибавило 3,5% (в то вре-
мя как промышленность в целом — вырос-
ла всего на 0,8%). Какой информационный 
фон предшествует проведению Саммита — 
какие отраслевые события и проекты мож-
но назвать знаковыми?

На наш взгляд, у нефтехимической от-
расли России действительно огромный 
потенциал для роста. Среди ключевых от-
раслевых событий и проектов можно обо-
значить «План Развития», касающийся 
развития «нефтехимических кластеров» — 
утвержден Минпромторгом; Строительство 
Запсибнефтехима (Сибур), Амурского ГХК 
(Сибур, Газпром). Эти проекты нацелены не 
только на реализацию внутреннего спроса 
нефтегазохимической продукции, но и на-
ращивание экспортных мощностей, в част-
ности с ориентиром на реализацию в Азию. 

Ежегодно в России и странах СНГ про-
ходят различные мероприятия для профес-
сионалов нефтегазового сообщества. В чем 
состоит уникальность участия в Саммите ?

В деловой программе Саммита сочета-
ются основные тренды развития отрасли по 
сегменту, а также происходит обмен опытом 
и обзор новейших технологий. На площад-
ке Саммита проводятся дискуссии только 
между практиками — это как отраслевые и 
сервисные компании с опытом внедрения 
конкретных решений, так и научно-исследо-
вательские центры, и проектные, и инжини-
ринговые центры. Мероприятие закрытое, 
круг участников ограничен, поэтому и отбор 
происходит очень тщательный. 

Основной интерес для участия со сто-
роны сервисных компаний — найти за-
казчика. И это происходит на постоянной 
основе. Представители отраслевых ком-
паний зачастую приезжают не только для 

получения информации и обмена опытом. 
У большинства из них есть множество тех-
нических задач и потребностей, требую-
щие решений. Наша площадка часто ис-
пользуется ключевыми игроками отрасли 
(представителями министерств и комиссий, 
депутатами государственной думы, страте-
гическими управленцами добывающих ком-
паний и другими) для того, чтобы получить 
обратную связь по важнейшим вопросам, 
влияющим на развитие отрасли в целом.

Не секрет, что уровень мероприятия 
зависит не только от интересной повестки, 
но и от статуса и информированности при-
глашенных экспертов. Участие каких пред-
ставителей официальных ведомств и ком-
паний-отраслевых грандов планируется на 
Саммите в текущем году?

При формировании повестки меропри-
ятия мы преимущественно ориентируемся 
на потребности отраслевых компаний. По 
результатам аналитики мы начинаем поиск 
сервисных компаний, которые бы смогли 
презентовать интересные решения в ка-
ждой конкретной области. Обязательным 
условием является наличие опыта и успеш-
но реализованных проектов.

Что касается стратегических вопросов 
программной части (конгресса) — тут мы 
анализируем общие тренды и приглашаем 
спикеров, которые смогли бы дать инфор-
мацию «из первых рук». Обязательным кри-
терием для нас является новизна и уникаль-
ность контента.

На предстоящем Саммите мы ожидаем 
среди спикеров представителей от ключе-
вых государственных структур, и отрасле-
вых компаний, таких как Татнефть (ТАНЕКО), 
СИБУР и его дочерние структуры, ГК Титан, 
Башнефть, Роснефть, Газпром и др.

Расскажите, пожалуйста, подробнее 
о ключевых темах для обсуждения на ка-
ждой из площадок.

В этом году на конгрессе мы пла-
нируем обсудить вопросы тендеров и 

налогообложения, а также государствен-
ное регулирование. На технической сес-
сии — импортозамещающие решения и 
технологии. На круглых столах будут рас-
смотрены: промышленная и экологическая 
безопасность на нефтехимических пред-
приятиях, модернизация НХЗ и ГПЗ, новые 
решения и технологии для газохимии и 
газопереработки. 

Начнем со стратегической отраслевой 
повестки дня. В начале 2017 года Минфин 
заговорил о необходимости проведении 
реформы системы налогообложения не-
фтегазового сектора. Также в последнее 
время эксперты поднимают вопрос об ак-
туализации Плана развития газо- и нефте-
химии России на период до 2030 года. Еще 
одним острым вопросом является пробле-
ма разработки «дорожной карты» с набо-
ром «развилок». Такой документ повысит 
эффективность принятия решений и станет 
важным ориентиром для сектора. Будут ли 
обсуждаться эти темы?

Это действительно очень актуальный 
вопрос, и он планируется к обсуждению. 
Здесь мы рассчитываем на информацию 
от одной из ведущих консалтинговых ком-
паний. Что касается нашего взгляда на 
вопрос, то, безусловно, такой документ 
может выступить ориентиром для отрасле-
вых компаний, при условии, что он будет 
подготовлен при активном участии пред-
ставителей всех заинтересованных сторон.

Какие инновационные тренды окажут-
ся в прицеле обсуждения технической сес-
сии Саммита?

Программа технической сессии на-
ходится в процессе формирования — мы 
получили уже более десятка заявок на уча-
стие, однако пока программный комитет 
не утвердил окончательной повестки. Мо-
жем сказать лишь, что в фокусе в этом году 
окажутся импортозамещающие решение 
и технологии, как в нефтехимии, так и в 
газопереработке.
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Настоящее исследование 
посвящено использованию 
солей оксазолония в качестве 
органических модификаторов 
для цеолитных катализаторов 
вторичной переработки нефти 
и нефтепродуктов. В работе 
подробно описана методика 
приготовления органической 
соли, приведены способы 
нанесения модифицирующего 
агента на поверхность 
катализатора, подобраны 
оптимальные параметры 
проведения каталитического 
процесса, представлен 
подробный анализ состава 
катализата.

Материалы и методы
Модифицированный цеолитсодержащий 
катализатор, соли оксазолония. 
Моторный метод.

Ключевые слова
октановое число, автомобильный 
бензин, цеолитный катализатор, 
облагораживание

Получение качественного высокоокта-
нового топлива из нефтяного сырья на се-
годняшний день возможно с применением 
полифункциональных катализаторов, наи-
более перспективными из которых являются 
цеолиты.

Активность цеолитов во многих реакци-
ях на порядок превышает активность ранее 
известных катализаторов, при этом целый 
ряд превращений на цеолитах протекает с 
абсолютной селективностью. В основном, 
благодаря этим особенностям цеолитные 
катализаторы нашли быстрое и широкое 
промышленное применение, в том числе и 
в химической технологии переработки угле-
водородного сырья. Особое место среди 
цеолитных катализаторов занимают метал-
лосодержащие катализаторы. За счёт ис-
пользования ионообменных свойств, строго 
упорядоченной структуры и распределению 
катионов в цеолитах, удаётся получить ис-
ключительно эффективные и селективные 
катализаторы гидрокрекинга, гидрогениза-
ции, изомеризации, ароматизации, алкили-
рования и других процессов.

Задачей настоящего исследования яв-
ляется подбор оптимального состава ка-
талитической системы, обеспечивающей 
получение компонентов высокооктановых 
автомобильных бензинов с улучшенными 
экологическими характеристиками за счет 
преобладания в их составе углеводородов 
изомерного строения.

В работе были использованы цеолитсо-
держащие катализатор в Н-форме. Данные 
катализаторы относятся к семейству пента-
силов, нашедших широкое применение в 
процессах облагораживания низкооктано-
вого сырья, благодаря высокой активности 
и селективности по отношению к высоко-
октановым изомерным и ароматическим 
углеводородам.

Основные физико-химические характе-
ристики применяемого катализатора пред-
ставлены в таб. 1. 

Катализатор испытывали в условиях про-
цесса облагораживания при атмосферном 
давлении и объемной скорости подачи сырья 
0,5–2 ч-1. 

Модифицирование катализатора заклю-
чается в нанесении соли металла на цеолит 
методом пропитки.

Цеолит помещается в 5-%-ный водный 
раствор соли металла. Вода удаляется при 
температуре 150°С при постоянном пере-
мешивании. Полученный образец цеолита 
промывается дистиллированной водой до 
нейтральной реакции и сушится при темпе-
ратуре 110–150°С, после чего прокаливается 
в течении 30 мин в муфельной печи при тем-
пературе 550°С.

Катализатор охлаждается и хранится в эк-
сикаторе. Количество наносимого модифици-
рующего элемента составило 0,2 % масс.

Облагораживание прямогонных бензи-
новых фракций производилось на лабора-
торной установке, описанной в предыдущих 
работах авторов [1–4].

Как известно, в чистом виде образец 
цеолитного катализатора проявляет катали-
тическую активность в процессе облагора-
живания низкооктановых бензиновых фрак-
ций в температурном диапазоне 350–450°С. 
Его модифицирование органическими со-
единениями, в частности, одной из солей 
оксазолония, приводит к снижению порога 
температурной активности катализатора до 
100–150°С [5–7].

Данная соль представляет собой кри-
сталлы от ярко-желтого до бирюзового цвета 
с температурой плавления 162°С. В чистом 
виде в условиях процесса соль не проявила 
каталитической активности. Ее нанесение 
на такие носители, как силикагель и низ-
комодульные цеолиты, не привело к поло-
жительному результату в процессе облаго-
раживании бензиновых фракций. Однако 
модифицирование ею цеолита с силикатным 
модулем 35 позволило повысить октановую 
характеристику целевого продукта до 15 
пунктов.

В таб. 2–4 представлены результаты 
эксперимента, производимые для сырьевой 
фракции НК-160 с октановым числом 52 пун-
кта по моторному методу. В качестве моди-
фицирующих добавок для цеолитного ката-
лизатора выступали соли оксазолония.

Произведенные опыты позволили осу-
ществить подбор оптимального состава ка-
талитической системы, обеспечивающей 
максимальный прирост октанового числа 
прямогонной бензиновой фракции при про-
ведении реакции в мягких условиях (темпе-
ратура процесса не превышала 150°С).

На рис. 1 показана структура гранул це-
олитсодержащего катализатора (Zn – 0,2%), 
модифицированного 2% соли перхлората 
(3-диметиламинометилен-2-оксо-3Н-фу-
ран-5-ил) метилениммония (II) при увеличе-
нии в 5000 раз. На снимке видно, что данная 
структура неоднородна, так как имеется 
твердая кристаллическая фаза цеолита, вы-
полняющая функцию активного компонен-
та. Также в структуре гранулы присутствует 
и твердая аморфная фаза, так называемая 
глинистая матрица. Темные пятна на фото-
графии — отложения коксовых структур и 
органической соли, имеющей светло-зеле-
ную окраску, в отличии от кремово-белой 
окраски исходного не модифицированного 
цеолита.

Итоги
Использование настоящей каталитической 
системы позволило добиться максимально-
го прироста октанового числа (15 пунктов 
по моторному методу) без значительных 
энергетических затрат. Таким образом, 
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полученные результаты дают основание 
предположить, что использование солей 
оксазолония в качестве органических мо-
дификаторов для цеолитных катализаторов 
приведут к появлению новых энергосберега-
ющих технологий получения высокооктано-
вых моторных топлив.

Выводы
Уникальность работы заключается в доступ-
ности и дешевизне модифицирующих аген-
тов при их высокой эффективности и эко-
логичности. Значит, проведение процесса 
облагораживания низкооктанового сырья в 
предложенных условиях позволит не только 
снизить затраты на производство высоокта-
новых компонентов моторных топлив, но и 
позволит создать основу для нового процесса 
«зеленой химии».
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Наименование показателя Значение показателя

1. Внешний вид Черенки диаметром 2 мм

2. Силикатный модуль 54

3. Содержание Na2O, % масс. 0,4

4. Насыпная плотность, г/см3 0,76

5. Механическая прочность, кг/мм2 2,5

6. Статическая емкость по парам воды, см3/г 0,06

7. Статическая емкость по парам гептана, см3/г 0,28

8. Соотношение цеолит: Al2O3 70:30

9. Рентгенофазный анализ ЦВК (аналог ZSM-5)

Таб. 1 — Физико-химические характеристики цеолита Н-ЦВК

Октановое число 
сырьевой фракции

Температура 
проведения 
эксперимента, °С

Расход, 
ч-1

Октановое 
число целевого 
продукта

Выход 
катализата, 
% масс.

52 80 1 65 96

52 100 1 66 93

52 125 1 67 91

52 150 1 66 90

Таб. 2 — результаты процесса облагораживания прямогонной бензиновой фракции на 
органически модифицированном катализаторе с содержанием металла — Zn (0,2%)

Октановое число 
сырьевой фракции

Температура 
проведения 
эксперимента, °С

Расход, 
ч-1

Октановое число 
целевого продукта

Выход 
катализата,
% масс.

52 80 1 54 93

52 100 1 55 92

52 125 1 56 90

52 150 1 55 85

Таб. 3 — результаты процесса облагораживания прямогонной бензиновой фракции на 
органически модифицированном катализаторе с содержанием металла - Ca (0,2%)

Октановое число 
сырьевой фракции

Температура 
проведения 
эксперимента, °С

Расход, 
ч-1

Октановое число 
целевого продукта

Выход 
катализата, 
% масс.

52 80 1 56 93

52 100 1 56 92

52 125 1 59 90

52 150 1 58 85

Таб. 4 — результаты процесса облагораживания прямогонной бензиновой фракции на 
органически модифицированном катализаторе с содержанием металла — Be (0,2%)

Рис. 1 — Увеличенная структура цеолитсодержащего катализатора (Zn – 0,2%)  
на электронном микроскопе
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UDC 665.62The salt oxazalones as prospective 
additive for zeolite catalysts in oil refining

Abstract
The presented study is focused on the use 
of oxazolone salts as organic modifiers 
for zeolite catalysts recycling of oil and 
petroleum products. In the paper described 
in details the method of preparation of 
organic salts, ways of application the 
modifying agent on the surface of the 
catalyst, also were selected the optimum 
parameters of the catalytic process and 
was presented detailed analysis of the 
composition catalyzate.

Materials and methods
Modified zeolite catalyst, salt oxazolone. 
Motor method.

Results
The use of particular catalytic system allowed 
achieving max improvement of octane number 
(15 points according motor method) without 
significant energy cost. So obtained results are 

ground for suggestion that salt oxazalones can 
be used as organic modifying factor for zeolite 
catalysts which will lead to new energy-saving 
technologies for the production of high-octane 
motor fuels.

Conclusions
The uniqueness of the work lies in the 
availability and low cost of modifying 
agents for their high efficiency and 
environmental friendliness. Thus, the 
conduct of refining low-octane feed 
process in the proposed conditions will 
not only reduce production costs high-
octane components of motor fuels, but 
also creating the basis for a new process of 
"green chemistry".

Keywords
octane number, gasoline, 
zeolite catalyst, 
ennobling
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Насосное оборудование 
нефтехимических заводов 
работает в условиях химического 
воздействия и высоких 
температур перекачиваемых 
потоков. При этом актуальной 
является задача обеспечения 
надежности циркуляционных 
насосов.
В работе проанализирована 
статистическая информация 
по наработке на отказ и видам 
дефектов, приведших к выходу 
из строя горячего насоса 
нефтехимического завода.

Проблема повышения надежности рабо-
ты оборудования на нефтехимических про-
изводствах всегда стояла одной из первых 
в ряду организации технологического про-
цесса. Главной причиной этому является, 
безусловно, повышенная опасность пред-
приятий нефтехимической отрасли с учетом 
масштаба возможного причинения вреда 
окружающей среде и среде обитания че-
ловека. В настоящее время жилая застрой-
ка стала приближаться к промышленным 
зонам из-за наличия развитых инженер-
ных сетей, а также наличия значительных 
свободных мощностей как тепловой, так 
и электрической энергии в этих районах. 
При этом повышение надежности напрямую 
связано с увеличением эффективности про-
изводства, поскольку постоянный спрос на 
продукцию нефтехимического комплекса 
не позволяет простаивать оборудованию 
и останавливать целые технологические 
цепочки. Вопросы анализа надежности не-
фтехимического завода рассматривались 
ранее в работах [1, 2].

Важнейшим элементом технологической 
схемы любого нефтехимического произ-
водства являются циркуляционные насосы, 
осуществляющие перемещение технологи-
ческих сред, обеспечивая непрерывность 
процесса. Особенностью нефтехимиче-
ских процессов является необходимость 
поддержания высоких температур сырья и 
промежуточных продуктов для протекания 
химических реакций. Поэтому особая роль 
в безопасности и непрерывности процесса 

отводится горячим насосам, перекачиваю-
щим высокотемпературные среды.

В качестве примера была проанализиро-
вана статистическая информация АО «Сала-
ватский химический завод» за 2006–2016 гг. 
по наработке на отказ и видам дефектов, 
приведших к выходу из строя горячего насо-
са. Были рассмотрены данные по насосам, 
работающим при температуре перекачива-
емых сред свыше 115°С. Изначально было 
установлено, что рабочий цикл данных насо-
сов не превышает 7640 часов, что является 
достаточно низким показателем, т.е. ни один 
из рассматриваемых насосов не проработал 
более 11 месяцев до отказа.

В таб. 1 приведены характеристики рас-
смотренных насосов. Всего за отчетный пе-
риод было зарегистрировано 85 отказов у 
включенных в список насосов. 

Проанализировав типы отказов, было 
установлено, что наибольшую долю зани-
мает заклинивание ротора насоса (рис. 1), 
на его долю приходится до 66% всех зафик-
сированных отказов. Заклинивание ротора 
происходило вследствие, того что рассыпа-
лись кольцо, втулка, вкладыш (при различ-
ных сочетаниях), либо выходили из строя 
подшипники. 

Для анализа параметров надежности 
работы насосов по имеющимся данным ве-
личины наработки агрегата перед каждым 
отказом были построены гистограммы функ-
ции плотности распределения отказов.

Поскольку наибольшее количество от-
казов произошло по причине заклинивания 

Рис. 1 — Распределение типов отказов горячих насосов

№ 
п/п

Наименование 
оборудования

Марка 
оборудования

Год ввода Наименование  
рабочего потока

Подача (Q), 
м3/ч

Напор 
(Н), м

Температура 
среды (Tср.), 

oC
Количество

1 Насос герметичный 3ЦГ-50/50К-15 1994 Сульфат натрия 50 50 117 1

2 Насос центробежный 4НГК 5х1 1965 Сульфат натрия 30 40 117 1

3 Насос герметичный БЭН-396 2003 Сульфат натрия 50 50 117 1

4 Насос центробежный ГХО 25/50 2010 Сульфат натрия 25 50 120 1

5 Насос центробежный    18ПРЦ-80-ВН-СД 1965 Сульфат натрия 1800 3,5 130 4

6 Насос герметичный ГХО 50/50 2006, 2011 Щёлочь 50 50 117 4

7 Насос центробежный ХЕ 80-50-250 1996 Щёлочь 50 80 117 2

8 Насос центробежный АХ 50/50 2006 Щёлочь 50 50 117 2

Таб. 1 — Характеристики «горячих» насосов
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ротора, то были построены два графика: для 
суммарного количества отказов (рис. 2) и 
отдельно по типу отказа «заклинивание рото-
ра» (рис. 3). Для этого по формуле Стерджес-
са (1) для имеющегося массива данных были 
определены оптимальные временные интер-
валы распределения отказов:

	 n=1+3,322·lg N,	 (1)

где n — оптимальное количество интервалов; N — ко-
личество всех отказов данного типа.

Предварительный анализ рис. 2 и 3 не 
дал однозначного ответа о законе распреде-
ления случайной величины, поскольку функ-
ция плотности распределения отказов имеет 
два ярко выраженных максимума.

Оценив величину средней наработки на 
отказ всех насосов, было установлено, что дан-
ное значение для насосов, перекачивающих 
сульфат натрия, находится в интервале 4200–
6300 часов, а для насосов, у которых рабочей 
средой является щелочь, средняя наработка на 
отказ составила 2120–2740 часов. Как видно, 
значения отличаются практически в два раза, 
что и стало причиной возникновения двух мак-
симумов у функции плотности распределения.

Основываясь на вышеизложенном, были 
построены гистограммы функции плотности 

распределения отказов отдельно для насосов, 
перекачивающих сульфат натрия и щелочь. 

Результаты обработки массива данных 
предложенным способом представлены на 
рис. 4–7. Как видно из рисунков, характер 
распределения отказов для различных насо-
сов имеет схожий вид с характерным макси-
мумом, соответствующим наибольшим зна-
чениям наработки на отказ для каждого типа 
насосов и рассматриваемых типов отказов.

Характер функции плотности распреде-
ления отказов позволяет предположить, что 
функция распределения вероятности отказа 
подчиняется закону Вейбулла, согласно кото-
рому плотность распределения вероятности 
отказа описывается функцией [3]:

	 f(t)=λ0·α·tα-1 exp(-λ0·t
α), 	 (2)

при этом вероятность безотказной рабо-
ты за время t составит:

	 P(t)=exp(-λ0·t
α),	 (3)

где λ0 и α — параметры распределения.
Параметр распределения λ0 определяет 

масштаб, при его изменении кривая распре-
деления сжимается или растягивается. Па-
раметр α может принимать значения 1≤α˂1. 

 Рис. 3 — Плотность распределения отказов при «заклинивании 
ротора» горячих насосов (N=56)

 Рис. 2 — Плотность распределения всех отказов горячих 
насосов (N=85)

 Рис. 4 — Плотность распределения всех отказов горячих насосов, 
перекачивающих сульфат натрия (N=38)

 Рис. 5 — Плотность распределения всех отказов при 
«заклинивании ротора» горячих насосов, перекачивающих сульфат 

натрия (N=29)

 Рис. 6 — Плотность распределения всех отказов горячих насосов, 
перекачивающих щелочь (N=41)

 Рис. 7 — Плотность распределения всех отказов  
при «заклинивании ротора» горячих насосов, перекачивающих 

щелочь (N=24)
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В рассматриваемом случае α˃1, поскольку 
представленная функция f(t) монотонно 
возрастающая.

Итоги
В работе приводятся результаты анализа 
статистических данных по отказам цирку-
ляционных насосов, предназначенных для 
перекачки горячих жидкостей (при тем-
пературах свыше 115оС) на примере хими-
ческого завода. Получено, что основной 
причиной отказа насосов является «закли-
нивание ротора», доля которых составляет 
66% от общего количества неисправно-
стей. Отказы типа «заклинивание ротора» 
происходили из-за разрушения элементов 
насоса — втулок, вкладышей, колец или 
подшипников. 

Средняя наработка на отказ насосов пере-
качивающих сульфат натрия составила 5498 
часов, а для насосов, у которых рабочей 
средой является щелочь, средняя наработ-
ка на отказ значительно ниже и составила 
2324 часов.

Выводы
На основе статистического анализа получе-
но, что функция распределения вероятно-
сти безотказной работы циркуляционных 
насосов, подчиняется двухпараметрическо-
му закону Вейбулла. 
Циркуляционные насосы эксплуатируются 
в условиях химического воздействия и вы-
соких температур перекачиваемых пото-
ков, поэтому необходимо вести постоянный 
контроль вероятности безотказной работы 

и принимать меры по предупредительному 
ремонту либо поддерживать постоянный до-
статочный объем запасных частей в случае 
выхода из стоя неремонтопригодных элемен-
тов оборудования.
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UDC 620.1Analysis of the causes of failure of pumping equipment based empirical data

Abstract
Pumping equipment of petrochemical 
factories works in the chemical exposure 
and high temperatures of the pumped 
flows. Thus, the actual problem is the 
reliability of the circulation pumps.
This paper analyzes the statistical 
information on mean time to failure and 
types of defects that lead to failure of the 
hot pump petrochemical plant.
According to available data of operational 
period of the unit before each failure were 
obtained histograms of density function 
of failure distribution for the analysis the 
reliability parameters of pumps operation. 
Also were determined main principals 
for increasing of reliability of pump 
equipment.

Materials and methods
In article were used the production 
experimental data for processing and 

confirmation of the results, mathematical 
methods of representations illustrative 
information and validation of the results.

Results
The paper presents the results of the 
analysis of statistical data on failures of 
circulation pumps designed for pumping 
hot liquids (with temperatures exceeding 
115°C) on the example of the chemical 
plant. It is obtained that the main cause 
of pump failure is "stuck rotor", which 
accounts for 66% of the total number of 
faults. The "stuck rotor" was due to the 
destruction of the elements of the pump – 
bushings, liners, rings or bearings. 
The average time to failure of the pumps 
for sodium sulfate environment amounted 
to 5498 hours, and for pumps where the 
working environment is alkaline, the 
average time to failure is much lower and 
amounted to 2324 hours.

Conclusions
Based on the statistical analysis of density 
function of failure distribution of pumps 
was revealed that is obeys to Weibull's two-
parameter rule.
Circulation pumps are operated under 
conditions of chemical action and high 
temperatures of the pumped flow, it is 
therefore necessary to continuously control 
the probability of failure-free operation 
and to take measures for maintenance or 
to maintain a constant sufficient amount of 
spare parts in the case of non-repairable 
components.
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failure interval, 
distribution density, 
the probability of failure
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Необходимость освоения новых 
газодобывающих регионов 
в условиях нестабильной 
экономической среды 
обосновывает потребность 
анализа долгосрочных 
перспектив их развития. 
В статье рассматриваются 
математический аппарат 
и программные средства, 
обеспечивающие формирование 
стратегий разработки группы 
газовых месторождений 
на основе совместного 
использования имитационного 
моделирования, нечеткой 
математики, дискретной 
и многокритериальной 
оптимизации.
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В рамках концепции регионального 
программирования [1] в Вычислительном 
центре им. А.А. Дородницына ФИЦ «Ин-
форматика и управление» РАН были раз-
работаны модели, методы и алгоритмы, 
программные комплексы для решения за-
дач перспективного планирования газо- и 
нефтедобывающих регионов, проектирова-
ния генеральных схем освоения нефтяных и 
газовых месторождений.

В частности, в 80-е гг. по заказу Мин-
газпрома СССР была создана Система пер-
спективного планирования добычи газа 
(СПДГ) [2], которая многократно использо-
валась при расчетах долгосрочных планов 
добычи газа по различным объектам газодо-
бычи: Северо-Тюменской газоносной про-
винции, группам месторождений Восточной 
Украины, шельфа Черного моря, Ямбургско-
му и Оренбургскому месторождениям и т.д. 
с подтвержденным экономическим эффек-
том в сотни миллионов рублей (в ценах до 
1991 г.). 

Как дальнейшее развитие системы СПДГ, 
разработана Система моделирования и опти-
мизации добычи газа (СМОД) [3], в которой 
добавлены возможности решения оптими-
зационных задач, и в дальнейшем предпо-
лагается учет неопределенности исходных 
данных. 

Имитационная модель группы газовых 
месторождений

В основе работы СМОД лежит следующая 
модель функционирования газового место-
рождения в виде системы дифференциаль-
ных уравнений [2]:

при начальных условиях

V0 ≥ V— > 0, q0 > 0, N0 ≥ 0.

где T — длина планового периода, t = 0,—‒T, V — те-
кущие запасы газа на месторождении, N — фонд 
добывающих скважин, n — ввод новых скважин,  
q — дебит скважин, Q — объем добычи газа, V— — за-
пас газа, при котором начинается падение добычи, 
V0, N0, q0 — соответствующие значения на начало 
планового периода.

На основе этой модели разработана 
аппроксимирующая имитационная модель 
группы месторождений и многошаговый ал-
горитм, который по минимальной входной 
(в частности, запасы газа, дебиты, «полки» 
и данные на начало планового периода 
по месторождениям) и управляющей ин-
формации (план добычи по группе место-
рождений, порядок ввода месторождений 
в эксплуатацию) позволяет распределить 
планируемую добычу газа в динамике меж-
ду месторождениями (рис. 1). Алгоритм для 
каждого года пытается выполнить план до-
бычи P(t), «набирая» его из объемов добычи 
Qj (t) отдельных месторождений c номерами  
j=1,—‒m, вводимых в заданном порядке. При 
этом вид кривой добычи определяется исхо-
дя из таких параметров, как максимальный 
процент прироста добычи за год, процент 
отбора запасов, при котором начинается 
падение добычи, максимально допустимые 
уровни добычи, вид функции, определяю-
щей закон падения дебитов и т.д. Учитыва-
ется наличие запасов различных категорий, 
наличие имеющихся проектов разработки, 
различные режимы дебитов, а также выпол-
няется сглаживание добычи при выходе на 
«полку».

Алгоритм состоит из 32 этапов, объеди-
ненных в 3 части, каждая из которых выпол-
няется для отдельного года планового перио-
да t ∈{0, 1, …, T}.

Часть I. Вместо Qj (t) рассчитываются 
некоторые предварительные значения yj (t), 

Рис. 1 — Динамика добычи газа по месторождениям группы
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Рис. 2 — Результаты многокритериальной оптимизации в виде профилей

f (y)≥ f (y*)–R, y∈N⊂G,

где f — функционал накопленной добычи по группе 
месторождений, а R > 0 — заданная величина.

Для данной задачи дискретной опти-
мизации с неполиномиальной сложностью 
доказываются рекуррентные формулы, по-
зволяющие оценить мощность множества 
допустимых решений.

Область допустимых решений можно 
сузить за счет использования таких ограни-
чений на варианты планов, как задаваемые 
ЛПР верхнее и нижнее ограничения на тра-
ектории планов, траектория максимально 
крутого выхода плана добычи по группе на 
«полку», сумма «полок» всех месторождений 
группы, накопленная добыча по группе на 
начало планового периода.

Для решения оптимизационной задачи 
используется модифицированный метод вет-
вей и границ [1], позволяющий находить не 
только оптимальное, но близкие к нему по 
значению функционала накопленной добычи 
решения из N.

При реализации метода формирование 
векторов планов и разбиение множества 
решений G на подмножества производится 
справа налево — от конца временного пе-
риода выхода на «полку». Тогда в каждом 
подмножестве разбиения Gj,i будут нахо-
диться векторы планов, у которых правые 
части совпадают, а левые — не определены 
(различаются) вплоть до окончания процесса 
порождения векторов планов, т.е. для любых   
y1, y2∈Gj,i справедливо y

1
t=y2

t, t ≥ j и y1
t=y2

t =i.
Определяется оценочная функция добы-

чи Q*
y(t) и оценочная функция накопленной 

добычи f*(y) такие, что для любого плана y∈G 
и t∈[0,T] выполняются условия Q*

y(t) ≥ Qy (t),  
f* (y) ≥ f (y), где Qy (t) — динамика добычи газа 
по группе. При этом Q*

y (t)=Qy (t) до момента 
начала падения добычи по группе место-
рождений для «полки» p и Q*

y (t)=p на этапе 
падающей добычи по группе.

На множестве G вводится отношение по-
рядка (доминирования) ≤ и доказывается, 
что оценочная функция f* (y) монотонна по 
y, т.е. из y1 ≥ y2, y1, y2∈G следует f*(y1) ≥ f*(y2). 
Тогда в качестве верхней оценки g(Gj,i) про-
извольного подмножества Gj,i  используется 
оценочная функция f*(y) для доминирующего 
вектора плана y̅j,i∈Gj,i такого, что ему соот-
ветствует самая верхняя траектория выхода 

плана добычи на «полку» среди всех траекто-
рий планов из Gj,i, то есть g(Gj,i)=f*(y̅j,i), где y̅j,i 
≥ y  для y̅j,i∈Gj,i  и любого y∈Gj,i.

Доказывается основное условие при-
менимости метода ветвей и границ: пока-
зывается, что функция g(Gj,i) на самом деле 
является оценкой (соответствует исходному 
функционалу f(y) и быстро рассчитывается), 
является верхней оценкой и не возрастает по 
мере разбиения G на подмножества.

Предложенный подход совмещает досто-
инства традиционной и многокритериальной 
оптимизации, нивелируя их недостатки. Так, 
при традиционной оптимизации не для вся-
кой задачи можно найти оптимальное реше-
ние за приемлемое время, и не учитывается 
многокритериальность реальных задач. При 
этом нахождение точного оптимального ре-
шения по основному критерию не всегда 
оправдано, поскольку такое решение обыч-
но неудовлетворительно по остальным кри-
териям оценки решений.

Многокритериальная оптимизация
Для каждого варианта решений из мно-

жества близких работает имитационная мо-
дель группы месторождений для того, чтобы 
на основании выходных показателей модели 
рассчитать агрегированные показатели — 
критерии оценки данного варианта. 

Средства многокритериальной оптими-
зации позволяют найти реальный вариант 
[1] стратегии разработки группы место-
рождений для реализации как наилучший 
среди близких к оптимальному по другим 
заданным критериям оценки (объем нако-
пленной добычи газа, капиталовложения, 
чистая прибыль, цена на газ, NPV и т.д.). 
Анализ и выбор вариантов производится 
при помощи стандартных методов много-
критериальной оптимизации, таких как 
нахождение множества Парето, линейная 
свертка значений критериев, лексикогра-
фическое упорядочение вариантов, поиск 
в окрестностях «идеальной точки» и т.д. 
Используется оригинальная технология по-
иска с возвратами на дереве подмножеств 
отобранных вариантов. 

Окончательный вариант стратегии раз-
работки группы месторождений выбирается 
экспертом по неформализованным кри-
териям оценки на основании визуального 
анализа результатов многокритериальной 

чтобы избежать превышения плана добычи, 
выполненного при помощи месторождений 
с номерами от 1 до j*, в силу необходимости 
учета проекта разработки для какого-либо 
месторождения с номером j > j*; yj (t) явля-
ются минимально возможными уровнями го-
довой добычи.

Часть II. Проверяется возможность уве-
личения предварительных значений объемов 
добычи yj (t) с целью выполнения плана добы-
чи P(t).

Часть III. Для месторождений, вышедших 
на «полку», можно рассчитать уровни добы-
чи до конца планового периода и исключить 
эти месторождения из рассмотрения, так как 
эти уровни определяются только закономер-
ностями функционирования месторождения 
(нахождение на «полке», а потом падение 
добычи по экспоненциальному закону) и не 
зависят от плана добычи по группе.

Для полученных объемов добычи газа в 
динамике по месторождениям рассчитывают-
ся различные показатели добычи:
•	 технологические — накопленная добыча 
газа, добыча на конец года, дебиты сква-
жин, пластовые давления, общий и сред-
недействующий фонд скважин, ввод новых 
скважин, объем буровых работ и т.д.;

•	 экономические — капиталовложения, экс-
плуатационные затраты, амортизационные 
отчисления, различные налоговые отчис-
ления, выручка от продажи газа, прибыль 
(налогооблагаемая, чистая), чистый денеж-
ный поток, а также агрегированный пока-
затель NPV.
Цена на газ, обеспечивающая заданную 

внутреннюю норму доходности газодобыва-
ющего общества, находится из численного 
решения методом Ньютона уравнения для 
определения чистого дисконтированного 
дохода.

Оптимизация накопленной добычи газа
В отличие от условий централизованного 

планирования, в условиях рыночной эконо-
мики план добычи для группы месторожде-
ний нельзя считать заданным, и возникает 
задача оптимизации стратегий разработки 
группы месторождений [4].

Имитационный характер модели группы 
месторождений не позволяет задать целевую 
функцию и ограничения оптимизационной 
задачи аналитически. Поэтому непрерывная 
задача оптимизации накопленной добычи 
сводится к дискретной за счет введения рав-
номерной сетки с параметрами (m, n), покры-
вающей область выхода траекторий плана 
добычи по группе на «полку», где m — коли-
чество узлов сетки по оси ОХ (максимальное 
количество лет выхода добычи на «полку»), а 
n — количество узлов по оси OY (количество 
уровней добычи). Решение задачи ищется на 
конечном множестве G допустимых траекто-
рий планов добычи по группе, проходящих 
через узлы такой сетки. Это — целочисленные 
векторы планов вида y=(y1,y2,...,ym)∈G такие, 
что yj∈{1, 2,...,n}, j=1,—–m, и yj ≤ yj+1, j=1,—m-‒‒‒1 (в 
силу неубывания планов добычи до выхода 
на «полку»).

Необходимо найти такое решение  y*∈G, 
что 

f (y*) = max f (y),
y∈G

а также множество элементов N, близких к 
оптимальному, такое, что
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оптимизации в виде так называемых про-
филей, где каждому варианту соответствует 
ломаная, соединяющая значения различных 
критериев (рис. 2).

Учет неопределенности  
исходных данных

Неустранимым качеством экономиче-
ской среды является неопределенность, по-
этому задачи моделирования и оптимизации 
разработки группы газовых месторождений 
должны решаться с учетом неопределенности 
исходных данных, таких как запасы газа, де-
биты скважин, цены на газ и т.д. Хотя наибо-
лее часто для учета неопределенности, в том 
числе, в нефтегазовой отрасли, применяют 
аппарат теории вероятностей, для рассма-
триваемых задач более адекватным является 
применение аппарата нечетких множеств по 
следующим причинам:
•	 применение классических вероятностей 
оправдано лишь для статистически одно-
родных случайных событий, когда можно 
определить случайные величины с из-
вестными законами распределения и их 
параметрами;

•	 не требуется адекватного задания вида и 
параметров плотностей вероятности для 
недетерминированных исходных данных, 
что не всегда возможно;

•	 снимается проблема учета взаимной зави-
симости исходных данных, которая сама по 
себе является нечеткой и во многом опре-
деляется предпочтениями эксперта; 

•	 при использовании вероятностных мо-
делей резко возрастает вычислительная 
сложность решаемых задач, особенно оп-
тимизационных, из-за необходимости вы-
полнять арифметические операции с плот-
ностями вероятности случайных величин.
Как известно, под нечетким множеством 

понимается совокупность A={(u, μA(u))|u∈U}, 
где U — универсальное множество, а μA(u) 
— функция принадлежности, которая харак-
теризует степень принадлежности элемента   
нечёткому множеству A и принимает значе-
ния в некотором линейно упорядоченном 
множестве M — множестве принадлежностей 
(обычно отрезок [0, 1]).

В приложениях широко используются 
нечеткие числа (обычно треугольные или 
трапециевидные) — нечеткие множества 
специального вида, имеющие функцию при-
надлежности в виде треугольника (трапеции), 
которая задается упорядоченной тройкой 
(четверкой) чисел, определяющих вершины 
этих геометрических фигур.

При этом каждой функции μA(u) принад-
лежности   нечеткого множества можно со-
поставить некоторое характеризующее ее 
детерминированное значение при помощи 
одного из методов дефаззификации, напри-
мер, метода центра тяжести.

Неопределенность в подсчете запасов 
(ресурсов) газа различных категорий явля-
ется наиболее значимой среди всех видов 
неопределенности исходных данных. Поэто-
му учитываются различные вопросы анализа 
запасов газа различных категорий на основе 
использования аппарата нечетких множеств: 
системная модель категорий запасов, оцен-
ка достоверности запасов, модель движения 
газа по категориям запасов, проблемы сум-
мирования запасов газа различных катего-
рий и т.д. Рис. 3 — Схема работы системы СМОД

При решении оптимизационных задач 
при помощи методов нечеткого программи-
рования целевая функция и ограничения 
должны быть заданы аналитически, что не-
возможно из-за имитационного характера 
модели группы газовых месторождений. 
Поэтому предлагается сохранить общую 
схему решения, диалоговый интерфейс и 
программное обеспечение, реализованные 
в системе СМОД для детерминированного 
случая [3], используя вместо детерминиро-
ванных значений соответствующие нечеткие 
числа и заменив операции с детерминиро-
ванными значениями на операции с нечет-
кими числами (так называемое нечеткое рас-
ширение детерминированной задачи).

Для эффективного ввода, хранения, об-
работки и вывода недетерминированных дан-
ных предлагаются следующие решения [5]:
•	 недетерминированные исходные данные 
задаются по выбору пользователя лишь 
для некоторых месторождений и лишь для 
некоторых показателей;

•	 пользователь определяет тип вводимых 
данных — нечеткое трапециевидное или 
треугольное число, интервальное число, 
детерминированное значение, а также па-
раметры функции принадлежности нечет-
кого числа; 

•	 все перечисленные типы данных хранятся 
в унифицированном формате с динамиче-
ским выбором способа их обработки; 

•	 для сокращения времени расчетов при 
работе с недетерминированными данны-
ми производится модификация программ-
ного кода системы СМОД (для выделения 
фрагментов кода, работающих только 
с детерминированными величинами) и 
программная реализация арифметиче-
ских операций над нечеткими числами 
на языке Ассемблера; также при реше-
нии оптимизационных задач может быть 
выбрано использование только детер-
минированных величин — результатов 
дефаззификации;

•	 выводимые на экран в виде таблиц 
и графиков результаты являются 

детерминированными результатами де-
фаззификации, поэтому по желанию экс-
перта для детального анализа могут вы-
даваться график и параметры функции 
принадлежности для каждого соответству-
ющего нечеткого числа.

Система моделирования и  
оптимизации добычи газа

Система моделирования и оптимизации 
добычи газа [3] предназначена для формиро-
вания стратегий разработки группы газовых 
месторождений газодобывающего общества 
или региона. 

Система позволяет:
•	 осуществлять комплексное планирова-
ние  разработки  группы месторождений 
по минимальной исходной информации,  
рассчитывая весь спектр  технико-эконо-
мических показателей добычи;

•	 учитывать возможную неоднородность ин-
формации для различных месторождений 
группы – от проектов разработки и до оце-
ночных  данных;

•	 обеспечивать планирование на длитель-
ный промежуток времени за счет исполь-
зования укрупненных нормативов;

•	 моделировать  в  имитационном  режи-
ме  функционирование группы газовых 
месторождений;

•	 получать качественно новые плановые 
решения за счет учета многих факторов и 
параметров, проведения многокритери-
альной оптимизации;

•	 автоматизировать расчет, хранение и вы-
вод технико-экономических показателей 
добычи в динамике по месторождениям.

•	 находить стратегию разработки группы ме-
сторождений, оптимальную по критерию 
максимума накопленной добычи;

•	 быстро рассчитывать, анализировать и 
сравнивать большое число различных ва-
риантов планов, реализуя режим многова-
риантного планирования;

•	 находить вариант разработки группы ме-
сторождений, наилучший по заданным 
критериям оценки.
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Использование системы наиболее целе-
сообразно в следующих случаях: достаточно 
большое количество месторождений в груп-
пе, долгосрочный период планирования, 
новые, еще не разрабатываемые место-
рождения, минимальная и/или прогнозная 
информация о месторождениях, планирова-
ние по укрупненным показателям для приня-
тия стратегических решений.

Система СМОД была реализована на 
языке C# в инструментальной среде Visual 
Studio для Windows 7. СМОД может работать 
в двух режимах: имитационном и оптимиза-
ционном, причем в обоих случаях формиру-
ется множество вариантов для последующей 
многокритериальной оптимизации. В режи-
ме имитации варианты формируются при 
изменениях управляющих параметров систе-
мы, а в режиме оптимизации — в результате 
решения задачи максимизации накопленной 
добычи газа.

На схеме работы системы (рис. 3) ис-
пользуются следующие обозначения: Ввод 
— ввод исходной информации, Добыча 
— определение динамики добычи газа по 
месторождениям, ТЭП — расчет технико-э-
кономических показателей добычи, Крите-
рии — расчет критериев оценки вариантов, 
Оптимизация — решение задачи оптимиза-
ции накопленной добычи газа, МКО — много-
критериальная оптимизация, Вывод — вывод 
результатов в форме таблиц и графиков.

Перспективы работ
При дальнейшем развитии системы 

СМОД предполагается реализовать сле-
дующие возможности. Во-первых, это 
программная реализация учета неопре-
деленности исходных данных. Далее, это 
отражение в имитационной модели затрат 
на ликвидацию месторождений и опре-
деление стратегий ликвидации. Наконец, 
это использование результатов модели-
рования как количественной базы для ре-
шения задач стратегического управления 
газодобывающим обществом с реализа-
цией моделей и методов стратегического 
управления.

Итоги
Показана необходимость и возможность ис-
пользования моделирования, методов опти-
мизации и автоматизированных систем для 
формирования стратегий разработки группы 
газовых месторождений. 

Выводы
1.	Представлена имитационная модель груп-
пы газовых месторождений. 

2.	Поставлена и решена задача оптимиза-
ции накопленной добычи газа для группы 
месторождений.

3.	Рассмотрено использование многокрите-
риальной оптимизации для выбора стра-
тегии разработки группы месторождений. 

4.	Приведены решения по учету неопреде-
ленности исходных данных на основе ис-
пользования нечеткой математики.

5.	Рассмотрены особенности Системы моде-
лирования и оптимизации добычи газа.
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UDC 65.011.56Modeling and optimization of development of gas fields group

Abstract
The unstable economic conditions dictate the 
need of development of new gas production 
regions and the analysis of long-term prospects 
of their operation. The mathematical apparatus 
and software providing forming the strategy of 
development of gas fields group on the basis 
of joint use of simulation, fuzzy mathematics, 
discrete and multicriteria optimization are 
considered in article.

Materials and methods
Simulation, discrete optimization, multicriteria 
optimization, fuzzy sets.

Results
It was shown the need and possibility of use 
of modeling, optimization and the computer-
aided systems for formation of development 
strategy of gas fields group.

Conclusions
1.	 The simulation model of gas fields group is 
provided. 

2.	In work was set and solved the problem 
of optimization of the cumulative gas 
production for fields group.

3.	Use of multicriteria optimization 
for the choice of the development 

strategy for group of gas fields was 
considered. 

4.	Decisions on the accounting of uncertainty 
of initial data on the basis of use of fuzzy 
mathematics are provided.

5.	The features of System of modeling 
and optimization of gas production are 
considered.

Keywords
group of gas fields, development strategy, 
simulation, discrete optimization, multicriteria 
optimization, computer-aided systems of 
planning
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Общий обзор  
существующих принципов 
построения влагомеров
А. Сотцев
главный инженер

ООО «Квалитет», Москва, Россия

Измерение процентного 
содержания воды в добываемой 
продукции (обводненности) — 
процесс, имеющий большое 
значение в нефтедобыче. В 
настоящее время известно два 
способа определения содержания 
воды: непрерывное измерение 
доли воды в потоке продукции 
скважины и периодическое 
определение доли воды по 
отобранной пробе жидкости.
В данной статье мы рассмотрим 
технологию измерения импеданса, 
относящейся к непрерывному 
способу определения доли воды в 
составе продукции скважины.

Технология определения влагосодер-
жания продукции скважин по измеренному 
импедансу основана на измерении полного 
сопротивления (импеданса) электрохими-
ческой ячейки и зависимости этого сопро-
тивления от частоты перемененного тока. 
Чувствительный элемент включает измери-
тельный и токовый электроды, между кото-
рыми протекает скважинный поток. Мни-
мая и вещественная составляющие полного 
сопротивления (импеданса) количественно 
описывают свойства компонент исследуемых 
эмульсий. Технология измерения импеданса 
имеет две разновидности: диэлькометриче-
ский и кондуктометрический методы.

Одним из первых способов контроля 
обводненности, примененных в мировой 
практике, стал диэлькометрический метод, 
основанный на измерении электрических 
свойств водонефтяной смеси с помощью 
емкостного чувствительного элемента. Дат-
чик измеряет диэлектрическую постоянную 
(диэлектрическую проницаемость) смеси, а 
затем с помощью калибровочных характери-
стик определяется состав смеси. Этот метод 
использует большую разницу в диэлектриче-
ских постоянных воды, равной 80, и углево-
дорода (нефти) — вещества из неполярных 
молекул, имеющего диэлектрическую по-
стоянную около 2. Т.е., небольшая добавка 
воды существенно меняет диэлектрические 
свойства смеси, что и обеспечивает высо-
кую чувствительность. Применение метода 
возможно только в обратной эмульсии типа 
«вода в нефти».

В диапазоне ниже точки инверсии неф-
ти и воды применяют кондуктометрический 
метод измерения обводненности. Это метод 
анализа, основанный на использовании за-
висимости между электрической проводи-
мостью воды, являющейся действительной 

составляющей импеданса, в продукции 
скважины и ее концентрацией в эмульсии. 
Кондуктометрическим методом возможно 
измерение обводненности только в прямых 
эмульсиях типа «нефть в воде».

Преимущества технологии, работа ко-
торой основана на регистрации изменений 
импеданса, заключается в высокой стабиль-
ности измерений, простоте конструкции, 
наименьшей стоимости и возможности ис-
пользования в самых различных промысло-
вых условиях.

К недостаткам измерительных устройств, 
основанных на измерении импеданса, 

можно отнести трудности определения нели-
нейных зависимостей мнимой и веществен-
ной составляющих импеданса от концентра-
ций компонентов скважинной продукции.

Влагомер многофазный поточный 
«Квалитет» ВМП.0702 позволяет вести не-
прерывный технологический контроль об-
водненности двухфазной (скважинный поток 
характеризуется двухфазным трехкомпо-
нентным составом) скважинной продукции 
в целях повышения эффективности разра-
ботки нефтяных месторождений и обеспе-
чения рентабельности эксплуатации нефте-
добывающих скважин, в первую очередь, 

Влагомер многофазный поточный «Квалитет» ВМП.0702
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высокообводненных. Достоинством влаго-
мера «Квалитет» ВМП.0702 является бессе-
парационный непрерывный контроль ком-
понентного состава нефтегазоводной смеси 
в объемных долях при рабочих условиях и 
обводненности непосредственно в технологи-
ческом трубопроводе на участке от скважины 
до сепарационной установки.

Влагомер состоит из комплекса про-
граммно-технического «Квалитет» ПТК.0701 
и модулей измерительных в сборе с корпу-
сом, соединенных между собой кабелями. 
Количество модулей измерительных может 
варьироваться от 1 до 8. Конструктивно про-
граммно-технический комплекс представляет 
собой шкаф с электронными модулями, кото-
рый крепится к несущей конструкции. Модуль 
измерительный МИ0702-ВНО (MI0703-VNO) 
включает в себя элемент чувствительный, 
погружаемый в измеряемую среду, и панель 
с платой электронного блока, размещенные 
в корпусе. Модуль измерительный МИ0702-
ВНО (MI0703-VNO) устанавливается в техно-
логический трубопровод, транспортирующий 
скважинный продукт.

Большинство поточных влагомеров ис-
пользуют емкостной (диэлькометрический) 
способ измерения влажности. Емкостной 
датчик таких влагомеров включает в себя 
внутренний электрод цилиндрической фор-
мы, выполненный из токопроводящего ма-
териала и размещенный в полости корпуса 
коаксиально по отношению к нему, при этом 
корпус выполняет функцию внешнего элект-
рода емкостного датчика. Электроды обра-
зуют цилиндрический конденсатор, между 
обкладками которого протекает поток водо-
нефтяной смеси, диэлектрическая проница-
емость которой и, соответственно, мгновен-
ная емкость такого конденсатора зависит 
от объемного соотношения в водонефтяной 
смеси воды и нефти. На все поверхности 
внутреннего электрода, контактирующие с 
водонефтяной смесью, может быть нанесено 
изолирующее диэлектрическое покрытие, 
которое предотвращает замыкание обкладок 
конденсатора при заполнении межэлектрод-
ного пространства пластовой водой. Общим 
недостатком влагомеров описанной выше 
конструкции является неработоспособность 
при определении влажности нефти с высо-
кой обводненностью, так как в этом случае 
водонефтяная смесь образует так называ-
емую прямую эмульсию или эмульсию типа 
«нефть в воде» («масло в воде»), где непре-
рывной средой является пластовая вода, хо-
рошо проводящая электрический ток, вслед-
ствие чего зависимость диэлектрических 
свойств водонефтяной смеси от ее состава 
оказывается существенно менее строгой, 
чем для обратной эмульсии. В результате при 
протекании между электродами чувствитель-
ного элемента потока водонефтяной смеси, 
представляющей собой прямую эмульсию, 
происходит шунтирование электродов пла-
стовой водой высокой проводимости.

Встречаются влагомеры, принцип дей-
ствия которых основан на методе измерения 
полного комплексного сопротивления пер-
вичного преобразователя с протекающей 
через него водонефтяной смесью с последу-
ющим преобразованием измеренной вели-
чины в цифровой сигнал, далее — в числовое 
значение влагосодержания (%, об. доля). 
Недостатком таких влагомеров является 

Тип измерения Электрофизический

Многофазный Да

Измерения в реальном времени Да

Удаленный доступ к данным Да

Диапазон доли газа 0% - 90%

Диапазон обводненности 0% - 100%

Погрешность измерения обводненности (абсолютная)

Доля газа от 0% до 20% 1%

Доля газа от 20% до 60% 2,5%

Доля газа от 60% до 90% 5%

Доля газа от 90% до 100% нет данных

Протоколы передачи данных Ethernet, RS485, Modbus, RTU/TCP

Диапазон температур эмульсии, °С от +1 до +150

Максимальное рабочее давление, МПа 10

Максимальная плотность воды, кг/м3 1 300 

Количество каналов измерений от 1 до 8

Способ соединения Фланцевый

Тип взрывозащиты Exd

Тип потока Ламинарный, турбулентный

Скорость потока Не влияет на измерение

Степень защиты корпуса IP67

Напряжение 24В постоянного тока или 220В переменного

Место установки Горизонтальный участок, вертикальный участок

Температура окружающей среды -50 +50

Диаметр трубопровода, мм 50 - 150

Технические характеристики влагомера «Квалитет» 8Н (ВМП.0702)

невозможность измерения объемной доли 
воды в нефти, нефтепродуктах в трехкомпо-
нентных потоках без сепарации газа.

Используемые в описываемых влагоме-
рах способы определения влагосодержания 
основаны на измерении полного комплекс-
ного сопротивления (импеданса) первичного 
преобразователя с протекающей через него 
водонефтяной смесью после сепарации газа. 
При этом диэлькометрический способ изме-
рения влагосодержания используется при 
измерениях смесей «вода в нефти», когда 
непрерывной фазой является нефть, а кон-
дуктометрический, когда непрерывной фазой 
является вода. С увеличением количества 
скважин, находящихся на завершающей ста-
дии разработки, характеризующихся высокой 
обводненностью продукции и постоянным 
уменьшением добычи нефти, возрастает по-
требность в поскважинных, бессепарацион-
ных средствах измерения влагосодержания 
продукции высокообводненного фонда сква-
жин (определение рентабельности эксплуата-
ции нефтедобывающих скважин и др.). Спо-
соб определения проводимости эмульсии из 
полного комплексного сопротивления (кон-
дуктометрический), используемый во влаго-
мере «Квалитет» ВМП.0702, позволяет с вы-
сокой точностью определить компонентный 
состав двухфазной трехкомпонентной среды.

Технология определения компонентно-
го состава, специально разработанная для 
влагомера «Квалитет» ВМП.0702, решает 
проблемы влияния нестабильности толщины 
двойного электрического слоя на границе 
металл-среда, связанные с концентрацией 
проводящей среды и ее температурой, на 

измеряемые электрофизические параметры. 
Также решена задача получения качествен-
ных измерений в широком диапазоне прово-
димостей измеряемой среды — от измерений 
в нефтегазоводной смеси c пластовой воде, 
имеющей плотность по соли до 1290 кг/м3, 
и заполняющей весь объем чувствительного 
элемента до измерений в воде, плотность ко-
торой составляет чуть выше 1000 кг/м3, при 
объемной доле воды всего 1% (данные приве-
дены для статического состояния измеряемой 
среды при горизонтальном расположении 
чувствительного элемента). Технология по-
зволяет по значению электропроводности и 
иных характеристик, присущих нефтегазово-
дной эмульсии, определять ее относительное 
газосодержание. Следует обратить внимание, 
что скорость потока не влияет на результаты 
измерения влагосодержания скважинной 
продукции за счет высокой скорости произ-
водимых измерений – до 20 тыс. измерений в 
секунду. Примененная во влагомере «Квали-
тет» ВМП.0702 технология дает полное пред-
ставление об измеряемом потоке даже на де-
битах по жидкости, превышающих 600 м3/сут. 
по жидкой фазе в трубопроводе DN50.

119435, Москва, 
Малая Пироговская, 13, ст. 1

+7 (495) 252-01-33
info@qualitetsystem.ru
www.qualitetsystem.ru
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В статье описывается 
гигрометр, созданный с 
применением технологии 
лазерной спектроскопии 
для измерения влажности 
газов в промышленных 
условиях. В качестве 
источника света использован 
полупроводниковый лазер, 
излучающий на длине волны 
одной из линий поглощения 
молекул воды. В выбранном 
оптическом диапазоне 
отсутствуют линии поглощения 
углеводородных газов, 
это обеспечило высокую 
селективность определения 
водяного пара. Оптические 
чувствительные элементы 
гигрометра вынесены из 
зоны с исследуемым газом, 
что позволило их защитить 
от контактов с газом и не 

Одним из основных физических па-
раметров природного газа является его 
влажность. Все углеводородные газы в ре-
альных условиях содержат водяной пар. 
Его допустимое количество при заданных 
температуре и давлении газа строго регла-
ментировано. Точное и надежное знание 
влажности требуется на всех этапах работы 
с природным газом — от скважины до газо-
перерабатывающего завода, и существенно 
влияет на экономичность и эффективность 
применения газа.

Для инструментального определения 
содержания водяных паров в газе приме-
няются гигрометры различных конструкций 
и работающих на различных физико-хими-
ческих принципах. Широкое применение 
в газовой отрасли РФ нашли гигрометры 
с охлаждаемым зеркалом и сорбционные 
гигрометры. 

Большинство приборов имеют общий не-
достаток, связанный с необходимостью кон-
такта с измеряемой средой. Чувствительный 
элемент в этих приборах вносится в газовую 
среду и взаимодействует с ней. Со временем 
этот элемент портится под воздействием сре-
ды и теряет свои свойства. Особенно остро 
эта проблема стоит при измерениях в гряз-
ных и агрессивных средах и при высоких 
температурах. Возникает необходимость ре-
гулярных поверок и замены чувствительно-
го элемента. Вторым недостатком является 
низкая селективность из-за чувствительно-
сти к другим компонентам газовой среды, 
при этом ошибка измерений может быть 
существенной. Пример: измерение влажно-
сти природного газа с помощью охлаждае-
мого зеркала, на которое может осаждаться 
не только водяной пар в чистом виде, но и  
водные растворы примесей, а также пленки 
других веществ, присутствующих в газе.

Применение технологии лазерной спек-
троскопии позволило обойти эти проблемы 
и создать гигрометр, не имеющий прямого 
контакта чувствительных элементов с из-
меряемой средой и достоверно измеряю-
щий концентрацию паров воды в газовых 

потоках с высокой селективностью и неза-
висимо от наличия примесей в составе газа. 
Суть метода, лежащего в основе лазерно-
го гигрометра и описанного в патенте [1], 
состоит в следующем. Через исследуемый 
газовый объем пропускается оптическое 
излучение на определенной длине волны, 
которое поглощается только молекулами 
воды и одновременно не поглощаются дру-
гими компонентами газовой смеси. По из-
меренной степени поглощения вычисляется 
концентрация водяного пара в газе и затем 
рассчитывается точка росы по воде.

Принцип работы лазерного гигрометра
В качестве источника света в лазерном 

гигрометре используется полупроводни-
ковый лазер, излучающий на длине волны 
одной из линий поглощения водяных паров. 
Эта линия выбрана таким образом, чтобы 
на нее не накладывались спектральные 
линии других веществ, входящих в состав 
исследуемого газа. Это определяет высо-
кую селективность лазерного гигрометра 
— в гигрометре регистрируется поглощение 
света только молекулами воды, независимо 
от состава газа-носителя. Чем больше кон-
центрация молекул воды — тем больше доля 
поглощенного света. По отношению силы 
света на входе и на выходе рабочего объема 
определяется поглощение для излучаемой 
длины волны света и по известной интен-
сивности линии поглощения вычисляется  
объемная концентрация молекул воды. При-
бор не требует калибровок, он непосред-
ственно измеряет концентрацию молекул 
воды в рабочем объеме, используя только 
физические константы. Сопровождающие 
измерения давления и температуры газа в 
кювете позволяют получить значения вла-
госодержания в единицах ppm. Прямое из-
мерение влажности в лазерном гигрометре 
производится в единицах ppm, затем прово-
дится расчет значений влажности в других 
единицах — г/м3 и градусах точки росы для 
рабочего и контрактного давлений. Эти зна-
чения являются результатом вычислений.

Рис. 1 — Оптическая схема измерения влажности газа
1 — герметичная кювета; 2 — газовый ввод; 3 — лазерный диод; 4 — приемный фотодиод; 5 — герметичный отсек; 6 — опорный 

фотодиод; 7 — кварцевые окна; 8 — зеркало; 9 — газовый вывод
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Рис. 2 — Фото внутреннего устройства гигрометра ГЛ-02 Рис. 3 — Расположение узлов и элементов гигрометра  
в обогреваемом шкафу

1 — шкаф обогреваемый; 2 — герметичная кювета; 3 — система 
отбора проб; 4 — фильтр; 5 — редуктор; 6 — расходомер

В настоящее время в мире уже суще-
ствуют газоанализаторы, работающие на 
принципе диодной лазерной спектроско-
пии. Появились они относительно недавно. 
В 2005 г. компания SpectraSensors (США) 
впервые опробовала лазерный анализатор 
влажности на газовом хранилище бассей-
на Виллистон (Williston Basin). В декабре 
2008 г. компания GE Sensing (США) заявила 
о создании аналогичного прибора. Эти га-
зоанализаторы обладают всеми преимуще-
ствами лазерной диагностики по сравнению 
с другими физическими принципами, но, в 
отличие от описываемого гигрометра ГЛ-02, 
требуют калибровки при различных соста-
вах исследуемого газа.

Устройство лазерного гигрометра ГЛ-02
На рис. 1 изображена оптическая схе-

ма измерения влажности газа в лазерном 
гигрометре. Основой конструкции гигроме-
тра является герметичная кювета 1 которая 
наполняется через газовый ввод 2 исследу-
емым газом. Источник 3 и приемник 4 света 
размещены в изолированном отсеке этой 
кюветы 5. Интенсивность излучения на вхо-
де в кювету измеряется опорным фотодио-
дом 6. Излучение от полупроводникового 
лазера 3, сканирующего линию поглоще-
ния проходит сквозь кювету с исследуемым 
газом 1 через кварцевые окна 7. Сигнал с 
фотоприемников 4, 6 анализируется ми-
кропроцессором, который выделяет спек-
тральную линию из шумов. Лазерный луч 
многократно проходит через исследуемый 
газ, отражаясь от зеркал 8, и попадает на 
выходной приемник света 4, с помощью 
которого происходит измерение выходной 
интенсивности света. 

В процессе эксплуатации гигрометра 
оптические окна и зеркала могут загряз-
няться, что приведет к ослаблению общей 

интенсивности лазерного излучения. До 
определенного предела это не повлияет на 
точность измерения прибора. Лазерный 
луч, прошедший сквозь исследуемый газ, 
несет информацию о том, какая доля излу-
чения поглотилась в спектральной линии 
поглощения молекулами воды, и какая по-
глотилась вне этой линии, т. е. загрязненной 
оптикой. Если при этом ослабление света 
на грязных оптических элементах превысит 
определенный уровень, начиная с кото-
рого заявленная погрешность измерений 
не обеспечивается, то на дисплее прибора 
высветится соответствующее предупрежде-
ние. При этом прибор будет продолжать 
измерять влажность газа, но заявленные 
метрологические характеристики не будут 
гарантированы.

В гигрометре ГЛ-02 применены специ-
альные алгоритмы выделения спектральных 
линий и вычисления их параметров, позво-
ляющие минимизировать влияние шумов, 
температуры и давления газа в кювете.

Электронный блок гигрометра обеспе-
чивает управление излучающим лазерным 
диодом, регистрацию сигналов от опорного 
и выходного фотодиодов. В этом же блоке 
проводится расчет влажности газа в еди-
ницах ppm, и перерасчет в другие единицы 
влажности — г/м3 и градусы точки росы для 
выбранных давлений. Дисплей электронно-
го блока обеспечивает цифровую индика-
цию результатов измерений. В электронном 
блоке реализованы два аналоговых выхода 
(4–20 мА) и цифровой порт RS-485 с протоко-
лом Modbus. Программное обеспечение пре-
доставляет возможность удаленного чтения 
данных и управления настройками прибора.

Конструкция лазерного гигрометра ГЛ-02
На рис. 2 приведено фото внутреннего 

устройства гигрометра.

допустить загрязнения 
излучателя и фотоприемников 
присутствующими в газе 
примесями. Приведена 
конструкция гигрометра, а 
также система отбора проб, 
характеристики гигрометра 
и результаты испытаний. 
Описываемый гигрометр 
предназначен для работы во 
взрывоопасных помещениях, 
что подтверждено 
сертификатом ТР ТС. 

Ключевые слова
влажность, температура точки росы, 
природный газ, лазерная спектроскопия, 
измерительная система, гигрометр
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в паспорте на поставляемый газ. В период 
опытно-промышленной эксплуатации ла-
зерный гигрометр ГЛ-02 работал стабильно, 
нештатных ситуаций не зафиксировано.

В 2016 г. завершены опытно-промыш-
ленные испытания гигрометра ГЛ-02 на 
объектах ООО «Газпром трансгаз Нижний 
Новгород» (рис. 5). Испытания проводились 
по программе-методике испытаний, утверж-
денной профильным Департаментом ПАО 
«Газпром».

В заключение необходимо сделать сле-
дующие выводы. Разработан промышленный 
гигрометр для работы во взрывоопасных 
помещениях. Применение технологии лазер-
ной спектроскопии в сочетании с цифровы-
ми методами обработки сигналов позволило 
создать прибор с требуемой точностью из-
мерения, обладающий высокой селективно-
стью к парам воды. Использование прибора, 
работающего на принципиально ином физи-
ческом принципе совместно с приборами, 

традиционно применяемыми в газовой от-
расли, позволит получать достоверную ин-
формацию о содержании влаги в природном 
газе вне зависимости от его состава. 
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В состав гигрометра входят следующие 
узлы и агрегаты (рис. 3):
•	 шкаф обогреваемый 1, предназначенный 
для размещения агрегатов гигрометра и 
поддержания требуемой температуры; 

•	 герметичная кювета 2, предназначенная 
для формирования рабочего объема газа, 
через который пропускается лазерное 
излучение.

•	 система отбора проб 3; 
•	 электронный блок (на рис. 3 не показан), 
предназначен для управления оптико- 
электронными устройствами и сбора с них 
информации, для обработки полученных 
данных, вычисления влажности и выдачу 
данных на дисплей и на внешние устройства. 
Доступ к функциям гигрометра, измене-

ние его параметров и режимов работы, а 
также индикация режимов работы и резуль-
татов измерений производится с помощью 
органов управления, расположенных на пе-
редней дверце шкафа 

При включении питания гигрометра за-
пускается процесс самодиагностики при-
бора, затем прибор переходит в основной 
режим работы — измерение и вывод резуль-
татов на индикатор. По окончанию измере-
ния на дисплей выводится результат. Гигро-
метр записывает результаты измерений и 
другие параметры во внутренний архив. 

Гигрометр поставляется с интегрирован-
ной системой отбора проб 3 (рис. 3), предна-
значенной для обеспечения рабочего давле-
ния в оптической кювете 2 , очистки газового 
потока от загрязнений и регулирования рас-
хода газа через оптическую кювету. Система 
включает фильтр отделения конденсирован-
ных фракций 4, редуктор понижающий дав-
ление до требуемых величин 5, индикатор 
расхода (ротаметр) 6, а также электрический 
нагреватель-термостат внутреннего объема 
прибора. Все детали пробоотбора изготов-
лены из нержавеющей стали и размещены в 
обогреваемом шкафу 1.

Характеристики лазерного гигрометра  
ГЛ-02. эксплуатационные ограничения

Лазерный гигрометр измеряет концен-
трацию молекул воды, находящихся только в 
газовой фазе. В потоке, содержащем водя-
ной аэрозоль, концентрация молекул воды 
в газовой фазе максимальна и соответству-
ет давлению насыщенных паров воды при 
температуре газа. Именно это значение и 
покажет гигрометр, хотя полное содержание 
влаги в потоке будет значительно больше.

Метрологические испытания
Прибор прошел испытания во ФГУП ВНИ-

ИМС и показал совпадение с эталоном точки 
росы первого разряда ±1С° точки росы в ди-
апазоне от -50°С до 20°С и совпадение ±2°С 
точки росы в диапазоне от -50°С до -60°С 

Опытно-промышленные испытания
С 15 по 27 июля 2015 г. проведены опыт-

но-промышленные испытания гигрометра 
ГЛ-02 на котлоагрегате 9 в котельном цехе 
АО «Саровская генерирующая компания» 
г. Саров Нижегородской обл. График архива 
данных гигрометра, записанного во время 
проведения опытно-промышленных испыта-
ний, приведен на рис. 4.

Полученные значения влажности газа хо-
рошо коррелируют с данными, приведенными 

Рис. 4 — График архива данных гигрометра, записанного во время проведения 
опытно-промышленных испытаний

Рис. 5 — Эксплуатационные испытания лазерного гигрометра ГЛ-02
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В настоящее время применение адсо-
рбционных технологий на основе активных 
углей (АУ) интенсивно развивается во всем 
мире, что в значительной степени обусловле-
но тремя обстоятельствами. Во-первых, они 
обеспечивают получение в целом ряде произ-
водств продукции высокой степени чистоты. 
Во-вторых, способствуют внедрению техно-
логий повышенной интенсивности. В-третьих, 
что особенно важно, позволяют создавать 
новые продукты и новые сферы их примене-
ния. С помощью АУ решается широкий спектр 
вопросов в газодобыче и газопереработке, 
новой энергетике (суперконденсаторы), ме-
дицине и здравоохранении, питьевом водо-
снабжении и очистке сточных вод, обороне 
страны и освоении космоса, одним словом, 
во всех сферах экономики России [1].

В то же время АУ играют особую, даже 
определяющую роль в защите окружающей 
среды от вредных выбросов и решении широ-
кого круга вопросов экологической безопас-
ности [2].

При добыче, транспортировке и пере-
работке нефти возможно возникновение 
случаев, когда жидкие или газообразные 
углеводороды попадают в биосферу и требу-
ется применять меры по защите окружающей 
среды. Причем здесь имеют место особые 
трудности: жидкие углеводороды достаточно 
персистентны, а паро- и газообразные – чрез-
вычайно летучи.

В силу своих физико-химических свойств 
активные угли (углеродные адсорбенты) мо-
гут эффективно применяться для решения 
экологических проблем в данной отрасли.

Активные угли — это высокопористые 
твердые вещества, полученные на основе 
углеродосодержащего сырья, обладающие 
развитой внутренней поверхностью от сотен 
до 2500 м2/г и имеющие высокие поглоти-
тельные характеристики по примесям, нахо-
дящимся в очищаемых средах (воздухе, га-
зах, воде, жидкостях, почве) (рис. 1, 2). 

Рассмотрим основные экологические 
направления применения АУ в нефтяной 

отрасли, как уже реализованные на практи-
ке, так и имеющие хорошую перспективу для 
внедрения.

Авария на буровой, связанная с попада-
нием нефти на почву сельхозугодий. Механи-
ческие способы ликвидации разливов позво-
ляют снизить дозу загрязнения до 10 ПДК, но 
никак не больше. Достижение очистки почвы 
до нормы ПДК возможно при использовании 
активных углей.

Суть метода углесорбционной детокси-
кации почв состоит во внесении в почву с 
использованием сельскохозяйственной тех-
ники АУ в дозах 50–100 кг/га с последующей 
их заделкой на глубину 10–15 см. При этом 
находящиеся в почве токсичные углеводо-
роды фиксируются в пористой структуре АУ, 
лишаются возможности миграции с почвен-
ными растворами и поступления в корневую 
систему растений. Это позволяет повысить 
урожайность на загрязненных почвах и пре-
дотвратить накопление токсинов в продукции 
растениеводства. В [3] описан успешный опыт 
применение АУ для повышения урожайности 
почв, загрязненных разными типами пести-
цидов (хлорсульфурон, тербацил, пиклорам, 
симазин и др.).

Новейшим направлением является сор-
бционно-биологическая ремедиация почв. 
Это метод, основанный на использовании 
небольших доз адсорбента (1–5% от массы 
почвы), который вносят в почву совместно 
со специально выращенными микробными 
штаммами — деструкторами пестицидов.

Объем потребления АУ в этой сфере со-
ставит 100 т в год.

Авария на буровой, связанная с попа-
данием нефти в источники водоснабжения. 
В этом случае на станциях водоснабжения 
больших городов можно аварийно приме-
нять засыпку на песчаные фильтры грану-
лированного активного угля, что позволит в 
совокупности с увеличением дозы окислите-
ля (хлора или озона) оперативно улучшить 
качество воды. 

Безусловно, жители небольших поселков 
и сельских поселений в районе нефтедобычи 
должны быть обеспечены бытовыми фильтра-
ми доочистки питьевой воды, а в случае попа-
дания нефти в колодцы сельских жителей — 
полевыми фильтрами доочистки воды [4].

Для защиты гидросферы в районах нефте-
добычи, близкой к крупным рекам, перспек-
тивными решениями могут стать разработка 
и строительство резервуаров фильтрации 
воды, наполненные АУ объемами, равными 
поверхностному стоку реки глубиной 2–5 см. 
После сбора нефти бонами ее остатки будут 
все равно находиться на поверхности воды. 
Так, откачка верхнего слоя воды через филь-
трующие резервуары с АУ позволит миними-
зировать ущерб биосфере рек и озер. 

Объем потребления АУ в этой сфере со-
ставит 500 т в год.

Транспортировка нефти и защита трубо-
проводов от поражения сорной растительно-
стью за счет гербицидов. Известно, что одной 
из причин разрыва заглубленных нефтяных Рис. 1 — Внешний вид активированных углей (дробленый сорбент)
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трубопроводов является повреждение их 
корневой системой растений. Для предотвра-
щения этого поверхность трасс нефтепрово-
дов обрабатывают гербицидами. Однако эта 
технология защиты трубопроводов имеет и 
отрицательные последствия, обусловленные 
тем, что гербициды мигрируют с дождевыми 
и грунтовыми водами на расстояние до 200 
м от трассы нефтепровода. Это приводит 
к поражению деревьев в лесной зоне, а в 
зоне сельских хозяйств к угнетению посевов. 
Применение АУ позволяет, с одной стороны, 
закрепить гербициды на трассе нефтепрово-
дов, не допуская их попадания в сопредель-
ные территории литосферы, а, с другой сто-
роны, обеспечивает его пролонгированное 
действие в течение нескольких лет, снижая 
кратность обработок. 

Объем потребления АУ в этой сфере со-
ставит 600 т в год.

Заливка нефти в танкеры. При заливке 
нефти в танкеры происходит испарение лег-
ких углеводородов типа С3-С5, что приводит к 
загрязнению атмосферы. Известны решения, 
когда пары углеводородов отсасываются и 
подаются на установку рекуперации, где они 
утилизируются. С другой стороны, после отра-
ботки своего ресурса активный уголь с уста-
новок рекуперации (а это около 150 т/год) вы-
возится на свалку и заменяется свежим, что 
ведет к дополнительному загрязнению литос-
феры. Рациональным было бы осуществлять 
его реактивацию и повторно использовать. 

Объем потребления АУ в этой сфере со-
ставит 800 т в год.

Рекуперация паров растворителей в не-
фтехимических производствах. Потери и вы-
бросы растворителей в начале 1990-х гг. оце-
нивались в 600–800 тыс. т в год. Учитывая, 
что динамика развития нефтехимии в Рос-
сийской Федерации не снижалась [5], то и вы-
бросы растворителей остались на прежнем 
уровне. В большинстве случаев концентра-
ция паров растворителей в отходящих газах 
низкая (несколько г в 1 м3), что предопределя-
ет в большинстве случаев исключительность 
выбора адсорбционного метода их рекупера-
ции с использованием активных углей. 

Объем потребления АУ в этой сфере со-
ставит 4000 т в год.

Санитарная очистка воздуха в нефтехи-
мических производствах. Обширный круг 
технологий санитарной углеадсорбционной 
очистки включает, в частности, процессы 
улавливания из воздуха аммиака, хлора, се-
роуглерода, диоксида серы, сероводорода, 
ртути, углеводородов, органических и хлорор-
ганических растворителей низкой концентра-
ции (<1 г/м3) и решается с помощью активных 
углей, катализаторов и химпоглотителей на 
их основе. Процессы санитарной очистки 
можно разделить на следующие основные 
направления: обессеривание газов, удале-
ние радиоактивных газов и адсорбция вред-
ных и дурнопахнущих веществ. Эти процессы 
достаточно хорошо описаны в работах [7, 8].

Объем потребления АУ в этой сфере со-
ставит 2000 т в год.

Очистка сточных вод на предприятиях 
по переработке нефти и нефтехимии. Сточ-
ные воды, пожалуй, наносят самый види-
мый ущерб окружающей среде. Полагают, 
что для обеспечения ПДК загрязняющих ве-
ществ в сбрасываемых сточных водах путём 
их разбавления необходимо около 1/3 всего 

мирового запаса пресной воды. Поэтому уже 
в начале 1980-х гг. в нашей стране стали уде-
лять особое внимание этому аспекту защиты 
биосферы.

Обычно наиболее эффективна сорбци-
онная очистка низкоконцентрированных по 
целевым компонентам стоков, когда требу-
емого качества очищаемой воды достигают 
применением минимального количества со-
рбента. В пользу экономичности сорбцион-
ной очистки стоков свидетельствуют, в част-
ности, результаты сопоставительной оценки 
американскими специалистами возмож-
ности получения 500 тыс. м3 в сутки чистой 
воды в районе Южной Калифорнии с исполь-
зованием установки опреснения морской 
воды с ядерным реактором и путём глубокой 
сорбционной очистки имеющихся сточных 
вод. Оказалось, что в первом случае себесто-
имость воды в 1,8 раза выше, а строительные 
затраты в 7,5 раза больше [9].

С учётом изложенного, следует считать, 
что работы по созданию оборотных водных 
циклов и замкнутых систем водоснабжения 
и канализации, базирующиеся на очистке и 
обезвреживании сточных вод с применени-
ем сорбции, наиболее предпочтительны и 
перспективны для предприятий нефтепере-
работки и нефтехимии.

Для процессов сорбционной очистки 
сточных вод могут быть использованы как 
зерненые, так и порошковые активные угли.

Объем потребления АУ в этой сфере со-
ставит 4000 т в год.

Рафинирование жидких продуктов не-
фтехимии и переработки нефти. В произ-
водствах данной направленности обычно 
применяют порошковые активные угли с 
размером частиц менее 100 мкм, вводя их в 
технологические растворы с целью осветле-
ния последних за счёт адсорбции различных 
органических примесей и продуктов осмоле-
ния в порах адсорбентов [2].

Специфичным здесь является при-
менение порошкового активного угля в 

производстве пластификаторов, использу-
емых для получения синтетических матери-
алов, в том числе материалов, обладающих 
сильным блеском. Некоторое количество 
активного угля добавляют в сырьё уже в про-
цессе синтеза продукта, однако основное его 
количество идёт на осветление готового про-
дукта. На базе таких материалов производят 
высококачественные игрушки, спортивную 
обувь и многое другое.

Объем потребления АУ в этой области со-
ставит 2000 т в год.

Применение фильтрующих противога-
зов и респираторов. Производство противо-
газов, респираторов и средств коллективной 
защиты людей невозможно без высокока-
чественных активных углей и сорбционных 
материалов на их основе: катализаторов 
и химических поглотителей. Эффективное 
функционирование многих важных про-
изводств в России невозможно без этого 
аспекта углеадсорбционных технологий. Вся 
система защиты населения от техногенных 
катастроф базируется на применении инди-
видуальных средств защиты фильтрующего 
типа на основе АУ. 

Объем потребления АУ в этой области со-
ставит 500 т в год.

Перспективы возрождения отечественного 
производства активных углей 

Общий объем производства АУ в мире 
составляет сегодня 1 млн 250 тыс. т в год и 
характеризуется устойчивым ростом 5% го-
довых. Максимальная производительность 
по активным углям 4-х основных предприя-
тий СССР достигала 40 тыс. т в год (1989 г.). В 
настоящее время в РФ производится только 
3 тыс. т в год на единственном оставшемся 
заводе. Около 25–30 тыс. т в год закупается 
импортных АУ (США, Голландия, Франция, 
Китай и др.). Говоря об уровне экологии и 
экономики страны, следует обратить внима-
ние на удельное производство АУ, которое в 
США, Японии, Западной Европе находится на 

Рис. 2 — Активный сорбент, изготовлен из активированного угля
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Abstract
The paper presented application of active 
carbons, carbon and sorption technologies 
based on them to solve environmental problems 
in the production, transportation and processing 
of oil. Also were forecasted the demands in the 
active carbons for petroleum and petrochemical 
industries of the Russian economy.

Results
Based on the above, the oil and petrochemical 

industry in Russia requires about 14 500 
tonnes a year of active coal of various grades. 
This obviously is about 20% of the total needs 
of our country in the active carbons, and 
almost 50% of the proportion of imported 
carbon adsorbents.

Conclusions
Thus, the prompt establishment of new 
industries activated carbons in the Russian 
Federation on the basis of domestic coal 

material (primarily the Kuzbass), definitely will 
give a powerful impetus to the development of 
the productive forces and to ensure the effective 
protection of the environment, which fully fits 
into the concept of sustainable development 
and the creation of high quality of life.
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уровне 0,5 кг/чел. в год. В России в настоящее 
время этот показатель равен 0,02 кг/чел.  
в год. Т.е. наша экология, особенно питье-
вое водоснабжение, в 25 раз хуже мирового 
уровня. Исходя из вышесказанного, нашей 
стране нужно производить не менее 70 тыс. т 
активных углей в год для устойчивого разви-
тия экономики и создания высокого качества 
жизни населения [10].

Итоги
Исходя из вышеизложенного, нефтяной и 
нефтехимической отрасли России требуется 
около 14 500 т в год активных углей различ-
ных марок. Это очевидно составляет около 
20% общей потребности нашей страны в АУ и 
почти 50% от доли импортируемых углерод-
ных адсорбентов.

Выводы
Таким образом, скорейшая организация но-
вых производств АУ в Российской Федерации 
на базе отечественного каменноугольного 
сырья (прежде всего, Кузбасса), безуслов-
но, даст мощный толчок развитию произво-
дительных сил и обеспечению эффективной 

защиты окружающей среды, что в полной 
мере укладывается в концепцию устойчиво-
го развития и создания высокого качества 
жизни людей.
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Промышленная безопасность

Сигнализатор погасания пламени 
СПП1.01-04 «Фламинго»

Двухкомпонентное исполнение
Сигнализаторы СПП1.01-04 «Фламинго» 

выпускаются во взрывозащищенном ис-
полнении и конструктивно состоят из двух 
частей:
1.	Датчик пламени ДП1.04м (маркировка 
взрывозащиты 1ЕхibIIBT6).
Принцип действия всех датчиков основан 

на приеме излучения от пламени. Исполь-
зуемая комплектация в датчиках позволяет 
использовать их без замены каких-либо эле-
ментов в течение всего срока эксплуатации. 

Датчик может устанавливаться во взры-
воопасных зонах.
2.	Блок сигнализации БС1.04 (маркировка 
взрывозащиты [Ехib]IIB).
Блок сигнализации устанавливается вне 

взрывоопасных зон. Монтируется на унифи-
цированной рейке NS 35/7,5 в шкафу или на 
щите управления в удобном для подключе-
ния к цепям сигнализации и защиты месте.

Функции
•	 Сигнализация погасания пламени.
•	 Сигнализация снижения мощности горел-
ки (запыления защитного окна).

•	 Самодиагностика исправности прибора.
•	 Контроль температуры в датчике.
•	 Режим «Тест» (исправность внешних 
линий связи от блока сигнализации к 

исполнительным устройствам).
•	 Контроль несанкционированного отключе-
ния питания прибора.

•	 Токовый выход 4–20 мА.

Преимущества двухкомпонентного 
исполнения:
1.	Отсутствие необходимости в прокладке 
многопроводных кабелей в операторную 
(8 жил и более на каждый сигнализатор). 
Датчик подключается к блоку сигнализа-
ции двухпроводным кабелем длиной до 
500 метров.

2.	Размещенные на печи устройства нахо-
дятся в неблагоприятных условиях (кли-
матический фактор, возможная нештат-
ная работа форсунок, риск механических 
повреждений) и вероятность выхода их 
из строя значительно выше. Поэтому раз-
мещение на печи только части устройства 
(датчика) существенно экономит средства 
заказчика.

3.	Монтаж блока сигнализации на щите 
управления дополнительно обеспечивает 
возможность оперативного наблюдения за 
индикацией сигнализатора.
К тому же, некоторым сигнализаторам, 

позиционируемым и предлагаемым произ-
водителями как моноблочные, все равно 
требуются дополнительные (вторичные) 

ООО «Рутений» выпускает сигнализаторы погасания пламени с 
1994 г. Первые наши сигнализаторы (СПП1.-001) были моноблочного 
(интегрированного) типа. Но с учетом замечаний и пожеланий 
заказчиков был сделан вывод, что такое исполнение не совсем удачно 
для монтажа и эксплуатации, вследствие чего было принято решение о 
построении сигнализатора в виде двух функциональных частей: датчика 
и вторичного прибора (блока сигнализации).

Датчик пламени ДП1.04м в специальном исполнении Р

устройства (внешние искробезопасные ба-
рьеры, усилители, фильтры, генераторы им-
пульсов и т.п.).

Сигнализаторы СПП1.01-04 «Фламинго» 
не требуют применения дополнительного 
оборудования для обеспечения основной 
функции.

Взрывозащищенное исполнение
Сертификат соответствия требованиям 

технического регламента ТР ТС 012/2011 «О 
безопасности оборудования для работы во 
взрывоопасных средах».

Пункт 7.3.47 ПУЭ (зоны в пределах до 5 ме-
тров от открытого огня не относятся к взрыво-
опасным) не может быть применен в момент 
пуска, когда горючее вещество поступает в 
горелку до ее розжига и открытого огня еще 
нет.

Взрывозащищенное оборудование в от-
личие от оборудования общего назначения 
обеспечивает взрывобезопасность установки 
во всех режимах, в том числе и в пусковом 
режиме.

Прибор, не имеющий взрывозащищенно-
го исполнения, не обеспечивает безопасность 
в пусковом режиме, даже при размещении 
до 5 метров от горелки!

Партнеры
Наши приборы выбрали предприятия 

нефте- и газоперарабатывающего секто-
ра (Роснефть, Газпром, Лукойл, Татнефть, 
Сургутнефтегаз, Новатэк, Русснефть и дру-
гие), производители химии и минеральных 
удобрений ( в их числе Уралхим, Аммоний, 
Салаватский химический завод, Менделеев-
сказот), генерирующие компании и произво-
дители строительных материалов.
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конференция КАЗНЕФТЕГАЗСЕРВИС
Атырау, Казахстан,  17 марта
KAZSERVICE.KZ

Обсуждение крупнейших нефтегазовых проектов Казахстана с общим 
бюджетом свыше $45 млрд.

конференция СБОР, ПОДГОТОВКА И 
ТРАНСПОРТИРОВКА НЕФТИ И ГАЗА
Сочи, 20–25 марта
CREONENERGY.RU

Ежегодный отраслевой форум. Площадка для обсуждения актуальных 
проблем проектирования, строительства и эксплуатации объектов 
сбора, подготовки и транспортировки нефти и газа.    

конференция ПОПУТНЫЙ НЕФТЯНОЙ ГАЗ
Москва, 21 марта
CREONENERGY.RU

Является частью проекта «Здравый смысл», проходит в рамках серии 
мероприятий экологической направленности.

конференция МЕТОДЫ БОРЬБЫ СО СКВАЖИННЫМИ 
ОСЛОЖНЕНИЯМИ
Ижевск, 21–22 марта
KONFERENC-NEFT.RU

Цель — обмен опытом, оценка эффективности внедрения существующих 
технологий в различных нефтегазовых компаниях России, а также обзор 
современных решений от предприятий-производителей технологий.

ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ  
ПО ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЮ В ОБЛАСТИ 
АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ НЕФТЕХИМИЧЕСКИХ 
И ГАЗОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ  
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ ПАО «СИБУР ХОЛДИНГ» 
Тюмень, 22–23 марта
AMHIM.RU

Перспективы сотрудничества с предприятиями приборостроения 
Российской Федерации. Технические эксперты и главные специалисты 
в области автоматизации  по итогам совещания дадут свои 
рекомендации по формированию списка поставщиков холдинга.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — 
КРАЙНЕМУ СЕВЕРУ
Новый Уренгой, 22–23 марта 
SES.NET.RU

Межрегиональная выставка оборудования для нефтегазового 
комплекса в газовой столице России. Проводится в рамках 
Новоуренгойского газового форума.

конференция ТЮМЕНЬ 2017
Тюмень, 27–30 марта
EAGE.RU

Помимо научной программы, состоятся секция по геомеханике, кру-
глые столы, дебаты по построению глубинных сейсмических изобра-
жений и бесплатный курс «Анализ рисков в нефтегазовых проектах».

семинар EAGE/SPE 2017: НАУКА О СЛАНЦАХ
Москва, 10–11 апреля
EAGE.RU

Региональная геология и бассейновое моделирование. Технологии 
разведки. Модель коллектора. Технологии разработки и геомеханика. 
Геологические модели и методы оценки запасов и ресурсов.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО
Оренбург, 15–17 февраля
URALEXPO.RU

Крупное деловое мероприятие региона, площадка для обсуждения 
перспектив развития нефтегазовой индустрии Оренбуржья и всей 
России.

конференция АРКТИКА И ШЕЛЬФОВЫЕ ПРОЕКТЫ
Москва, 16–17 февраля
ARCTIC.S-KON.RU

Обсуждение актуальных вопросов и перспектив освоения 
Арктического и Континентального шельфа, роли Арктики в 
удовлетворении спроса на энергоресурсы.

выставка ТЕРРИТОРИЯ NDT 2017
Москва, 28 февраля–2 марта
EXPO.RONKTD.RU

Ежегодный форум средств и технологий неразрушающего контроля. 
Отраслевые круглые столы «НК в промышленности».

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И МОДЕРНИЗАЦИЯ 
НПЗ, ГПЗ И НХП
Тюмень, 1–3 марта
OILANDGASREFINING.RU

Дискуссии и технические визиты на на Антипинский НПЗ, СИБУР 
Тобольск и ЗапСибНефтехим.

выставка ЭНЕРГЕТИКА. РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Казань, 14–16 марта
EXPOENERGO.RU 

Гидро-, тепло-, электроэнергетика. Нетрадиционные источники энер-
гии и малая энергетика. Ресурсосберегающие и энергоэффективные 
технологии и оборудование.

конгресс СПГ КОНГРЕСС РОССИЯ 2017
Москва, 15–17 марта 
VOSTOCKCAPITAL.COM

Более 250 представителей органов власти, компаний-операторов 
крупно-, средне- и малотоннажных СПГ-проектов, российских и меж-
дународных потребителей, поставщиков технологий и оборудования.

конференция НЕФТЕГАЗСНАБ
Москва, 16 марта
N-G-K.RU

Ежегодная встреча руководителей служб материально-технического 
обеспечения нефтегазовых компаний со своими подрядчиками.

конференция ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
ТЕХНИКИ И СРЕДСТВ И СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ В 
ПАО «ГАЗПРОМ» Москва, 16–17 марта
AMHIM.RU

На конференции рассмотрят предложения российских и зарубежных 
фирм в области газоаналитических систем и комплексов 
экологического мониторинга окружающей среды.

саммит НЕФТЕХИМИЯ И ГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 17 марта 
PETROSUMMIT.ORG

Поднимаются вопросы развития новейших технологий и 
успешного опыта реализованных проектов в нефтехимической и 
газоперерабатывающей отраслях в текущей экономической ситуации.

Календарь мероприятий ФЕВРАЛЬ–МАЙ 2017

Годовой план — http://runeft.ru/activity/
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конференция НЕФТЬ И ГАЗ 2017
Москва, 18–20 апреля
NEFTEGAZ.GUBKIN.RU

Проводится с целью выявления и поддержки перспективных 
молодежных научно-исследовательских работ.

конференция и выставка
ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОФИЗИКА 2017
Кисловодск, 24–28 апреля
EAGE.RU

Ориентирована на специалистов, область интересов которых — 
инженерные изыскания, малоглубинная геофизика, экология, рудная 
геофизика, инженерная геология.

конференция ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ СКВАЖИНЫ 2017
Казань, 15–19 мая
EAGE.RU

Конференция по проблемам и перспективам горизонтальных 
скважин совместно с семинаром «Микросейсмический мониторинг 
гидроразрыва пласта».

конференция ГАЗОВЫЙ КОНДЕНСАТ
Москва, 17 мая
CREONENERGY.RU

Ведущая российская бизнес-площадка для обсуждения проблем 
производителей и потребителей  газового конденсата.

выставка METROLEXPO
Москва, 17–19 мая 
METROL.EXPOPROM.RU

Форум в поддержку государственной политики в области 
модернизации и технологического развития экономики России.

конференция СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КРС И 
ПНП. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
Сочи, 22–27 мая
OILGASCONFERENCE.RU

Ежегодный международный форум. Площадка для делового общения 
представителей недропользователей и сервисных компаний, научных 
и проектных институтов, предприятий-производителей.

конференция РОССИЙСКИЙ РЫНОК ГАЗА.  
БИРЖЕВАЯ ТОРГОВЛЯ
Санкт-Петербург, 23 мая
CREONENERGY.RU

Обсуждение формирования биржевого рынка газа в РФ и установле-
ния единых правил совершения сделок, которые учитывали бы инте-
ресы всех игроков и были закреплены на законодательном уровне.

конференция НЕФТЕГАЗСТРОЙ
Москва, 23 мая
N-G-K.RU

Формирование цивилизованного рынка в нефтегазовом 
строительстве, увеличение доли российских компаний на 
нефтегазостроительном рынке.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ.
Уфа, 23–26 мая
BVKEXPO.RU

Отраслевое событие России и ближнего зарубежья: свыше 400 веду-
щих компаний-участников из 40 регионов России и зарубежных стран, 
14 000 кв.м выставочной площади.

конференция НЕФТЕГАЗОВЫЕ РЫНКИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ 
И ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПЫ
Минск, Беларусь, 10–12 апреля
CCAPITAL.CO.UK 

Задача — подробный анализ нефтегазовых рынков стран 
Центральной и Восточной Европы как на уровне розничного 
потребления, так и на уровне международных проектов.

конференция INTRA-TECH
Санкт-Петербург, 11–12 апреля
INTRA-TECH.RU

Традиционное место встречи профессионалов для обсуждения 
актуальных проблем и поиска решений в области ремонта и 
обслуживания инфраструктуры предприятий ТЭК.

выставка GLOBAL OIL&GAS
Атырау, Казахстан, 11–13 апреля
OIL-GAS.KZ

Событие стало традиционным местом встречи для специалистов 
нефтегазовой отрасли не только Каспийского региона и Казахстана, 
но и всего мирового нефтегазового сообщества в целом.

конференция КРУГЛЫЙ СТОЛ ПО ВОПРОСАМ БУРЕНИЯ
Москва, 13 апреля 
RDCR.NET

Буровые подрядчики, представители региональных нефтегазовых ком-
паний, а также поставщики бурового оборудования и услуг встретятся 
для обсуждения методов развития регионального сектора бурения.

конференция БУРОВАЯ И ПРОМЫСЛОВАЯ ХИМИЯ
Москва, 14 апреля
CREONENERGY.RU

Темы мероприятия: качество реагентов российских компаний, 
перспективы развития отечественного рынка буровой и промысловой 
химии.

выставка НЕФТЕГАЗ
Москва, 17–20 апреля
NEFTEGAZ-EXPO.RU

Ключевое отраслевое событие, входящее в десятку лучших мировых 
выставок нефтегазового оборудования. Проходит при поддержке 
Минэнерго России, под патронатом ТПП РФ.

СОВЕТ ГЛАВНЫХ МЕТРОЛОГОВ ГРУППЫ «ЛУКОЙЛ» 
Москва, 17–21 апреля
AMHIM.RU

Рассматриваются вопросы метрологического обеспечения производ-
ства в организациях Группы «ЛУКОЙЛ» и перспективные новинки 
отечественных и зарубежных поставщиков средств автоматизации.

7 КОНФЕРЕНЦИЯ МЕТРОЛОГОВ 
ПАО «ГАЗПРОМ НЕФТЬ» 
Москва, 18–19 апреля
AMHIM.RU

Ежегодная встреча главных метрологов и технических специалистов 
в области автоматизации процессов добычи, хранения и переработки 
всех подразделений ПАО «Газпром нефть».

НАЦИОНАЛЬНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Москва, 18–19 апреля
OILANDGASFORUM.RU

Первое в современной истории России мероприятие федерального 
масштаба, организованное Минэнерго России совместно с РСПП, ТПП 
РФ, Союзом нефтегазопромышленников России и РГО.

Календарь для IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/
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Мероприятия

Текущие и  
перспективные проекты Ямала  
и прилегающих областей
В преддверии форума «Ямал Нефтегаз 2017», который состоится 7-8 
июня в Салехарде и будет посвящен роли нефтегазовой индустрии 
Ямала в Российском и мировом энергетическом балансе, организатор 
форума, компания «Восток Капитал» подготовила отчет по результатам 
исследования проектов Ямала и прилегающих областей.

В опросе приняли участие 156 респон-
дентов — руководители высшего звена нефте-
газодобывающих компаний в регионе, инжи-
ниринговых компаний и проектировщиков, 
поставщики новейших технологий и оборудо-
вания, руководители регуляторных, государ-
ственных органов и министерств, консультан-
ты и независимые эксперты индустрии.

Главные проекты Ямала
Максимальный интерес для участников 

рынка представляют СПГ-проекты и проекты 
по освоению Арктического шельфа. 

Ямал СПГ — реализуется на полуострове 
Ямал за Полярным кругом на базе Южно-Там-
бейского месторождения. Контрольный па-
кет (50,1%) принадлежит ПАО «НОВАТЭК».

Доказанные и вероятные запасы место-
рождения по стандартам PRMS составляют 
926 млрд м3 газа. Строительство завода по 
сжижению природного газа осуществляется 
тремя очередями с запуском в 2017, 2018 и 
2019 годах соответственно. Готовность пер-
вой линии проекта составляет 85%. Плано-
вый ввод первой линии — конце 2017 года. 
Проект предусматривает ежегодное произ-
водство около 16,5 млн т сжиженного при-
родного газа (СПГ) и до 1,2 млн т газового 
конденсата с поставкой на рынки стран Ази-
атско-Тихоокеанского региона и Европы.

Кольская верфь — крупный арктический 
проект ПАО "НОВАТЭК" в селе Белокаменка 
под Мурманском на западном берегу Коль-
ского залива. Центр строительства крупно-
тоннажных морских сооружений "Кольская 

верфь" займет 150 гектаров и будет состо-
ять из 2 самых крупных в мире сухих доков 
площадью более 6 футбольных полей каж-
дый. Начало основных работ запланировано 
на весну-лето 2017 года. В данный момент 
полным ходом идут конкурсные процедуры 
по отбору подрядчиков на земляные и бу-
ровзрывные работы.

Согласно результатам опроса, основны-
ми проблемами бизнеса в нефтегазовой от-
расли являются:

Технические барьеры. Наибольшая 
доля респондентов (31%) отметили следу-
ющие проблемы: большой износ основных 
фондов, технологическое обеспечение раз-
работки арктических шельфовых проектов, 
низкое качество оборудования и квали-
фикации подрядчиков, закрытый доступ 
к выработанным месторождениям, недо-
статочный уровень энергоэффективности 
применения современных IT-технологий и 
концепций, отсутствие НТД по огнезащите и 
пожаробезопасности.

Административные барьеры. Почти чет-
верть респондентов (24%) указали на следу-
ющие проблемы: бюрократия и недостатки 
нормативно-правового регулирования от-
расли, недостаточная продуманность нало-
говых нагрузок и акцизов, НДПИ, коррупция 
и сомнительность тендерных процедур, недо-
бросовестная конкуренция, санкции, а также 
проблемы импортозамещения и локализа-
ции производств.

Коммерческие барьеры. Пятая часть 
респондентов (22%) отметили проблемы 

финансирования: проблемы получения 
кредитов, страхования, инвестирования и 
сокращения производственных издержек, 
высокие затраты на разработку месторожде-
ний тяжелой высоковязкой нефти, сокра-
щение затрат на геолого-геофизические 
технологии.

Логистический барьер. Так, 15% пред-
ставителей отрасли, участвующих в исследо-
вании, указали на инфраструктурно-логисти-
ческие барьеры, связанные с удаленностью 
объектов добычи нефти и газа от крупных 
центров.

Информационный барьер. 8% респон-
дентов указали на проблемы, связанные с не-
достатком и недостоверностью информации 
на рынке: минимальная исходная информа-
ция по оборудованию; технические задания 
заказчиков; управление инжиниринговыми 
данными и информацией; достоверность 
подтвержденных извлекаемых запасовнефти 
и газа; отсутствие полной информации о реа-
лизуемых проектах.

Обсуждение выше указанных проблем и 
других актуальных вопросов отрасли продол-
жится в рамках VI форума и выставки «Ямал 
Нефтегаз 2017». Это единственная ежегодная 
конференция международного уровня, про-
ходящая в регионе при поддержке прави-
тельства ЯНАО (Ямало-Ненецкий автономный 
округ). 

Vostock Capital является лидером в сфере 
консалтинга и организации международных 
конференций, семинаров и мастер-классов 
для специалистов нефтегазовой, энергети-
ческой и сельскохозяйственной отраслей из 
России, СНГ, Европы и Азии.

www.yamaloilandgas.com 
events@vostockcapital.com 

Телефон в Москве: +7 (499) 505 1 505
Телефон в Лондоне: +44 207 394 3090

В составе президиума на 5-м форуме «Ямал Нефтегаз» Дмитрий Кобылкин, Губернатор, ЯНАО, 
Владимир Якушев, Губернатор Тюменской области
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