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6 Установка вибрационная поверочная ВмВП
Установка ВМВП сертифицирована и занесена в Государственный реестр под № 47483-11

Переносная установка ВМВП является рабочим эталоном 2-го разряда по МИ 2070-90
и предназначена для поверки и калибровки рабочих виброметров (аппаратуры контроля 
вибрации), пьезоэлектрических и токовихревых вибропреобразователей в условиях эксплуатации.
 Основные преимущества:
• Высокая точность воспроизведения и измерения параме-

тров вибрации — ВМВП осуществляет воспроизведение 
и измерение параметров вибрации с высокой точностью  
благодаря метрологическим и техническим характеристи-
кам, соответствующим эталону 2-го разряда

• Встроенный преобразователь заряда — наличие встро-
енного преобразователя заряда позволяет проводить 
поверку пьезоэлектрических вибропреобразователей с 
выходом по заряду и с выходом по напряжению (датчики 
ICP)

• Встроенный мультиметр — наличие встроенного муль-
тиметра позволяет проводить поверочные работы без 
подключения дополнительных измерительных приборов. 
Отображение задаваемых и измеренных сигналов 
осуществляется при помощи дисплея ВМВП.

• Возможность крепления любых типов датчиков — осно-
вание вибростола ВМВП позволяет при использовании 
переходника закрепить любые типы пьезоэлектрических 
вибропреобразователей, а входящее в комплект постав-
ки универсальное устройство УКД позволяет закрепить 
любые типы датчиков токовихревых. 

• Универсальное питание — ВМВП работает как от сети 
питания постоянного тока (24 ± 2,4)В, сети переменного 
тока (187–242)В, так и  автономно при подключении 
модуля питания МП. Благодаря встроенному в модуль 
питания аккумулятору ВМВП обеспечивает работу с аппа-
ратурой непосредственно на объекте. Время автономной 
работы без подзарядки — более 4-х часов.

• Компактность — установка ВМВП является переносной 
благодаря небольшим размерам. ВМВП состоит из 
вибрационной установки ВУ и модуля питания МП, на 
корпусах которых закреплены ручки для их переноса

• Эргономичность — удобство работы с установкой ВМВП 
обеспечивается за счет расположения панели индикации 
и управления в съемной крышке, гибко соединенной с 
корпусом ВУ.

Технические характеристики ВмВП
• Диапазон воспроизводимых  

параметров вибрации:
 виброускорения 0,4 – 100 м/с2

 виброскорости 0,8 – 200 мм/с
 виброперемещения 5 – 250 мкм
• Диапазон частот воспроизводимых  

параметров вибраций:
 виброускорения 10 – 5000 Гц
 виброскорости 10 – 1000 Гц
 виброперемещения 10 – 500 Гц
• Коэффициент гармоник воспроизводимых  

параметров вибраций                не более 10 %
• Предел основной относительной погрешности  

воспроизводимых параметров вибраций:
 на частоте 80 Гц и 160 Гц ±2%
 в диапазоне частот от 30 до 5000 Гц ±4%
 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц ±5%
• Максимальная нагрузочная масса 0,7 кг
• Диапазоны измерения сигналов:
 постоянного тока 0,5 – 20 мА
 напряжения постоянного тока 0,3 – 10 В
 размаха напряжения 
 переменного тока                                                                                              14,0 – 2000 мВ
• Относительная погрешность  

измерения электрических сигналов:
 постоянного тока и напряжения постоянного тока ±1%
 размаха напряжения переменного тока ±2%
• Относительная погрешность встроенного виброметра:

 на частоте 80 Гц и 160 Гц                             ±1,5%
 в диапазоне частот от 30 до 5000 Гц                                ±3%
 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц                                ±4%
• Характеристики встроенного  

преобразователя заряда:
 Диапазон преобразуемых зарядов                  5 – 500 пКл
 Коэффициент преобразования                  1,0 мВ/пКл
 Относительная погрешность  

коэффициента преобразования                              ±1,5%
 Неравномерность АЧХ  

в полосе частот от 10 до 5000 Гц                            ±2,0%
• Электрическое питание:
 напряжением постоянного тока                      21,6 – 

26,4
 напряжением переменного  

тока частотой (50±1) Гц                      187 – 242

Аппаратура контроля абсолютной 
и относительной вибрации ИВ-Д-ПФ

В аппаратуре решены следующие задачи:
• непрерывный контроль исправности изделий, входящих 

в состав каналов измерения аппаратуры: вибропреоб-
разователей, преобразователей перемещений, блока 
электронного и соединительной проводки. Индикация 
неисправности отказавшего изделия и формирование по 
неисправному каналу измерения сигнала 2мА в систему 
защиты  ГПА с целью предотвращения его аварийного 
останова;

• анализ отказа канала измерения с выдачей соответствую-
щей информации;

• подавление цифровыми фильтрами высокого порядка 
шумов за пределами частотного диапазона с целью повы-
шения помехоустойчивости;

• непрерывный контроль начального зазора и рабочего 
положения токовихревых датчиков в линейной зоне кон-
троля при измерении виброперемещения;

• установка по цифровому табло рабочего положения токо-
вихревых датчиков;

• настройка по цифровому табло преобразователей пере-
мещений ВП под используемую марку материала ротора 
нагнетателя;

• формирование релейных сигналов при превышении ви-
брацией уровней предупредительных и аварийных значе-
ний уставок;

• цифровые выходы передачи полученных данных для под-
ключения аппаратуры к ПК с установленным ПО нашей 
разработки с возможностью гибкого управления и на-
стройки измеряемых параметров вибрации

Технические характеристики аппаратуры
• Максимальное количество  

каналов измерения абсолютной  
(корпусной) вибрации: виброускорение,  
виброскорость, виброперемещение                   не более 8

• Максимальное количество  
каналов измерения относительной  
вибрации: размах виброперемещения,  
радиальный зазор, осевой сдвиг                   не более 8

• Максимальное количество  
каналов измерения оборотов  
частоты вращения ротора                    не более 3

• Предельные значения
 диапазона измерений (диапазон 
 измерений уточняется заказчиком):

 виброускорения  2,5 – 500 м/с²
 виброскорости 0,35 – 141 мм/с
 виброперемещения 5–300 мкм
 размаха виброперемещения 10 – 500 мкм
 осевого сдвига (радиального зазора) 0,25 – 2,5 мм
 числа оборотов вращения ротора  240 – 9999 об/мин
• Предельные значения  

диапазона частот  
измеряемых величин (диапазон частот 

 уточняется заказчиком):
 виброускорения  10 – 10000 Гц
 виброскорости  10 – 2000 Гц
 виброперемещения  10 – 100 Гц
 размаха виброперемещения  10 – 500 Гц
• Выходные сигналы,  

пропорциональные  
измеряемым параметрам  

вибрации:
 напряжение постоянного тока 0 – 5000 мВ
 выходной постоянный ток  4 – 20 мА
• Предел основной  

относительной погрешности  
измерения параметров абсолютной  
вибрации и размаха виброперемещения  ±10%

• Предел основной  
приведенной погрешности  
измерения осевого сдвига  
и радиального зазора       ±7%

• Предел основной  
относительной погрешности  
измерения числа  
оборотов вращения ротора                            ±0,1%

• Напряжение питания  
постоянного тока                                     18 – 72В

Аппаратура ИВ-Д-ПФ, предназначенная для непрерывного контроля вибрации различных агрегатов, нашла широкое применение 
в газовой промышленности и электроэнергетике. Одновременный контроль абсолютной и относительной вибрации позволяет 
обеспечить защиту всего контролируемого агрегата (двигателя, нагнетателя или редуктора). Имеющаяся статистика отказов 
аппаратуры является свидетельством ее надежности.

  ЗАО «Вибро-прибор», Санкт-Петербург, ул. Варшавская, д.5а, корп.3  
  Тел.: (812) 369-69-90, 369-00-90  Факс (812) 327-74-02  www.vpribor.spb.ru

Состав канала аппаратуры:

Вибропреобразователь типа МВ           Кабельная линия связи (КЛС)

Преобразователь перемещений ВП:
(датчик+генератор-преобразователь) Барьер безопасности ББ

Блок электронный БЭ-38
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В конце 2012 г. компания Gayesko  ста-
ла частью подразделения по измерению 
температуры компании WIKA. Компания 
Gayesco была создана в 1958 году в Пасаде-
не, Техас и является мировым лидером на 
рынке в области измерения температуры в 
реакторах  и печах. Ассортимент продукции 
Gayesko включает  многодиапазонные дат-
чики температуры, датчики измерения по-
верхности трубопровода, датчики и сенсо-
ры измерения температуры для различных 
применений. С приобретением компаниии 
Gayesco, компания WIKA намерена расши-
рить свое портфолио приборов измерения 
температуры для химической и нефтепере-
рабатывающей промышленности.

Предприятия химической и нефтепе-
рерабатывающей промышленности все 
чаще  сталкиваются с жесткими требова-
ниями к контролю технологического про-
цесса  в реакторах и колоннах. Измерение 
температуры  внутри реактора (измерение 

температуры катализатора, стенок реакто-
ра и т.д.) позволит повысить эффективность 
технологического процесса.  Повышение 
производительности технологического 
процесса напрямую связано со сроком 
службы катализатора. Традиционные спо-
собы измерения температуры процесса в 
реакторах (горизонтальные и вертикаль-
ные трубопроводные галереи) ограничи-
вают возможности точного и эффективного 
управления. Для решения задач измерения 
температуры катализатора внутри реакто-
ра и повышения эффективности управле-
ния технологическим процессом, компания 
Gayesco разработала специальную много-
точечную систему измерения температуры 
FLEX-R®. Данная технология представляет 
собой систему, в которой реализован ряд 
новых,   усовершенствованных функций в 
области измерения температуры. Система 
FLEX-R® доказала свою успешность и на-
дежность при решении задач управления 

процессом на многих предприятиях хими-
ческой и нефтеперерабатывающей про-
мышленности.

Технология FLEX-R® применяется:
При измерении температуры технологи-

ческих режимов реакторов, колонного, сепа-
рационного и другого оборудования во всех 
технологических процессах химической и 
нефтеперерабатывающей промышленности. 

Преимущества применения многото-
чечной технологии FLEX-R® для измерения 
температуры внутри реактора или колонны:  
• Измерение температуры катализатора на 

разных уровнях (слоях) гарантирует рав-
номерное распределение катализатора 
внутри реактора и приводит к ровному 
течению технологического  процесса.

• Точное измерение температуры обеспе-
чивает точное управление процессом 
конверсии.

• Данная технология применяется в том чис-
ле для измерения и сигнализация измене-
ния температуры в реакторах под высоким 
давлением и  высокой температурой.

• Обеспечивается защита целостности 
реактора путем контроля температуры 
стенки.

• Оптимальный расход катализатора.

Компания Gayesco стала частью
подразделения по измерению
температуры группы компаний WIKA

ЗАО «ВИКА мЕРА»
+7 (495) 648-01-80
info@wika.ru
www.wika.ru

КИПИА
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Наша продукция

Пневмоприводы типа ПЗ и ПЗН предназначены для управления клиновых 
задвижек, позволяют автоматизировать товарные парки и установки, что 
значительно повышает удобство и качество работы обслуживающего персо-
нала (выпускаются для задвижек с условным диаметром от 50 до 600 мм, 
с условным давлением 0,3….6,3 МПа, с пневматическими и электрическим 
управлением, с выдачей пневматического или электрического информаци-
онного сигнала «ОТКРЫТО-ЗАКРЫТО»). 

Широкая гамма агрегатов электронасосных мембранных дозировочных 
позволяет перекачивать любые агрессивные жидкости без опасения их утеч-
ки в атмосферу (выпускаются на подачи от 0,63 л/час до 10000 л/час, с пре-
дельным давлением на выходе агрегата до 25,0 МПа; материал проточной 
части агрегата: 12Х18Н10Т, 10Х17Н13МЗТ, 06ХН28МДТ, титан, ситалл; испол-
нение — обыкновенное и взрывозащищенное). 

В арсенале предприятия имеются практически все типы регулирующих 
и отсечных клапанов, имеющих значительный диапазон основных техниче-
ских характеристик (условный диаметр до 250 мм, условное давление до 32 
МПа, предназначены для работы с продуктами с температурой рабочей сре-
ды от -180  до 5100С, при температуре окружающей среды от -60 до +600С).

Уровнемеры поплавковые типа УПП, УПТ предназначены для оператив-
ного контроля уровня жидкости, находящейся под атмосферным или из-
быточным давлением (выпускаются для измерения уровня от 1,6 до 12 м, 
предельное давление в резервуаре 1,6 МПа, элементы контактирующие с 
измеряемой средой выполнены из стали 12Х18Н10Т). 

ОАО Рязанское научно-техническое предприятие
«НЕФТЕхИммАШСИСТЕмЫ»
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В настоящее время ОАО «РНТП «НхмС» занимает одно из веду-
щих позиций в разработке и поставке оборудования для различных 
отраслей промышленности в т.ч. нефтяной, химической, газовой.

Наше предприятие — это производство полного цикла, включа-
ющее в себя конструкторские и технологические подразделения, 
испытательные лаборатории по проверке поступающих матери-
алов и готовой продукции, производственный цех с участками по 
механообработке, термической обработке, литейным отделением, 
службу контроля качества и поддержки стандартов ИСО 9001:2000, 
отдел продаж. Основополагающей линией предприятия стала ори-
ентация на максимально полное удовлетворение запросов потреби-
телей, производство современной, качественной продукции и пре-
доставление полного комплекса услуг по ремонту и обслуживанию   
оборудования в течение всего периода эксплуатации.

Продукцию нашего предприятия отличает, прежде всего, 

высокое качество и надежность. мы оказываем широкий спектр 
услуг по установке и обслуживанию наших приборов и систем, осу-
ществляем обратную связь, получая от потребителей материалы о 
работе наших изделий на конкретном производстве. Наши специа-
листы готовы ответить на все Ваши вопросы и  прибыть к Вам для 
решения Ваших проблем.

более детально ознакомиться с нашей продукцией Вы можете 
на нашем интернет сайте: www.nhms.ru
Почтовый адpес:
390046, Россия, г. Рязань, ул. Введенская, 115.
Тел: (4912) 25–36–22 — секретарь
 (4912) 25–66–35, (4912) 25-59-78,
 (4912) 24–14–43 — отдел продаж
Факс: (4912) 95–40–81 — секретарь, отдел продаж
E-mail:  nhms@bk.ru

Машина трения четырехшариковая ЧМТ-1 предназначена для обеспечения 
испытаний, в том числе и в лабораторных условиях, жидких и пластичных сма-
зочных материалов (устройство для нагрева испытуемого смазочного матери-
ала позволяет за 30 мин. достигнуть макс. температуры 3000С и поддерживать 
ее с точностью ±50С; макс. нагрузка 1000 кгс; позволяет определять основные 
трибологические характеристики: несущую способность, предельную нагру-
зочную способность, противоизносные и противозадирные свойства). 

Системы дистанционного зажигания факела позволяют многие годы 
эксплуатировать факельное хозяйство предприятий нефтепереработки в 
безаварийном режиме (имеется 8 исполнений в зависимости от характе-
ристик факельных установок). 

Система электрозажигания газов факела обеспечивает автоматическое 
дистанционное электроискровое зажигание дежурных горелок, а также их 
повторное автоматическое зажигание (система имеет 2 режима работы: 
автоматический и ручной).

Устройство контроля и взаимосвязанного регулирования электрического 
режима и уровня раздела сред в технологических аппаратах «ЭЛИТА» обе-
спечивает: контроль положения границы раздела «вода-нефть» в электроги-
драторах, взаимосвязанное регулирование электрического режима и уровня 
раздела сред «вода-нефть», контроль положения «вода-нефть» в технологиче-
ских аппаратах, автоматическое регулирование положения границы раздела 
сред в термохимических отстойниках, рефлюкскных емкостях и т. п. 

Блок управления самозапуском Щ23М предназначен для эксплуатации в 
схемах управления низковольтными асинхронными электродвигателями и 
осуществления самозапуска асинхронных электродвигателей (автоматиче-
ского восстановления работы электродвигателей) после кратковременно-
го (не более 5 с) перерыва электроснабжения или срабатывания устройств 
релейной защиты (номинальное коммутируемое напряжение до 380 В, но-
минальный ток выходных контактов до 6 А, полная мощность потребления в 
режиме ожидания не более 5 ВА).
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ В КОРПУСАХ 
ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ:

МП3-УУХЛ1, ВП3-УУХЛ1, МВП3-УУХЛ1 
Диаметр корпуса — 100 мм
Класс точности — 1,5 (по заказу 1.0)
Корпус и обечайка — нержавеющая сталь
Устойчивы к  климатическим воздействиям 
от - 700С до +500С
Степень защиты — IP53

МП4-УУХЛ1, ВП4-УУХЛ1, МВП4-УУХЛ1 
Диаметр корпуса — 160 мм
Класс точности — 1,5 (по заказу 1.0)
Корпус и обечайка — нержавеющая сталь
Устойчивы к  климатическим воздействиям 
от -700С до + 500С
Степень защиты — IP53

КОРРОЗИОННОСТОЙКИЕ:

МПЗА-Кс, ВП3А-Кс, 
МВП3А-Кс
Диаметр корпуса — 100 мм
Класс точности — 1,5 (по заказу 1.0)
Корпус, держатель, механизм, трубчатая 
пружина — нерж. сталь
Степень защиты — IP53

МП4А-Кс, ВП4А-Кс,  
МВП4А-Кс 
Диаметр корпуса — 160 мм
Класс точности — 1,5 (по заказу 1.0)
Корпус — алюминиевый сплав
Держатель, механизм — нержавеющая сталь
Степень защиты — IP53

МАНОМЕТРЫ ДЛЯ ТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ:

МПТИ, ВПТИ, МВПТИ
Диаметр корпуса  — 160 мм 
Класс точности — 1;  0,6;  0,4
Приборы оснащены корректором «0»
Степень защиты — IP53

СИГНАЛИЗИРУЮЩИЕ
ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННЫЕ: 

ДМ5010Сг0Ех,  ДВ5010Сг0Ех,  
ДА5010Сг0Ех
Диаметр корпуса — 100 мм 
Класс точности — 1,5 (по заказу 1,0)
Степень защиты — IP54
Ток коммутации — 100 мА
Имеют маркировку взрывозащиты 
— «0ЕхiaIIСТ5Х»
• две раздельных цепи коммутации, 

гальваничски не связанные друг с другом
• герметичный кабельный ввод
• повышена механическая прочность
• возможность использования в качестве 

общетехнического и взрывозащищенного 
варианта

ДМ2005Сг1Ех,    ДВ2005Сг1Ех,   ДА2005Сг1Ех
• Диаметр корпуса — 160 мм
• Класс точности — 1,5
• Степень защиты — IP40 

(вводного отделения приборов IP54)
• Масса приборов — не более 1,6 кг
• Имеют маркировку взрывозащиты —  1ЕхdIIВТ4

ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ:

ДМ5002М
ДМ5002Вн
Диапазон показаний — от -1 до 2500 кгс/см2

Пределы допускаемой основной погрешности 
—  0,06,  0,1,  0,15,  0,25
выходной сигнал — (4–20), (0–5) мА
Степень защиты — IP54 
Межповерочный интервал — 2 года
Напряжение питания — 24–27В (по заказу 36–42В)
Имеют вид взрывозащиты «Взрывонепроницаемая 
оболочка» с маркировкой «1ЕХdIIСТ5»
• электроконтактный манометр, имеет двухканальное 

релейное коммутирующее устройство
• обладают высокой точностью измерений
• многопредельны
• имеют повышенную вибростойкость
• возможность коммутации электрических цепей 

по установленным пределам измерений (уставкам)
• имеют стандартный интерфейс RS-232 или RS-485

АРМ — АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ 
МЕСТО ПОВЕРИТЕЛЯ:

Класс точности поверяемых приборов: 
0,4; 0,6; 1,0 и ниже
Диапазон измерений поверяемых приборов: 
(-0,1–160) МПа
Пределы допускаемой основной погрешности 
рабочего эталона: ±0,06; 0,1%
Единицы измерения давления: кПа, МПа, кгс/см2 и др.
Интерфейс: USB/COM 
В зависимости от выполняемых задач комплект
оборудования может включать в себя:
• устройство для создания давления
• набор цифровых многопредельных приборов 
ДМ5002М-А 
• персональный компьютер с установленным 
программным обеспечением

Имеет лицензию на разработку, 
производство и ремонт средств измерений.
Имеет аттестат аккредитации метрологической 
службы на право поверки средств измерений.

ГАРАНТИЙНЫЙ СРОК НА ВСЕ 
ПРИБОРЫ — 3 ГОДА    

Создаем историю качества
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кандидат физ. мат. наук1,
заместитель генерального директора2

info@ecomer.ru
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главный инженер проектов2

1Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 
 Бердск, Россия
2ЗАО «Проманалитприбор», Бердск, Россия 

Современные технологии 
сжигания топлива предполагают 
непрерывный контроль состава 
продуктов горения. Одним из 
важнейших параметров газового 
состава является остаточный 
кислород. Измерение концентрации 
кислорода с высокой точностью, 
достоверностью и быстродействием 
— залог корректной работы 
системы регулирования 
смесеобразования топливо-воздух, 
благодаря чему достигается эффект 
экономии топлива и снижения 
выбросов вредных веществ в 
атмосферу. Достаточно высокую 
точность измерения концентрации 
кислорода обеспечивают сенсоры 
с большой крутизной отклика на 
изменение концентрации О2. В 
данной работе кратко описываются 
характеристики одного из таких 
датчиков, который используется в 
газоанализаторе ИКТС-11.

материалы и методы
Статистическое исследование влияний
концентраций основных компонентов
дымовых газов на показания датчика О2
в составе газоанализатора ИКТС-11.
 
Ключевые слова
газоанализатор кислорода в дымовых газов 
котлов, печи, ГТУ и других
топливо-сжигающих установок, измерение 
кислорода в отходящих газах

ИКТС-11 — быстродействующий,
надежный газоанализатор
кислорода в дымовых газах 

Достаточно высокую точность измере-
ния концентрации кислорода обеспечива-
ют сенсоры с большой крутизной отклика 
на изменение концентрации О2. Среди них 
— электрохимические сенсоры на основе 
жидких электролитов, электрохимические 
сенсоры на твердых электролитах, пара-
магнитные и другие типы сенсоров. Обеспе-
чение хорошего быстродействия измери-
тельного комплекса предполагает отказ от 
систем пробоотбора и помещение чувстви-
тельного элемента сенсора непосредствен-
но в зону измерений. Это требование сразу 
же сужает выбор и практически единствен-
ным решением оказывается применение 
сенсоров на основе твердых электролитов 
— циркониевой керамики (ZrO2) или иттри-
евой керамики (Y2O3). Эти сенсоры работа-
ют при высоких температурах — 650÷750оС 
и могут использоваться непосредственно 
вблизи зоны горения топлива. Достовер-
ность измерений концентрации кислорода 
должна обеспечивается или селективностью 
сенсора или стабильностью определенных 
параметров газовой смеси, а также дол-
говременной стабильностью параметров 
электролита. 

Для целей непрерывного контроля кон-
центрации кислорода в продуктах сжигания 
топлива с большей достоверностью измере-
ний в ЗАО «Проманалитприбор» разработан 
измеритель кислорода ИКТС-11 на основе 
широкодиапазонного сенсора из циркони-
евой керамики. ИКТС-11 имеет успешный 
опыт эксплуатации на ТЭЦ, ГРЭС, НПЗ, ТСУ 
и ГТУ использующихся в том числе на газо и 
нефтепроводах.

Датчиком кислорода в ИКТС-11 служит 
широкодиапазонный сенсор, имеющий 
дополнительную диффузионную камеру, 
в которой поддерживается концентрация 
кислорода близкая к нулевой. Присутствие 
кислорода на измерительной поверхности 
сенсора приводит к возникновению потока 
ионов кислорода, за счет чего формирует-
ся ток накачки, измеряемый электронной 
схемой, такой способ регистрации делает 
отклик сенсора линейным. На (рис. 1.) при-
веден график отклика широкодиапазон-
ного сенсора на изменение концентрации 
кислорода.

Поскольку передаточная характеристика 

сенсора практически линейна, то явления 
связанные с его отравлением и изменением 
химического состава твердого электролита 
оказались существенно подавлены. Влияние 
газов-восстановителей (фрагментов несго-
ревшего топлива) также оказалось более 
контролируемо. На рис. 2 приведены графи-
ки крутизны — dIp(pCOexh)/dn отклика широ-
кодиапазонного сенсора на присутствие в 
смеси СО. В сравнении с откликом на кисло-
род — dIp(pO2

exh)/dn, воздействие СО имеет 
противоположный знак. Порядок величин 
dIp(pCOexh)/dn и dIp(pO2

exh)/dn сравним друг 
с другом.

Действие несгоревших фрагментов то-
плива на результат измерений — заниже-
ние измеренной концентрации кислорода 
на величину от трети до половины от кон-
центрации СО. Таким образом, широкоди-
апазонный сенсор кислорода реагирует 
на соотношение между кислородом и то-
пливом в продуктах горения и может при-
меняться для определения химического 
недожога. При не очень больших концен-
трациях СО измерения концентрациях кис-
лорода более достоверны. На рис. 3 приве-
дены графики изменения сигнала сенсора 
ИКТС-11 при изменении концентрации СО в 
газовой смеси.

Технические характеристики измерителя 
ИКТС-11 созданного на основе широкодиапа-
зонного сенсора на ZrO2:
• Диапазон измеряемых концентраций
 кислорода ― 0÷21% об.
• Погрешность измерений:
  ±0,12% (абсолютная для диапазона 0÷5%) 
  ±2,5% (относительная для диапазона 

5÷21% об.). 
• Разрешающая способность (по представле-

нию данных на экране дисплея) ― 0.01% об.
• Разрешающая способность (по внутреннему 

представлению данных) < 0.001% об.
• Время установления выходного сигнала ― 

Т90<10 сек.
• Скорость потока газа в газоходе ― 2÷15 

м/сек (при пассивном отборе пробы). Для 
меньших скоростей потока газа предусмо-
трен принудительный отбор пробы. 

• Измерительный блок монтируется в шкафу 
RITTAL со степенью защиты IP 54

• Преобразование сигнала кислородного сен-
сора в размерную величину концентрации 

УДК 681.2КИПИА

Рис. 2 — Крутизна широкодиапазонного сенсора
по отношению к О2 и СО

Рис. 1 — Отклик широкодиапазонного сенсора на изменение
концентрации кислорода. Сдвиг нуля в Ip введен искусственно

для лучшей работы измерительной схемы с однополярным питанием
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кислорода в газовой пробе осуществляется 
измерительной схемой с 16-ти разрядным 
АЦП под управлением микропроцессора 
ATMega128. 

• Результат обработки сигнала сенсора ото-
бражается на дисплее, может быть считан 
во внешний компьютер по линии связи 
RS-485, а также посылается в аналоговый 
гальванически изолированный токовый 
порт 4–20мА (0–5мА). 

• Контроллер способен обнаружить от-
сутствие или неисправность сенсора 
и оповестить об этом.

Кислородомер ИКТС-11 комплектуется 

зондами различных конструкций в зависи-
мости от условий эксплуатации. На (рис 4) 
изображен один из вариантов установки кис-
лородомера на газоход без побудителя рас-
хода. По желанию клиента газоанализатор 
кислорода ИКТС-11 может комплектоваться 
датчиками на CO и NO, а так же может быть 
выполнен во взрывозащищенном исполне-
нии 1ExdIICT3.

Итоги
Широкодиапазонный сенсор с дополни-
тельной диффузионной камерой, в которой 
поддерживается концентрация кислорода 

близкая к нулевой, имеет высокую точность 
и быстродействие и не требует подачи срав-
нительного газа (атмосферного воздуха) в 
процессе эксплуатации.

Выводы
Газоанализатор ИКТС-11 благодаря приме-
нению описанного сенсора прост в работе, 
т.к. не требует линий подачи сравнительного 
газа и специальной пробоподготовки, может 
помещаться в измеряемую среду, как след-
ствие он имеет минимальное транспортное 
запаздывание, что положительным образом 
сказывается на его быстродействии.

Рис. 4 — Структурная схема газоанализатора ИКТС-11

Abstract
Modern combustion technologies require 
continuous monitoring of combustion 
products. One of the most important 
parameters of the gas composition 
of a residual oxygen. Measurement 
of the concentration of oxygen with 
high accuracy, reliability and speed 
— the key to proper operation of the 
system of regulation of fuel-air mixture 
formation, thus achieving the effect of 
fuel economy and lower emissions of 
harmful substances into the atmosphere. 
Sufficiently high accuracy measurement 
of oxygen concentration sensors provide 
a very steep response to changes in the 

concentration of O2. This paper briefly 
describes the characteristics of one such 
sensor, which is used in the gas analyzer 
ICTS-11.

Materials and methods
Statistical study of the effects of the 
concentrations of the main components 
of flue gas O2 sensor readings in the gas 
analyzer ICTS-11.

Results
Wide sensor with additional diffusion 
chamber in which the oxygen concentration 
is maintained close to zero, has high 
accuracy and speed and does not require a 

reference gas flow (air) during operation

Сonclusions
ICTS-11 gas analyzer by the use of the 
described sensor is simple to operate, 
unnecessarily requires a reference gas 
supply lines and special sample preparation, 
can be placed in the measuring medium, as 
a result, he has a minimum transport delay, 
which has a positive effect on its speed.

Keywords
oxygen analyzer in the flue gases of boilers, 
furnaces, gas turbines and other fuel-fired 
plants, the measurement of oxygen in the 
exhaust gases

ICTS-11 — a fast, reliable analyzer of oxygen in the flue gases
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Рис. 3 — Сигналы сенсора при изменении концентрации СО
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Трубопроводная арматура:
сложности в применении стандартов
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В данной статье была рассмотрена 
система стандартизации на 
примере стандарта на фланцы.

материалы и методы
При подготовке данной статьи 
использовались результаты анализа 
применения стандартов, данные ГОСТов.
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В зависимости от класса и условий 
эксплуатаций к трубопроводной арматуре 
предъявляются различные требования: по-
казатели надежности, указываются причины 
возможных отказов арматуры и критерии ее 
предельных состояний. Общим объединяю-
щим фактором всех документов и процедур 
стандартизации являются цели, стоящие пе-
ред ней: повышение уровня безопасности 
оборудования, обеспечение качества про-
дукции, унификация.

Несмотря на роль стандартизации, неко-
торые нормативные документы не успевают 
переписываться и согласовываться в том же 
темпе, что и развитие отрасли. Возникают си-
туации, когда некоторые стандарты могут про-
тиворечить друг другу. Рассмотрим сложности 
в их применении на примере стран СНГ.

В настоящее время рынки различных 
государств активно взаимодействуют между 
собой в экономических, политических, про-
мышленных сферах, но данный процесс осу-
ществляется, основываясь на разных нор-
мативных документах. К тому же, в России, 
кроме отраслевых стандартов, ряд крупней-
ших потребителей трубопроводной армату-
ры применяют собственные требования, на-
правленные на повышение ее безопасности 
и надежности. Разница в системе стандарти-
зации способна нанести серьезный ущерб 
всем участникам торговых отношений.

Основным препятствием в этом во-
просе является длительность принятия и 
внедрения межгосударственных и между-
народных стандартов и технических регла-
ментов. Приведем пример — принятие в 
России нового стандарта на фланцы ГОСТ Р 
54432-2011. Не смотря на то, что с момента 
его введения в действие прошло уже бо-
лее полутора лет, ГОСТ Р 54432-2011 еще 
не получил статус межгосударственного.  

Осуществляется также параллельное при-
менение ГОСТ 12815-80, ГОСТ 12820-80, 
ГОСТ 12821-80.

Уже сейчас мы получаем от потреби-
телей заказы на продукцию с фланцами, 
изготовленными по новому стандарту, но 
полный переход на изготовление продук-
ции по данному ГОСТу пока не завершен. 
Производство осуществляется по двум стан-
дартам, в зависимости от требований заказ-
чиков и рынков, на которые осуществляется 
поставка продукции.

К удорожанию продукции приводит еще 
и то, что для прохождения сертификации 
в разных инстанциях, предприятия часто 
вынуждены осуществлять одни и те же дей-
ствия. Наша компания, пройдя множество 
процедур сертификации на соответствие 
международным и отечественным стандар-
там, обратила внимание на то, насколько 
схожи многие процессы. Расходуются со-
лидные средства на изготовление образцов, 
предназначенных для одинаковых испыта-
ний, но для разных органов.

Итоги
Сделаны выводы и приведены возможные пути 
решения задач в применении стандартов.

Выводы
Оптимальным путем решения задачи по повы-
шению качества продукции и снижению её се-
бестоимости является усиленное взаимодей-
ствие в принятии нормативных документов 
на межгосударственном уровне и создание 
консолидированных отраслевых стандартов.  
Это необходимые действия,  которые смо-
гут повысить качество продукции, снизить 
её себестоимость, сделать сотрудничество 
стран-участников торговых отношений более 
плодотворным.

ГОСТ 12820-80 – ГОСТ 12822-80 ГОСТ Р 54432-2011

Фланцы стальные плоские приварные   

Фланцы стальные приварные встык  

Фланцы стальные свободные
на приварном кольце

  

 Таб. 1 — Сравнительная таблица обозначений фланцев и исполнений уплотнительных поверхностей
по ГОСТ 12817-80 — ГОСТ 12822-80 и по национальному стандарту ГОСТ Р 54432-2011.

УДК 621.643.4+006.07АРмАТУРА
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Abstract
This article was reviewed standard 
for flanges by the example of the 
standardization system. 

Material and methods
In the preparation
of this article used the results
of the analysis and standards,
the data state standards.

Results
In this article were presented possible 
solutions to problems in the application of 
standards.

Conclusions
The optimal way to solve the problem to 
improve product quality and lower its cost is 
the enhanced interaction in the adoption of 
regulations at the international level and the 

establishment of the consolidated industry 
standards. These are necessary steps that can 
improve product quality, reduce production 
costs, making the cooperation of countries- 
members of trade relations more productive.
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Приборы сопровождения 
внутритрубных снарядов 
представляют из себя 
низкочастотные электромагнитные  
передатчики и приемники-
регистраторы (локаторы), 
которые работают на частоте 
22 Гц и настроены в резонанс 
друг с другом. Сигнал, который 
излучается и принимается данными 
приборами, можно описать 
как  медленно меняющееся 
(пульсирующее) магнитное 
поле, которое практически 
беспрепятственно проходит 
через стенки трубопроводов, 
грунт, воду или железобетонные 
конструкции. В статье  описан 
принцип работы низкочастотных 
передатчиков и локаторов и их 
использование при сопровождения 
и поиске внутритрубных 
снарядов, двигающихся 
внутри нефте- и газопроводов. 
Показаны результаты расчётов 
распределения магнитного поля 
низкочастотного передатчика 
в различных условиях. 
Приведены практические 
рекомендации по установке 
передатчиков на очистные 
скребки и диагностические 
снаряды для внутритрубной 
очистки и диагностики. Описаны 
основные функции современных 
низкочастотных передатчиков 
и низкочастотных локаторов. 
Приведены основные технические 
решения, использованные в 
аппаратуре для адаптации к 
различным климатическим 
условиям и к условиям в 
конкретных трубопроводах.

УДК 620.1, 681.2 КИПИА

Практика внутритрубного обследова-
ния получила широкое распространение 
в странах северной Америки и Европы в 
конце ХХ века, тогда и были разработаны 
приборы для сопровождения внутритруб-
ных снарядов.

За последние 20 лет и в России стали 
широко использоваться внутритрубные 
снаряды для обследования и очистки тру-
бопроводов. Откликаясь на практические 
потребности, отечественные производители 
также разработали и освоили производство 
необходимого оборудования. В настоящее 
время по своим техническим характеристи-
кам и надежности российские приборы не 
уступают зарубежным аналогам, а иногда и 
превосходят их.

Внутритрубная диагностика и очистка 
заключается в пропуске внутри трубопрово-
да специального устройства, выполненного 
в виде поршня, который движется под на-
пором перекачиваемой жидкости или газа 
(рис. 1).  Основным риском при проведении 
таких работ является потеря информации о 
текущем местоположении внутритрубного 
снаряда при его остановке где-либо на мно-
гокилометровом прогоне.

В настоящее время чтобы избежать та-
ких рисков и финансовых потерь практи-
чески все внутритрубные снаряды оснаща-
ются низкочастотными электромагнитными 
передатчиками. Особенностью этих авто-
номных устройств является то, что излучае-
мый ими сигнал является колебаниями маг-
нитного поля с низкой частотой (около 22 
Гц), а такое поле способно проникать через 
металлические стенки достаточно большой 
толщины [1]. 

Также такой сигнал проходит почти без 
потерь через слой грунта или воды над тру-
бопроводом [2].  Это позволяет следить за 
перемещением внутритрубного снаряда, а 
также находить место его аварийной оста-
новки практически при любых условиях. 

Для выделения слабого сигнала пе-
редатчика на фоне различных помех, 

возникающих от близко расположенных 
линий электропередач, двигателей и др., 
в низкочастотном локаторе используется 
чувствительная антенна, настроенная в 
резонанс на частоту колебаний магнитного 
поля передатчика. Кроме того в передат-
чиках сигнал, воспринимаемый антенной, 
проходит многоступенчатую аналоговую и 
цифровую обработку. Всё это происходит 
автоматически под управлением микро-
контроллера. Итоговый результат выво-
дится на панель управления и индикации в 
понятном для оператора виде.

Результаты компьютерного моделиро-
вания, показывают, что магнитное поле пе-
редатчика в первом приближении является 
полем магнитного диполя. На рис. 2 пока-
заны силовые линии такого поля. Согласно 
расчётам, напряжённость поля от передат-
чика на воздухе падает пропорционально 
расстоянию в четвертой степени. Это очень 
быстрое падение. Поэтому современные пе-
редатчики обнаруживаются локаторами на 
расстоянии не более 20–30 метров по воз-
духу в отсутствии ослабления сигнала стен-
ками трубы. 

Стальные стенки трубопровода замыка-
ют на себя значительную часть магнитного 
поля передатчика (рис. 3). На практике сиг-
нал от передатчика, находящегося внутри 
трубопровода с  толщиной стенки 20 мм об-
наруживается на расстоянии не более 10 м. 
Это обстоятельство нужно учитывать при про-
ведении внутритрубных диагностических или 
очистных работ на глубоко расположенных 
трубопроводах.

Установка передатчика целиком внутри 
стального корпуса снаряда приводит к ещё 
большему экранированию магнитного поля 
(рис. 4). Сигнал от такого передатчика очень 
сложно обнаружить. 

Часто встречается ситуация когда 
компания, непосредственно проводящая 
работы по очистке или диагностике трубо-
провода, устанавливает низкочастотные пе-
редатчики ПНТ на внутритрубные снаряды 

Рис. 1 — Внутритрубный снаряд в повороте 
трубопровода R=1.5D Рис. 2 — Сигнал от передатчика в воздухе
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другого производителя. В таких случаях  мы 
рекомендуем обеспечить выступание пере-
датчика из стального корпуса снаряда не 
менее чем на половину длины передатчика. 
При такой установке стальной корпус снаря-
да служит удлинителем магнитного диполя, 
и не уменьшает дальность обнаружения сиг-
нала передатчика (рис. 5).

Как отследить движение и определить 
точное положение внутритрубного снаряда, 
когда он располагается внутри толстостен-
ного металлического трубопровода, да еще 
и  сам трубопровод расположен на некото-
рой глубине под слоем грунта? Такой вопрос 
очень актуален при проведении диагности-
ческих и очистных работ.

В какой-то степени проблему можно 
снять, если перед началом работы внутри-
трубное устройство с установленным пере-
датчиком  проверить на уверенный прием 
низкочастотного сигнала  локатором  на 
воздухе. 

Для передатчиков ПНТ и локаторов НПР 
можно, определив максимальную дальность 
приема сигнала по воздуху, затем по приве-
денной на рис. 6 номограмме, полученной 
на основании многочисленных эксперимен-
тов,  определить максимальную дальность, 
которая получится  при установке внутри-
трубного устройства с передатчиком в тру-
бопровод с определенной толщиной  стенки 
трубы.

Компании, эксплуатирующие низкоча-
стотные передатчики часто предъявляют к 
ним достаточно противоречивые требова-
ния в зависимости  от конкретных условий 
использования. 

Например, при пропуске скребка-кали-
бра с передатчиком по трубопроводу боль-
шой протяженности или по трубопроводу,  
в котором риск остановки скребка велик, 
очень важна длительность  автономной ра-
боты передатчика. Это важно для гарантиро-
ванного обнаружения застрявшего скребка.

А при пропусках очистных скребков 
по трубопроводам  с большой скоростью 
перекачки, или по трубопроводам распо-
ложенным на большой глубине, важно не 
пропустить сигнал передатчика, когда он 
проходит через определенную точку трубо-
провода (например, переход под железной 
дорогой). В таких случаях на первый план 
выходит требование по дальности и досто-
верности обнаружения за короткий интер-
вал времени. Это, в свою очередь, приводит 
к требованию увеличения мощности излуче-
ния передатчика.

Для  успешной работы в различных тру-
бопроводах передатчики имеют несколь-
ко режимов излучения сигнала (пачками, 
непрерывный, режим повышенной мощ-
ности). Непосредственно перед запуском 
скребка в трубопровод оператор может пе-
реключить передатчик в тот режим, который 
больше подходит для  конкретных условий.  
Для переключения режимов не нужно сни-
мать передатчик с внутритрубного снаряда. 
Переключение осуществляется дистанцион-
но по инфракрасному каналу. 

Экономичный режим (пачками) позво-
ляет обнаружить сигнал передатчика в те-
чение длительного времени (до 30 суток). 
Непрерывный режим повышает надёжность 
регистрации быстро движущихся снарядов.

Режим повышенной мощности может быть 

полезен при работе в трубопроводах с боль-
шой толщиной стенки и когда трубопровод 
проложен в металлическом кожухе. 

При пропуске снарядов по коротким 
участкам трубопровода, когда время про-
хождения снаряда невелико, нецелесоо-
бразно каждый раз заменять батареи в пе-
редатчике. Вместе с тем, оператору важно 
быть уверенным в том, что передатчик не 
прекратит работу во время пропуска скреб-
ка по трубопроводу из-за разряда батарей. 

Так, откликаясь на запрос ООО «РН-Ю-
ганскнефтегаз», в передатчики  в 2009 году 
была добавлена функция индикации оста-
точного ресурса батарей. Эта индикация 
была реализована с помощью серий вспы-
шек яркого светодиода, расположенного 
под полупрозрачной крышкой в торце пере-
датчика. По числу вспышек в серии опера-
тор узнаёт, сколько часов передатчик про-
работает в выбранном режиме излучения 
на установленных в него в данный момент 
батареях. Данная функция позволяет опе-
ратору, ориентируясь на конкретное про-
изводственное задание, принять решение о 
необходимости замены батарей  перед запу-
ском снаряда в трубопровод.

Современные низкочастотные лока-
торы являются многофункциональными 
устройствами.

Кроме основной функции — приёма низко-
частотного сигнала, с их помощью можно управ-
лять режимами работы передатчиков, так как в 
локаторы встроена аппаратура дистанционно-
го управления по инфракрасному каналу. 

Рис. 5 — Передатчик наполовину выступает 
из корпуса снаряда

Рис. 3 — Сигнал от передатчика
ослабленный стенками трубы

Рис. 4 — Передатчик целиком находится
в корпусе снаряда 

Рис. 6 — Номограмма для определения
дальности обнаружения передатчика
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Также в локаторах НПР имеется функ-

ция регистрации искажений естественного 
магнитного поля Земли. Такая функция была 
добавлена по запросам компаний, у кото-
рых уже существует большой парк очистных 
внутритрубных снарядов,  для которых осна-
щение низкочастотными передатчиками не 
предусматривалось. Как показала практика, 
функция регистрации изменений магнитного 
поля Земли позволяет достаточно надежно 
регистрировать прохождение внутритрубно-
го скребка внутри трубопровода, даже если 
скребок  не был оснащен постоянным магни-
том. Достаточно чтобы  корпус скребка был 
изготовлен из стали, а НПР локатор находил-
ся на расстоянии не более 1 метра от трубо-
провода или вплотную к нему. 

Высокие требования предъявляются к 
панели управления и индикации локатора.

Многие зарубежные производители 
используют для индикации сигнала жидко-
кристаллические дисплеи. Такие дисплеи, 
обладая высокой информативностью, име-
ют один существенный недостаток — они 
не способны работать в условиях низких 
температур. Учитывая климатические усло-
вия России, в локаторах НПР для индикации  
используются  сверх яркие светодиоды, ко-
торые не снижают своей светимости даже 
на самых сильных морозах. Для той же цели 
(возможность длительной работы при низ-
ких температурах) предусмотрена возмож-
ность использования «литиевых» батарей.

В 2012 году по запросу ОАО «ТНК-Нягань» 

было разработана модификация НПР локато-
ра с подключаемой внешней чувствительной 
антенной, с помощью которой можно надежно 
регистрировать сигнал от малого передатчи-
ка ПНТ-04, находящегося на глубине до 5 ме-
тров в толстостенной трубе малого диаметра 
(168мм х 16мм). При этом оператор с локато-
ром и антенной может передвигаться пешком 
по грунту над трубопроводом. По дальности 
обнаружения в режиме передвижения это на 
30% лучше, чем для стандартного НПР локато-
ра со встроенной антенной. Данное низкоча-
стотное оборудование использовалось в 2012 
году в ОАО «ТНК-Нягань» в опытно-промысло-
вых испытаниях внутритрубных снарядов для 
поиска мест образования гидратов в толсто-
стенных глубокорасположенных трубопрово-
дах малого диаметра. 

Современные низкочастотные передат-
чики и локаторы являются приборами, кото-
рые при правильной эксплуатации, работают 
10 и более лет. Требуется только замена ба-
тареек, которые можно купить в любом мага-
зине.  Плановое применение таких приборов 
самым положительным образом сказывает-
ся на надежности и предсказуемости диагно-
стических и очистных работ на любых строя-
щихся или эксплуатируемых трубопроводах. 

Итоги
Практика внутритрубного обследова-
ния и очистки получила широкое рас-
пространение во всех странах имею-
щих разветвленную сеть трубопроводов.  

Приборы сопровождения и поиска вну-
тритрубных снарядов широко использу-
ются на предприятиях эксплуатирующих 
и сдающих в эксплуатацию трубопроводы 
различного назначения. Такие приборы 
разрабатываются, сертифицируются и из-
готавливаются с учетом требований взры-
вобезопастности, надежности и удобства 
эксплуатации.

Выводы
При правильной установке низкочастотно-
го передатчика на внутритрубном снаряде 
имеется возможность следить за переме-
щением и осуществлять поиск остановив-
шегося внутритрубного снаряда практи-
чески в любых условиях. Современные 
низкочастотные передатчики и локаторы 
для поиска и сопровождения внутритруб-
ных снарядов являются многофункцио-
нальными устройствами, которые суще-
ственно повышают качество и надежность 
проведения работ по внутритрубной очист-
ке и диагностике.

Список используемой литературы
1. Шапиро Д.Н.  Основы теории электромаг-

нитного экранирования // Энергия. 1975.
2. Реутов Ю.Я., Лоскутов В.Е. Проникнове-

ние магнитного поля маркера, распо-
ложенного внутри газопровода, через 
стенку стальной трубы // Дефектоскопия. 
2007. №11. 
С. 15–22. 

Abstract
Low-frequency electromagnetic transmitters 
and locators operate at a frequency of 22 
Hz. These devices are tuned in resonance 
with each other. The signal which they 
emit and receive can be described as a 
slowly fluctuating magnetic field which 
pass through pipeline wall , soil , water 
or concrete structures practically  without 
weakening by these substances. This paper 
describes low-frequency transmitters and 
locators principle of work and their use 
in tracking and searching of in-line smart 
and utility PIG moving inside oil and gas 
pipelines. It also shows the results of 
computer simulation for distribution of 
magnetic field by low-frequency transmitter 
in a variety of conditions. Some practical 
recommendations for installation of the 
transmitters to the PIG used in pigging and 
diagnostics of different pipelines. This paper 

also contains description of main technical 
solutions used in the low-frequency 
equipment of Russian company "APRODIT" 
L.L.C. to adapt this equipment to different 
climatic conditions and to the specific 
conditions in the pipelines.

Material and methods
Magnetically soft ferromagnetic materials, 
distribution of the magnetic field in 
different environments, computer modeling, 
electromagnetic resonance, analog and 
digital filtering of the useful signal from noise 
magnetic dipole field, Earth magnetic field

Results
In-line diagnostics and pigging are 
widespread in all countries with extensive 
network of pipelines. Low-frequency 
electromagnetic transmitters and locators 
are widely used in enterprises performing 

pigging and commissioning of different 
pipelines. These devices are designed, 
certified and manufactured to meet the 
requirements of explosion protection, 
reliability and serviceability.

Conclusions
Properly installed low-frequency transmitter 
to Pig can monitor the movement and search 
stopped Pig almost any conditions. Modern 
low-frequency transmitters and locators to 
find and maintenance pigging are multi-
functional devices that significantly improve 
the quality and reliability of the work on 
in-line clean-up and diagnostics.

Keywords
pigging, diagnostics, inspection, gas 
pipeline, oil pipeline, magnetic field, low 
frequency transmitter, in-line PIG, explosion 
protection, detection range
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Торжественное мероприятие посети-
ли такие официальные лица, как Министр 
промышленности и природных ресурсов 
Челябинской области  — Ковальчук Е.В., 
Президент Южно-Уральской Торгово-Про-
мышленной Палаты — Дегтярёв Ф.Л., За-
меститель главы администрации города 
Челябинска по финансам и экономике — Ру-
денко А.Н., Глава Тракторозаводского рай-
она г. Челябинска, где расположен завод — 
Горбунов В.А.

Кроме того, на торжественной цере-
монии присутствовали представители про-
ектных институтов, сотрудничающих с ОАО 
«РЖД», поскольку именно на памятную дату 
выпуска 1000-го БКК выпал IV ежегодный 
слёт проектных организаций, работающих с 
железнодорожными службами.

Все гости завода смогли поучаствовать 
в экскурсии по цеху блочно-модульных 
конструкций, послушать гимн завода в ис-
полнении заслуженного артиста России — 
Бочарова Г.В., посмотреть захватывающее 
силовое шоу, продемонстрированное ураль-
ским силачом — Игорем Поповым, и узнать 
об инновационном проекте блок-контейнера 
компрессорного для ООО «Лукойл-Коми» из 
«первых уст», от его главного разработчика 
— инженера проекта — Савельева П. А..

По его словам, азотно-компрессор-
ная станция, произведённая для ООО «Лу-
койл-Коми», была сложным, интересным и 
показательным проектом, в работе над кото-
рым в течение полугода были задействованы 
все службы и подразделения завода. 

Блок-контейнер компрессорный — это 
готовая автономная компрессорная стан-
ция, для успешной работы которой необ-
ходима всего лишь ровная площадка и 
возможность подключения энергопитания. 
Она позволяет отказаться от строительства 
стационарной компрессорной станции.

Производство такого блочно-комплектного 
оборудования «Челябинский компрессорный 
завод» начал в 2004 году, отвечая на современ-
ные требования рынка промышленного обору-
дования, согласно которым потребителю необ-
ходима полная заводская готовность устройств 
и снижение до минимума монтажных работ.

БКК включают в себя всё необходимое 
оборудование по подготовке и производ-
ству сжатого воздуха, современные системы 
управления процессом, элементы жизнео-
беспечения, систему аварийного пожаро-
тушения. В производстве БКК применяются 
инновационные технологии, которые, вкупе 
с высоким качеством оборудования, вызы-
вают неизменный спрос на эту продукцию 
ЗАО «Челябинский компрессорный завод», 
ставшего сегодня одним из самых динамично 
развивающихся машиностроительных заво-
дов на территории Российской Федерации.

Изготовление данной блок-контейнер-
ной станции стало новым этапом развития 
завода. Примечателен тот факт, что именно 
такой крупный инновационный проект стал 
1000-м БКК, выпущенным ЗАО «ЧКЗ», а так-
же то, что данное событие совпало с профес-
сиональным праздником работников завода 
— Днем машиностроителя.

Юбилейная 1000-я компрессорная станция
«Челябинского компрессорного завода»
27 сентября 2013 года ЗАО 
«Челябинский компрессорный 
завод» отметил памятное событие 
— выпуск 1000-го блок-контейнера 
компрессорного (бКК). 
Юбилейным бКК стала азотно-
воздушная компрессорная станция 
для ООО «ЛУКОЙЛ-Коми» — 
крупнейшего недропользователя 
Северо-Запада России.

ЗАО «Челябинский Компрессорный Завод»
454085, Россия, г. Челябинск,

пр. Ленина, 2-б, а/я 8814
Тел.: +7 (351) 775-10-20
E-mail: sales@chkz.ru

www.chkz.ru

КОмПРЕССОРЫ УДК 621.51

Челябинский компрессорный завод предлагает полный спектр услуг по про-
ектированию, производству и внедрению полного комплекса компрессорно-
го оборудования и коммуникаций в технологические процессы клиентов «под 
ключ» с дальнейшим гарантийным и постгарантийным сервисным обслужи-
ванием. Неоспоримым преимуществом является наличие сервисных центров 
в каждом регионе Российской Федерации.
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В данной статье предлагается 
классификация способов 
очистки наружной поверхности 
трубопровода по четырём 
основным критериям: степени 
очистки, природе механизма 
снятия изоляционного покрытия, 
степени механизации процесса 
очистки, внешним условиям 
проведения работ. Кроме того, 
проводится анализ преимуществ 
и недостатков способов очистки, 
выявляются общие проблемы 
механических способов снятия 
гидроизоляционного покрытия 
и выносится предложение о 
создании нового способа очистки, 
который позволит преодолеть 
недостатки аналогичных 
способов, а также о создании 
методики расчёта режимов 
работы машин для механической 
очистки наружной поверхности 
трубопровода.

материалы и методы
В статье были использованы
аналитические методы. 

Ключевые слова
механизмы снятия, классификация
способов очистки, анализ способов снятия 
изоляционного покрытия

При рассмотрении процесса капитально-
го ремонта магистральных трубопроводов с 
заменой изоляционного покрытия одной из 
основных операций выступает очистка дефек-
тного изоляционного покрытия. Согласно [1] 
снятие изоляционного покрытия производит-
ся механически при помощи очистных машин 
типа ОМ, в которых рабочим инструментом 
выступают стальные резцы и щетки. Преиму-
ществом данного способа является высокая 
производительность и простота реализации 
относительно других способов. К недостаткам 
можно отнести:
1. возможность повреждения тела трубы ра-

бочими инструментами;
2. невозможность очистки изоляционного по-

крытия на сварных швах;
3. низкое качество очистки, не позволяющее 

нанести новое покрытие без дополнитель-
ной очистки.

Но кроме упомянутого способа, описан-
ного в нормативной документации, существу-
ет ещё ряд способов, которые приводятся в 
различных литературных источниках и патен-
тах. Для анализа в рассмотрении данных спо-
собов была разработана классификацию по 
следующим критериям:
1. Качество очистки наружной поверхности 

трубопровода.
2. Природа механизма снятия.
3. Степень механизации процесса очистки.
4. Условия работы.

Данная классификация представлена на 
рис. 1. При этом следует, что классификация 
по качеству очистки наружной поверхности 
трубопровода производится по [2] со степе-
нью очистки 1, 2, 3 и 4 соответственно, где:
1. При осмотре трубы с шестикратным увели-

чением отсутствует ржавчина.
2. При визуальном осмотре не замечена 

ржавчина и окалина.
3. При осмотре допускается наличие ржав-

чины и сцепленной окалины, но при пе-
ремещении на любом участке пластины 
размером 25 на 25 мм занято не более 10% 
площади пластины.

4. Допускается наличие пятен прочно сце-
пленной окалины и ржавчины, но не более 
чем на 10% поверхности трубопровода, а 
при перемещении пластины размером 25 
на 25 мм не более 30% площади пластины.

При рассмотрении классификации по сте-
пени механизации ручным способом подраз-
умевается способ, при котором используются 
штучные резцы и щетки. В то время как при 
использовании полумеханических способов 
снятие производится вспомогательными ма-
шинами, а отличие от механизированных спо-
собов заключается лишь в степени автомати-
зации процесса.

Говоря о преимуществах и недостатках 
тех или иных методах проще всего рассматри-
вать их классификацию по принципу снятия, 
при этом рассматривать механизированные 
способы.

При рассмотрении физических механиче-
ских способов снятия необходимо отметить, 
что данные способы являются наиболее про-
изводительными [3]. При этом для режущих и 
щеточных способов недостатками являются:
• возможность повреждения поверхности 

трубопровода;
• необходимость дополнительной подготовки 

трубы перед нанесением нового покрытия;
• высокая стоимость машин и расходных ма-

териалов для них.
При использовании  абразивноструйных 

способов возникают дополнительные недо-
статки в сравнении с резцовыми и щеточны-
ми, которые заключаются в необходимости 
предварительной очистки трубопровода от 
старого покрытия при помощи других спосо-
бов. Абразивноструйная очистка чаще всего 
используется как дополнительная мера очист-
ки для придания поверхности трубопровода 
лучшей степени очистки по [1].

В классификации по природе механиз-
ма снятия к температурным способам снятия 
гидроизоляционного покрытия относятся те 
способы, где для очистки от изоляции приме-
няются охлаждение или нагрев до требуемой 
температуры. Данные способы снятия зача-
стую комбинируют с механическими  для уве-
личения их производительности.

Говоря о волновых способах очистки от 
дефектного изоляционного покрытия подра-
зумеваются те, которые основаны на явлении 
каких-либо волновых процессов. Чаше всего 
данные способы используют для снижения ад-
гезии трубопровода, но непосредственное сня-
тие изоляции требует дополнительных усилий.

К химическим способам относят множе-
ство способов, целью которых является сни-
жение адгезии трубопровода и последующее 
снятие при помощи других способов. Недо-
статками данного способа являются большая 
стоимость химических реагентов и высокие 
требования к очистке трубопровода от грязи и 
остатков грунта при вскрытии трубопровода.

Подводя итог анализа следует, что чаще 
всего используют механические способы 
снятия, но для улучшения их общей произ-
водительности применяют дополнительные 
способы, которые позволяют предварительно 
снизить адгезию изоляционного покрытия. Но 
на данный момент времени использование 
механических способов связано с рядом про-
блем, которые требуют решения и доработки 
[4]. Часть этих проблем непосредственно свя-
зана с отсутствием методики расчёта режимов 
работы очистных машин. Это чревато тем, что 
при снятии, например, изоляционного покры-
тия, нанесенного в заводских условиях, появ-
ляется проблема низкой степени очистки. На 
данный момент ведется разработка нового 
способа снятия изоляционного покрытия, ко-
торый учитывает все проблемы, которые вы-
явлены при использовании других способов. 
Кроме того, производится разработка мето-
дики расчёта режимов работы для машины с 
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использованием нового способа снятия, что 
позволит подбирать режим работы машины в 
зависимости от физических свойств изоляци-
онного покрытия.

Итоги
Таким образом, учитывая недостатки механи-
ческих способов снятия гидроизоляционного 
покрытия необходимо разработать методику 
расчёта режима работы машины для очистки 
наружного гидроизоляционного покрытия 
трубопроводов.

Выводы
Разработанная классификация способов 
снятия изоляционных покрытий может быть 
использована для классификации различ-
ных механизмов снятия и использоваться для 
упрощения понимания природы технологиче-
ских процессов.
Анализ механизмов снятия показал, что суще-
ствующие способы снятия не удовлетворяют 
всем требованиям, которые предъявляются 
к ним при применении в производстве, что 
приводит к необходимости разработки ново-
го способа снятия, а также к необходимости 
создания методики расчёта режимов работы 
машин, реализующих тот или иной способ 
снятия изоляционного покрытия.

Список используемой литературы
1. СТО Газпром 2-2.3-231-2008 Правила про-

изводства работ при капитальном ремонте 

линейной части магистральных газопрово-
дов ОАО «Газпром»

2. ВСН-008-88 Строительство магистральных 
и промысловых трубопроводов. Противо-
коррозионная и тепловая изоляция.

3. Алиев Р.А. Сооружение и ремонт газоне-
фтепроводов, газохранилищ и нефтебаз. 
М.: Недра, 1987. 271 с.

4. Халлыев Н.Х. Комплексная механизация 
капитального ремонта линейной части ма-
гистральных газопроводов: учебное посо-
бие для студентов вузов, обучающихся по 
специальности «Проектирование, соору-
жение и эксплуатация газонефтепроводов 
и газохранилищ» 2-е изд., перераб. и доп. 
М.: Недра, 2010. 166 с.

Рис. 1 — Классификация способов  очистки наружной поверхности трубопровода

ENGLISH PIPELINE

Abstract
This article consists of  the classification of 
methods of cleaning the exterior surface of 
the pipe in four main criteria:
• the degree of purification;
• the nature of the mechanism of removal of 

the insulating coating;
• the degree of mechanization of the 

cleaning process;
• the external conditions of the work.
In addition, the article includes an analysis 
of the advantages and disadvantages of 
the treatment, identifies common problems 
of mechanical methods of removing the 
insulation cover. At last offer of construction 
the new method of cleaning pipelines from 

defective insulation cover is propose.

Material and methods
Analytical methods.

Results
Because of mechanical methods of 
removing the insulation cover have a lot of 
shortcomings. It’s necessary to develope a 
methodology for calculating the mode of the 
machine for cleaning the outer insulation 
cover pipelines.

Conclusions
The classification of insulation coatings 
removal methods can be used to classify the 

various mechanisms of removal and used to 
simplify the understanding of the nature of 
the process .
Analysis of the mechanisms of removal 
showed that the existing methods do not 
meet all the requirements that apply to 
them. Because of it as well as to the need for 
a methodology of calculation of operating 
modes of machines that implement one 
or another way of removing the insulating 
coating.
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removal mechanisms, classification 
purification methods, analysis methods 
removal of the insulating coating
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1ООО «РВС», Санкт-Петербург, Россия

Компания ООО «РВС» 
основана в 1996 году и на 
сегодняшний момент является 
высокоэффективной, 
динамично развивающейся, 
перспективной компанией, 
которая зарекомендовала 
себя в качестве надёжного 
поставщика продукции 
высокого качества и 
широкого спектра назначения, 
от единичного сита до 
высокотехнологичных 
мебельных систем, от 
сушильного шкафа до 
лазерного анализатора 
размеров частиц.

материалы и методы
Оборудование для нефтегазовой 
промышленности. Анализатор серы.

Ключевые слова
анализаторы серы, 
анализаторы грансостава

Лабораторное оборудование 
для нефтегазовой промышленности

ООО «РВС» является официальным 
авторизированным дилером целого ряда 
ведущих Европейских компаний — произ-
водителей лабораторного оборудования. С 
нами сотрудничают такие предприятия как 
ОАО «Уралкалий», ОАО «Беларуськалий», 
ОАО «ГМК «Норильский никель», ОАО «Се-
версталь», ОАО «НМЛК», ЗАО ТД «Оргхим», 
ОАО «Гипроспецгаз» и многие другие.

Компания ООО «РВС» может пред-
ложить оборудование для нефтегазовой 
промышленности от Японской компании 
HORIBA, которое необходимо как на на-
чальном этапе разведки недр, так и на ко-
нечном при анализе полученного сырья.

Лазерный анализатор размеров ча-
стиц HORIBA LA-950V2A успешно приме-
няется для гранулометрических исследо-
ваний при разведывании недр. Благодаря 
двум лазерным источникам света прибор 
может анализировать как миллиметро-
вые пески/супеси от 3мм, так и глины 
субмикронного диапазона до 0,01мкм. 
Конструкция прибора состоит из измери-
тельной ячейки, лазеров и приёмных де-
текторов. Частицы породы циркулируют 
в жидкости по закрытому контуру через 
измерительную ячейку. Лазерные лучи 
направлены на ячейку, за которой распо-
ложены регистрирующие детекторы, свет, 
рассеянный пропорционально размеру 
частиц, фокусируется на них. По распре-
делению рассеянного света, при помощи 
теории Ми, рассчитываются распределе-
ние частиц по размерам. 

Данный прибор успешно эксплуати-
руется в таких компаниях как ТрестГРИИ, 
ОАО «Гипроспецгаз», ОАО «Энергопро-
ект», Тюменский нефтяной научный центр, 
компаниях специализирующихся на инже-
нерных изысканиях!

Для анализа серы в нефти и нефте-
продуктах компания HORIBA разработала 
линейку анализаторов серы SLFA включаю-
щую в себя: SLFA-20, SLFA-2100/2800, SLFA 
— UV21ANS.

SLFA-20 разработан специально для 
удовлетворения современных требований 

измерения низких концентраций серы в то-
пливе, нефти и нефтепродуктах. Благодаря 
использованию технологии рентгеновской 
флюоресценции стало возможным прово-
дить точные и быстрые измерения в соот-
ветствии со стандартом ASTM D4294 (USA) 
как в лаборатории, так в полевых условиях. 

Этот компактный анализатор имеет ди-
апазон от 0 до 5% общей серы, с наимень-
шим пределом детектирования в 20ppm и 
повторяемости в 15ppm. Точность обеспе-
чивается запоминанием до 5 калибровоч-
ных кривых, буквенно-цифровая клавиату-
ра позволяет идентифицировать образцы.

SLFA-2100/2800 конструировался специ-
ально под сегодняшние нужды измерения 
низких концентраций серы в бензине, дизе-
ле и реактивном топливе. 

Используя рентгеновскую флуорес-
центную технику анализа, могут быть по-
лучены быстрые и точные результаты в 
соответствии со стандартным методом 
определения содержания серы в нефти и 
нефтепродуктах с помощью энергодиспер-
сионной рентгеновской люминесцентной 
спектрометрии ASTM D4294-10. 

Предел определения в 5ppm серы при-
водят Вас в новую область чувствитель-
ности измерения. Высокочувствительные 
анализаторы HORIBA делают быстрые и 
точные анализы образцов топлива от са-
мых низких концентрациях серы до вы-
соких, а также образцов любых произ-
водных, начиная с бензина и заканчивая 
нефтью. Большой, для лёгкого чтения, LCD 
дисплей, простые кнопки управления, бук-
венно-цифровая клавиатура и другие отли-
чительные характеристики делают серию 
анализаторов серы SLFA-2100/2800 про-
стыми в использовании. 

SLFA-2800 имеет автоматическую пово-
ротную площадку для измерения до восьми 
образцов в автоматическом режиме, SLFA-
2100 имеет возможность измерять только 
один образец.

Анализатор серы HORIBA SLFA-UV21A яв-
ляется последней модификацией, которая 
удовлетворяет потребностям измерения 

ЛАбОРАТОРНОЕ ОбОРУДОВАНИЕ УДК 681.2

Рис. 1 — SLFA 20 Рис. 2 — SLFA-UV21 ANS c PC
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сверхмалых концентраций серы в различ-
ных видах топлива, дизеля и кровельных 
материалах. 

Комбинация многолетних исследова-
ний компании HORIBA в анализе серы и 
проверенная технология атмосферного 
детектора серы создали революционную 
технологию анализа с высокой точно-
стью и чувствительностью. SLFA-UV21A 
отвечает стандарту ASTM D5453 (USA) 
— стандартному методу определения 
содержания общей серы в легких гидро-
карбонатах, топливе двигателя искро-
вого зажигания, дизельного топлива и 

моторного масла с помощью ультрафио-
летовой флуоресценции. 

Используя метод ультрафиолетовой 
флюоресценции удалось достигнуть низко-
го уровня детектирования около 30ppb и 
большого диапазона измерений от 30ppm 
до 1wt%. 

Предел детектирования серы в 30ppb 
открывает новые реалии в чувствитель-
ности измерений. Высокочувствительный 
анализатор HORIBA делает быстрый и точ-
ный анализ лёгкого топлива, начиная от 
бензина и до лёгкой нефти. Программное 
обеспечение, работающее в среде Windows 

позволяет легко производить измерения и 
варьировать различные функции.

Итоги
Анализ низкого уровня азота теперь возмо-
жен благодаря признанной технологии хеми-
люминесцентного детектора азота HORIBA.

Выводы
Таким образом, большой выбор анализаторов 
серы и анализаторов размеров частиц в нефте-
продуктах японской компании HORIBA позволя-
ет быстро и качественно осуществлять контроль 
качества различных нефтепродуктов.
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ОАО «Зеленодольский завод имени А.М.
Горького» одно из ведущих судостроительных 
предприятий Российской Федерации. Пред-
приятие ведет свою деятельность с 1895 года, 
и является одним из крупнейших и динамично 
развивающихся предприятий своего региона 
— Республики Татарстан, входит в состав пред-
приятий Холдинговой компании «Ак Барс».

На ОАО «Зеленодольский завод им. А.М.
Горького» с 2005 года значительно увели-
чился объем заказов машиностроительной 
продукции и судостроения. На предприятие 
начала возвращаться молодежь с надеждой 
на стабильное, материальное и социаль-
но-защищенное положение. 

В этой статье мы и расскажем о них, а 
в продолжении расскажем о работе бюро 
ЧПУ отдела главного технолога по маши-
ностроению за относительно небольшой 

отрезок времени (2 года и 3 месяца), а также 
ознакомим читателей с планами и видени-
ем развития информационных технологий 
в производстве.

Данное бюро занимается комплексом ра-
бот по разработке и внедрению управляющих 
программ для изготовления деталей на ме-
таллообрабатывающем оборудовании с ЧПУ 
в ц. 3, 8, 9, 13, 47. Кроме этого они занимают-
ся внедрением в производство новых токар-
но-фрезерных центров в ц. 8 и 47, принимают 
участие в разработке планов техперевоору-
жения машиностроительного производства.

Впереди еще много перспективных про-
ектов и нереализованных пока еще планов, 
что несомненно направлено на развитие 
благосостояние завода, а в условиях про-
ходящего на заводе техперевооружения — 
новые идеи просто необходимы.
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1. Не секрет, что за более 117-летнюю исто-
рию завода огромная номенклатура 
выпускаемой продукции, большие объ-
емы учетной документации на бумаж-
ном носителе создают немало трудно-
стей при техническом сопровождении, 
согласовании внесенных изменений. 
Молодой специалист активно включился 
в перевод документации основной серий-
ной продукции в электронный вид, взял в 
свои руки проектирование, согласование в 
надзорных органах — Российском морском 
Регистре судоходства и Российском речном 
Регистре якорей Холла, Матросова и якорей 
повышенной держащей силы всех типораз-
меров. Согласование чертежей при этом 
впервые на заводе осуществлялось по элек-
тронной почте с получением согласован-
ной электронной копии чертежей. Отпала 
необходимость в командировках, затратах, 
сократились сроки рассмотрения, появился 
полезный диалог с опытными экспертами.

2. Наряду с развитыми навыками професси-
онального владения компьютерными про-
граммами отличительной чертой молодых 
специалистов в конструкторском отделе яв-
ляется внимательное и вдумчивое изучение 
опыта предыдущих поколений инженеров.

Под руководством опытных коллег — Чи-
гарова Ю.К., Галякбаровой Г.Ф., Александром 
Евгеньевичем спроектирован типоразмерный 
ряд задвижек клиновых для нефтедобыва-
ющей промышленности. Среди позитивных 
примеров высокой оценки труда инженеров, 
рабочих ОАО «Зеленодольского завода им. 
А.М. Горького» участие и победа отдельных 
видов продукции в различных конкурсах Рос-
сии и Республики Татарстан.

Разработанный в конструкторском отделе 
Чигаровым Ю.К. при постоянном активном 
высококвалифицированном техническом 
сопровождении, (в том числе при активном 
участии и Сигуленковым А.Е.) редуктор РЦТ 
280-49-21 У1 с трехступенчатыми шевронны-
ми передачами для использования в приво-
дах станков-качалок штанговых скважинных 
насосов для добычи нефти стал лауреатом 
конкурса «Лучшие товары и услуги Республи-
ки Татарстан 2013».

Конструктора — это глубокое знание 
своей и многих смежных профессий, так 
как техническое оборудование должно быть 
технологичным, простым, эргономичным, и 
удобным в обслуживании, в то же время кон-
структор должен обладать универсальными 
общеинженерными навыками, знаниями, 
чтобы разобраться в новой неординарной 
сложной технической задаче, одним словом 
быть настоящим профессионалом.

Александр Сигуленков за 2 с небольшим 
года уже проявил себя как очень грамотный, 
ин-женер, участвуя как в проектировании, так 
и в разработке схем раскрепления, тары, со-
гласовании при отправке продукции машино-
строения и судостроения железной дорогой и 
автомобильным транспортом.

В 2012 году он прошел обучение по прави-
лам Российского морского Регистра судоход-
ства и имеет сертификат. 

Сигуленков А.Е. аттестован по правилам 
безопасности в нефтяной и газовой промыш-
ленности, имеет удостоверение.

В 2013 году выдвигается кандидатом на 
участие в ХIV Всероссийском конкурсе «Ин-
женер года 2013» в номинации «Инженерное 
искусство молодых». 
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1. Виталий Шамилевич принял своё участие 
во внедрении комбинированного спосо-
ба сварки на керамической пластине с 
применением проволок сплошного и по-
рошкового сечения.

Керамические подкладки — предназначе-
ны для получения высококачественных свар-
ных швов при односторонней сварке. Исполь-
зование подкладок защищает металл корня от 
окисления, исключает необходимость выруб-
ки, подварки корня шва с обратной стороны, 
зачистки обратной стороны шва после свар-
ки. Большое разнообразие форм и размеров 
подкладок обеспечивает сварку в различных 
положениях.

При односторонней сварке с обратной 
стороны шва могут возникнуть такие дефекты, 
как шлаковые включения, поры, непровары, 
прожоги. Поэтому обратную часть сварочного 
шва должны выполнять сварщики с высокой 
квалификацией или необходима вырубка об-
ратной стороны сварочного шва, а затем под-
варка корня шва с обратной стороны.

Вырубка и подварка шва ведется в очень 
трудной потолочной позиции или выполняет-
ся после поворота конструкции, что требует 
ряда дополнительных действий. От этих про-
блем можно полностью избавиться при при-
менении керамических подкладок, которые 
форми-руют обратный валик сварочного шва.

Керамические подкладки изготовлены 
из непористого, не впитывающего влагу ке-
рамического материала, имеющего высокую 
температуру плавления и представляет собой 
полосу длиной 0,6 м, состоящую из сегментов, 
закреплённых на самоклеящейся алюмини-
евой ленте. Подкладка прикрепляется к сва-
риваемой поверхности и отклеивается после 
сварки. Применение подкладок позволяет 
обеспечить качественную сварку V-образных, 
X-образных, T-образных стыков в труднодо-
ступных местах.

В результате сварки получается каче-
ственный шов, выдерживающий проверку 
рентгеновским контролем. Активно поддер-
живается расплавленный металл шва и фор-
мируется качественный обратный валик при 
сварке корневого прохода. За счёт гаранти-
рованного проплавления места соединения 
возможна и достаточна односторонняя сварка. 

Увеличивается производительность труда в 
связи с возможностью применения форсиро-
ванных режимов сварки.

Возможна сварка в переменный зазор, в 
том числе превышающий допустимый.

Сварка комбинированным способом 
сварки позволяет сократить затраты на при-
обретение дорогостоящей проволоки сплош-
ного сечения, применяемой для сварки 
поверхностей контактирующих с забортной 
водой. Позволяет улучшить качество сварного 
соединения за счет применения порошковой 
проволоки как облицовочного шва.

По сравнению со сплошной сварочной 
проволокой порошковая сварочная прово-
лока имеет целый ряд преимуществ, которые 
обуславливаются тем, что наполнитель в про-
цессе сварки расплавляется. В основном здесь 
протекают процессы, сравнимые с процесса-
ми, протекающими при электродуговой свар-
ке, на которые оказывает влияние тип обмазки 
электродов. При сварке с применением сва-
рочной порошковой проволоки тип наполните-
ля благотворно влияет, как на характеристики 
сварки, так и на микро металлургические про-
цессы. Особые характеристики сварки с при-
менением порошковой сварочной проволоки 
не в последнюю очередь обуславливают вы-
сокую экономичность этого способа сварки по 
сравнению со сваркой с применением сплош-
ной сварочной проволоки.

Данная технология уже давно применяет-
ся на многих предприятиях не только Россий-
ской Федерации, но и за границей.

На нашем предприятии, по согласова-
нию с проектными организациями, только 
начинается ее внедрение на проектах 22100, 
22570, 11661.
2. Также хотелось бы отметить участие Трут-

нева Виталия в техперевооружении цехов 
завода сварочным оборудованием. В част-
ности осуществляется подборка оборудо-
вания, не только для полуавтоматической 
сварки в среде углекислого газа, но и для 
ручной аргонодуговой сварки неплавя-
щимся электродом в среде аргона. Завод 
приобретает такое сварочное оборудова-
ние как Miller Dynasty 350/700 — амери-
канского производства и Kemppi WeldForce 
— финского производства.

ТРУТНЕВ
Виталий Шамилевич
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Пройдя собеседование на заводе им. А.М. Горького и сдав, вступительные экзамены, посту-
пил учиться от предприятия, в надежде прийти сюда работать после окончания института.
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Рис. 1 — Конкурс сварщиков 2013 года, 
сварка ведется в нижнем положении на 

керамической подкладке

Рис. 2 — Керамическая подкладка
вид спереди

Рис. 3 —Стыковка блоков
на керамической подкладке



33

Обучил несколько групп технологов и 
конструкторов работе в различных системах 
САПР.

Программа «СПРУТ-ТП» предназначена 
для автоматизации разработки технологи-
ческих процессов, включая формирование 
технической документации от конструктор-
ской спецификации до производственных 
документов.

Назначение системы СПРУТ-ТП:
• автоматизация разработки и нормирова-

ния технологических процессов;
• управление процессом технологического 

проектирования;
• подготовка данных для систем управления 

ресурсами предприятия ERP и планирова-
ния производства MES.

Отличительные особенности системы 
СПРУТ-ТП:

Работа непосредственно с комплектом 
активных документов, т.е. проектирование 
ведется в бланке документа, «Что вижу, 
то и получу». Система СПРУТ-ТП является 
единственной технологической системой 
из представленных на рынке, работающей 
по этому принципу. Подобная организа-
ция работы максимально приближена к 
привычной работе технолога, что позво-
ляет снизить трудоемкость разработки ТП 
и максимально сократить время освоения 
(дает возможность получать результат 

сразу после установки системы).
А также:
Наиболее полный расчет технически 

обоснованных норм времени. Позволяет 
получить технически обоснованные нормы 
труда по:
• механообработке
• заготовительным работам
• зубообработке, газовой резке
• сварке
• сборочным работам
• термообработке
• упаковке и консервации
• холодной штамповке и т.д.

Самая полная комплектность документов 
по ЕСТД:
• около 200 форм бланков ЕСТД
• простота формирования и подключения 

собственных бланков.
В области материального нормирования 

проводится расчет массы заготовки, коэф-
фициента использования материала (КИМ), 
нормы расхода материала с учетом длины 
проката или размеров листа, ширины реза, 
учет минимальной длины на зажим, подсчет 
числа заготовок из проката.

Внедрение программы позволило в разы 
уменьшить время на технологическую под-
готовку производства, позволило увеличить 
точность и надежность расчетов нормирова-
ния работ по различным переделам.
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Рис. 1 — Менеджер ресурсов

Рис. 2 — СПРУТ1
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Полный отказ от старого программного 
обеспечения (MODAPT, VINT), используемого на 
заводе при разработке управляющих программ 
для оборудования с программным управлени-
ем в пользу современного программного ком-
плекса Siemens NX 8 (Unigraphics), лицензию 
на который ОАО «Завод имени А.М. Горького» 
приобрел чуть более года назад.

Группой специалистов бюро станков с 
ЧПУ ОГТм, в частности Лещевым Д.В. и Че-
ремных Е.В., возглавляемой начальником 
бюро Шамгуновым И.К., был обоснован 
экономический эффект и доказана целе-
сообразность использования данного про-
граммного продукта.

С использованием Siemens NX 8 стало 
возможным создание полноценной трех-
мерной твердотельной модели любой слож-
ности, полностью соответствующей разме-
рам чертежа, что порой может существенно 
облегчить и упростить процесс разметки 
сложных и габаритных деталей. Также стало 
возможным создание сборки различных ме-
ханизмов и узлов в определяемой пользова-
телем последовательности.

Основным модулем данной программы, 
используемым в бюро является так называ-
емый САМ-модуль, который позволяет соз-
давать интерактивную обработку изделий 
любой сложности со съемом материала в 
режиме реального времени с последующей 
генерацией управляющей программы для 
станка. Данный модуль позволяет также 
пользователю распределять равномерный 
припуск на нужных поверхностях, контроли-
ровать возможные зарезы детали, а также 
помогает избежать столкновения инстру-
мента с деталью либо оснасткой, использу-
емой при обработке. Силами специалистов 
бюро были разработаны, либо доработаны 
постпроцессоры на все виды имеющегося 
на заводе оборудования с программным 
управлением. На сегодняшний день Siemens 
NX 8 активно используется в повседневной 
деятельности бюро станков с ЧПУ и прино-
сит все новые положительные результаты, а 
вместе с нестандартным мышлением сотруд-
ников раскрываются все новые возможно-
сти оборудования, ускоряющие процесс 
обработки. 
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Казанский государственный технический институт им. А.Н. Туполева
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бюро станков с ЧПУ отдела главного технолога по машиностроению.
Основное направление деятельности — разработка моделей и создание управляющих 
программ повышенной сложности — штампы, гребные винты, винты водометных движи-
телей, трудоемкие корпуса (рис. 1–8) на все виды оборудования с программным управ-
лением — от фрезерных станков модели 6Р13Ф3 с системой ЧПУ Н33 до обрабатываю-
щего центра HAAS EC-1600 и 5-ти координатного специального фрезерного станка для 
обработки гребных винтов КУ-350.

Рис. 1 — Модель и обработка,
выполненная в NX 8

Рис. 2 — Реальная отработка
на станке 6Н13Ф3 в цехе 13

Рис. 3 — Обработка детали «Фланец» в NX 8

Рис. 4 — Деталь после обработки на станке 
HAAS EC-1600 в цехе 9

Рис. 6 — Обработка на КУ-350Ф3 в цехе 47Рис. 5 — Первая модель винта, построенная
и обработанная в NX 8 (2011 год)

Рис. 7, 8 — Модели винтов водометного движителя с обработкой, выполненные в NX 8
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Зависимости свойств пластовой
нефти от поверхностной нефти
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Знание свойств пластовой 
нефти необходимо при подсчете 
запасов, при создании проектов 
разработки, при создании 
гидродинамических моделей 
объектов разработки. Свойства 
пластовой нефти определяются по 
глубинным пробам отбираемым, 
как правило, с разведочных и 
добывающих скважин.
В некоторых случаях условия 
для отбора качественных 
глубинных проб на разведочных 
и добывающих скважинах 
невозможно создать.

материалы и методы
В данной работе использованы данные
по 386 залежам, 97 месторождений,
эксплуатируемых в ООО «Лукойл-Пермь». 
Все материалы утверждены в ГКЗ.

Ключевые слова
пластовая нефть, поверхностная нефть, 
зависимость, плотность нефти,
свойства нефти, отбор глубинных проб

Чаще всего это относится к скважинам, 
давшим не фонтанные притоки. В этом слу-
чае свойства пластовой нефти по некоторым 
залежам остаются неизученными и принима-
ются по аналогии.

Нефть в  поверхностных условиях отли-
чается от пластовой только тем, что из нее 
выделился газ. Поэтому между свойствами 
пластовой нефти и этой же нефти в поверх-
ностных условиях должна быть связь.

Нами проведен анализ на предмет 
возможности определения всех свойств 
пластовой  нефти только по известной по-
верхностной плотности нефти. Для этого 
использованы принятые свойства пласто-
вой нефти, приведенные в проектах раз-
работки в таблицах «Геолого-физическая 
характеристика продуктивных пластов 
месторождения», для примера приведена 
часть такой таблицы по Абрамовскому ме-
сторождению. Все материалы утверждены 
в ГКЗ.

 Ниже рассмотрены зависимости вязко-
сти и объемного коэффициента от плотности 
нефти в поверхностных условиях. Их необ-
ходимо знать при проектировании, анализе 
разработки нефтяных залежей, а также при 
подсчете запасов нефти.

Вязкость нефти играет большую роль при 
движении ее по пласту. От величины вязко-
сти нефти и от ее соотношения с вязкостью 
воды зависят динамика обводнения залежи 
и условия эффективной добычи нефти.

В данном случае, прослеживается чет-
кая зависимость вязкости в пластовых ус-
ловиях от плотности нефти в поверхностных 
условиях (рис. 1.)

Зависимость объемного коэффициента 
пластовой нефти от плотности поверхност-
ной нефти

Наличие растворенного газа резко вли-
яет на ее свойства: увеличивается ее объем 
(иногда на 50–60%), снижается плотность, 

значительно уменьшается вязкость, изменя-
ется также поверхностное натяжение на раз-
личных границах раздела.

В случае с объемным коэффициентом 
также наблюдается четкая зависимость от 
плотности нефти в поверхностных условиях. 
С уменьшением плотности объемный коэф-
фициент увеличивается (рис. 2.)

Итоги
Данные зависимости стали применятся на 
месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» для 
определения свойств пластовой нефти на 
скважинах, в которых условия не позволяют 
отобрать глубинные пробы, а также на раз-
ведочных скважинах для оперативной оцен-
ки свойств.

Выводы
В результате анализа накопленных данных 
были получены зависимости, с высокой 
степенью корреляции, позволяющие опе-
ративно оценивать ожидаемые параметры 
пластовой нефти, имея лишь плотность по-
верхностной нефти.
Полученные зависимости предлагается ис-
пользовать только в случаях, когда глубин-
ные пробы с объекта разработки не отобра-
ны. Это позволяет избежать субъективизма 
присущего  традиционному методу «выбора 
свойств пластовой нефти по аналогии».  На 
время отсутствия глубинных проб по объек-
там разработки использование данных зави-
симостей гораздо точней позволяет оценить 
свойства пластовых нефтей, чем, если бы па-
раметры брались по аналогии. 
Предлагаемый метод можно использовать 
только до получения данных по глубинным 
пробам, так как прямые замеры всегда бо-
лее точны и надежны. Поэтому отбор глубин-
ных проб нефти следует производить во всех 
случаях, позволяющих получить достоверную 
информацию по свойствам пластовой нефти.

Параметры Ед.
измер.

Объекты

Т1 Бб2 Тл2-б

2 3 4 5 6

Начальная пластовая температура оС 29,1 27,4 26,7

Начальное пластовое давление МПа 18,2 17,5 16,4

Вязкость нефти в пластовых условиях мПа*с 1,72 4,18 15,5

Плотность нефти в пластовых условиях т/м3 0,791 0,816 0,876

Плотность нефти в поверхностных условиях т/м3 0,850 0,876 0,908

Абсолютная отметка ВНК м -1511,5 -1486,9 -1450,3

Объемный коэффициент нефти доли ед. 1,213 1,157 1,076

Содержание серы в нефти % 1,31 2,13 2,77

Содержание парафина в нефти % 4,49 3,41 4,45

Давление насыщения нефти газом МПа 12,7 13,24 11,72

Газосодержание м3/т 97 64,2 44,3

Вязкость воды в пластовых условиях мПа*с 1,53 1,49 1,49

Плотность воды в пластовых условиях т/м3 1,171 1,164 1,164

Таб. 1 —  Геолого-физическая характеристика пласта 
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Abstract
Information about the properties of the base oil 
is necessary for the reserves calculation, for the 
formation of the development plan, creating 
hydrodynamic models of production target. 
Base oil properties usually are determined by 
the downhole samples, which are collected 
from the exploration and production wells.
In some cases, the conditions for the high-
quality downhole samples collection can not 
be provided at all. 

Materials and methods
We used data on 386 oil reservoirs on 97 
deposits operated by "LUKOIL-PERM", LLC. 
All materials are approved by the SRC (State 
Committee on Reserves).

Results
This technique is used on the deposits 
operated by "LUKOIL-PERM" LLC for 
determination of the base oil properties in 
wells, where conditions are not suitable for  
downhole samples collection, as well as in 
exploration wells.

Conclusions
As a result of data analysis there were received 
different properties with a high correlative value 
that allow evaluate effectively the expected 
base oil characteristics, having only the 
information about the oil density. The obtained 
dependences is suggested to use only in cases 
where the underlying sample from the facility 
design is not selected. It avoids subjectivity 

inherent in the traditional method of "choice 
of properties of reservoir oil by analogy." 
During the absence of the underlying trial on 
development targets using data dependencies 
is much more accurate to evaluate the 
properties reservoir oil than if the parameters 
were taken by analogy. The proposed method 
can only be used to obtain data on the deep 
samplesas direct measurements are always 
more accurate and reliable. Therefore, 
downhole oil samples should be done in all 
cases, allowing to obtain reliable information 
on the properties of reservoir oil.

Keywords
surface oil, base oil, function, oil density, 
properties of oil, downhole sampling
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Рис. 1 — Зависимость вязкости пластовой нефти
от плотности поверхности нефти 

Рис. 2 — Зависимость объемного коэффициента пластовой нефти
от плотности поверхностной нефти 

За 12-летнюю историю компании 
было произведено огромное 
количество работ для  ведущих 
нефтяных и газовых предприятий, 
зарегистрировано 3 патента на 
технологии, не имеющие аналогов 
в мире, осуществлен выход не 
только за территорию Пермского 
края, но и за территорию РФ. 

ООО «Универсал-Сервис» исполнилось 12 лет!
13 июня 2001 года на базе научно-иссле-

довательских цехов  было организовано пред-
приятие ООО «Универсал-Сервис». С этой даты 
началась история нефтесервисной компании, 
которая за 12 лет стала одной из ведущих 
компаний в области исследования скважин 
и скважинной продукции. Именно ООО «Уни-
версал-Сервис» поразил всех своим качеством 
обслуживания и инновационными технология-
ми. В 2003 году предприятие стало частью ООО 
«Нефтьсервисхолдинг», в котором продолжает 
успешно работать по сей день.

В течение всех этих лет «Универсал» не-
изменно следовал своей миссии — оказывать 
услуги по исследованиям скважин на высо-
ком уровне, с максимальным удовлетворени-
ем потребностей Заказчиков. 

Сегодня ООО «Универсал-Сервис» — это 
компания, которая качественно выполняет 
гидродинамические, промыслово-геофизиче-
ские, технологические, химико-аналитические 
исследования, а также осуществляет работы по 
очистке лифта НКТ от асфальто-смолисто-па-
рафиновых отложениях, отбору глубинных 
проб и интерпретации данных. Предприятие 
динамично развивается, наращивая произ-
водственный и научно-технический потенциал. 
Высококвалифицированные специалисты, ко-
торые работают в компании, постоянно нахо-
дятся в творческом поиске – разрабатывают и 
внедряют новые и уникальные технологии. 

В состав предприятия кроме аппарата 
управления входят 34 химико-аналитических 

лаборатории, 1 лаборатория инструменталь-
ного контроля, 8 производственных участков, 
3 территориально-обособленных подразделе-
ния и 1 постоянно действующее учреждение 
за границей РФ.  Компания оснащена совре-
менной исследовательской аппаратурой, 
компьютерами, мобильной и спутниковой 
связью, комфортабельными лабораториями. 
Автомобильный парк насчитывает более 100 
единиц спецтехники, функционирование ко-
торой обеспечивает транспортный участок. 
Участок ремонта аппаратуры и оборудования 
проводит ремонт и калибровку всего аппара-
турного парка. Геологическая служба оснаще-
на современными обрабатывающими интер-
претационными комплексами типа «Saphir», 
«PanSystem», «ПРАЙМ». 

В планах компании ООО «Универсал-Сер-
вис» — продолжать активно развиваться, по-
стоянно удивляя заказчиков блестящей рабо-
той и инновационными подходами.

ООО «Универсал-Сервис»
РФ, 614990,
г. Пермь, ул. Петропавловская, д. 16а 
Тел:    + 7 (342) 212-01-01 
Факс: +7 (342) 212-30-27 
e-mail: office@usvc.pnsh.ru
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Рассматривается подход к 
мониторингу распространения 
трещины ГРП при наблюдении 
микросейсм, порожденных 
трещиной гидроразрыва, 
с дневной поверхности. 
Анализируется требуемая 
аппаратура, методика наблюдений 
и методика обработки. Приводятся 
результаты опытного применения 
данного подхода при мониторинге 
многостадийного гидроразрыва в 
горизонтальном стволе. Делаются 
оценки точности локализации 
трещины ГРП данным методом в 
плане и в разрезе.

Ключевые слова
гидроразрыв пласта, микросейсмический 
мониторинг, наблюдения с поверхности
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Введение
Гидроразрыв пласта (ГРП) является од-

ной из технологий интенсификации добычи 
нефти, представляя собой механический 
метод воздействия на продуктивный пласт, 
при котором за счет поднятия давления 
жидкости гидроразрыва выше горного 
давления образуется искусственная тре-
щина большой протяженности. В процессе 
образования трещины происходит высво-
бождение энергии упругих деформаций, 
сопровождающееся излучением сейсмиче-
ских волн, что может служить геофизиче-
ской основой для контроля (мониторинга) 
реальной геометрии трещины. Данное из-
лучение может быть зафиксировано сейс-
мическими датчиками и использовано для 
локализации местоположения источников 
сейсмических событий, вызванных вслед-
ствие проведения ГРП и позволяет оценить 
пространственно-временной характер раз-
вития трещин [1, 2, 3].

Хорошо известен метод мониторинга ГРП 
при наблюдениях из соседних скважин. Дан-
ный метод позволяет локализовать трещину 
ГРП как в плане, так и по вертикали. Наблюде-
ния в скважинах свободны от поверхностных 
помех, что позволяет достигать удовлетвори-
тельных результатов с применением относи-
тельно простых аппаратных средств и методов 
обработки микросейсмических сигналов.

Вместе с тем скважинный мониторинг 
ГРП может быть невозможен в силу отсут-
ствия соседних скважин, а при их наличии 
требует остановки добычи или нагнетания, 
что приводит к существенным экономиче-
ским потерям. Таким образом, скважинный 
мониторинг ГРП обладает некоторыми огра-
ничениями по применимости.

Альтернативный метод наблюдения при 
расположении датчиков на дневной поверх-
ности не требует использования скважин, 
что делает этот метод потенциально более 
универсальным, чем скважинный монито-
ринг. Вместе с тем расположение датчиков 
на поверхности приводит к необходимости 

регистрировать ослабленные сигналы за 
счет большей длины пробега микросейсм 
и повышенным поглощением в ЗМС. Кро-
ме того, датчики подвержены сильным шу-
мовым воздействиям волн Релея, в первую 
очередь от флота ГРП.

Данные факторы требуют повышенного 
внимания к используемой аппаратуре, схеме 
регистрации и методам обработки сигналов 
при наземном мониторинге ГРП.

Аппаратура
Первостепенной задачей для осущест-

вления мониторинга ГРП является выбор 
регистрирующей аппаратуры. Особенность 
работ по локализации источников микросей-
см от трещины ГРП заключается в необходи-
мости локализации очень слабых сигналов, 
значительно слабее тех, которые порождают-
ся вибраторами и взрывами в активной сей-
сморазведке. Возникает вопрос, достаточна 
ли чувствительность сейсмических сенсоров 
для регистрации данных сигналов или тре-
буется более чувствительное сейсмологиче-
ское оборудование.

Сопоставим стандартные сейсмораз-
ведочные геофоны на примере GS-20DX и 
сейсмологические велосиметры на примере 
СМЕ-4111-LT. Был проведен сопоставитель-
ный анализ данного оборудования в поле-
вых условиях. Для этого в условиях с низким 
уровнем природных шумов в ночное время 
были отписаны часовые записи сейсмоло-
гического и сейсмического датчиков с реги-
стратором Байкал-8. 

На рис. 1. представлены спектрограммы 
данных записей, записанных разными дат-
чиками в одно и то же время. Хорошо видно, 
что сейсмический датчик отписывает только 
самые высокоэнергетические импульсы. 
Из опыта работ нам известно, что в данном 
случае это шумы от движущегося транспор-
та и локальных техногенных источников, 
представленные поверхностными волнами 
Релея и не характеризуют микросейсми-
ческую обстановку на глубине. Остальная 

Рис. 1 — Спектрограмма сигнала с сейсмологического 
датчика СМЕ-4111-LT (слева) и сейсмического датчика GS-20DX (справа)

ГЕОФИЗИКА
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часть спектрограммы представляет собой 
собственные шумы системы — датчик, ана-
логовая линия связи, усилитель, регистра-
тор. На записях сейсмологического датчика 
хорошо видна структура природных шумов 
(диапазон от 0 до 15 Гц). Из сопоставления 
числовых записей регистрируемых сигна-
лов следует, что мощность собственных шу-
мов сейсмического геофона в его рабочем 
диапазоне (выше 10 Гц) превышает мощ-
ность собственных шумов сейсмологиче-
ского датчика не менее чем на порядок по 
амплитуде. 

При необходимости компенсации не-
достатка чувствительности количеством 
сенсоров, их количество необходимо уве-
личить квадратично относительно падения 
чувствительности. Так, при падении чувстви-
тельности в 2 раза, это падение может быть 
скомпенсировано увеличением количества 
датчиков в 4 раза. При отличии чувствитель-
ности в 10 раз, количество датчиков долж-
но быть больше в 100 раз. Учитывая, что 
сейсмометр СМЕ-4111-LT трехканальный, а 
геофоны одноканальные, мы получаем, что 
1000 геофонов с чувствительностью в 10 раз 
меньшей, чем у СМЕ-4111-LT, эквивалентны 
1000/100/3 =3.3 датчикам. Результат, конеч-
но, может несколько количественно менять-
ся при использовании других геофонов и 
цифровых регистраторов.

Таким образом, для наземного монито-
ринга ГРП предпочтительнее использовать 
сейсмологическое оборудование.

методика проведения мониторинга ГРП
Важным методическим вопросом явля-

ется способ расстановки датчиков. Необ-
ходимо оптимизировать расстановку таким 
образом, чтобы максимизировать полезный 
сигнал. При этом необходимо учитывать сле-
дующие факторы.

Расстановка, совместно с параметрами 
фокусировки образует антенну с простран-
ственной диаграммой направленности, 
главный лепесток которой имеет максимум 
в исследуемой точке. Однако расстановка, 
как любая антенна, имеет и боковые лепест-
ки диаграммы направленности. При попада-
нии в боковой лепесток мощного источни-
ка шума мы будем иметь в главном фокусе 
паразитный сигнал. При мониторинге ГРП 
такой источник всегда имеется в виде фло-
та ГРП. Также значительными источниками 
шума могут являться работающие в непо-
средственной близости добывающее обору-
дование скважины, производственные объ-
екты и другие техногенные источники. 

Наиболее мощным источником шума 
обычно является флот ГРП. Как поверх-
ностный источник он порождает шум в виде 
волны Релея, энергия которых падает с рас-
стоянием как 1/R. Искомые же сигналы от 
трещины ГРП являются объемными волна-
ми, энергия которых падает с расстоянием 
как 1/R2. Учитывая, что флот ГРП распола-
гается приблизительно над забоем скважи-
ны и, соответственно, над местом образо-
вания трещины, можно выделить область, 
в которой отношение сигнал/шум будет 
максимальным. Эта область имеет форму 
кольца, охватывающего забой и флот ГРП. 
Расстановка датчиков внутри кольца мак-
симума сигнал/шум необходимо провести 
таким образом, чтобы в пространственной 

диаграмме направленности в точке рас-
положения флота ГРП не образовывалось 
значительного бокового лепестка.

Обработка данных методом 
максимального правдоподобия

Задача локализации микросейсмиче-
ских источников является хорошо извест-
ной в радиотехнике задачей обнаружения 
сигналов при многоканальном приеме и 
решается разными методами. Примени-
тельно к задаче локализации источника 
микросейсм они обладают различной точ-
ностью локализации, устойчивостью к шу-
мам и вычислительной сложностью  [4, 5]. 

Известно также, что одним из наиболее ин-
формативных методов является метод об-
наружения сигналов на основе максимума 
правдоподобия (МП). В отличие от более 
простых методов, например, дифракци-
онного суммирования, метод МП требует 
знания формы сигнала, а не только време-
ни первого вступления. С использованием 
современных средств полноволнового 
моделирования и суперкомпьютерных 
комплексов [6] такой расчет вполне воз-
можен за практически приемлемое время, 
что делает наиболее мощный метод МП 
доступным инструментом для локализации 
слабых микросейсм.

Рис. 2 — Схема расстановки датчиков при мониторинге многоступенчатого ГРП

Рис. 3 — Внешний вид сейсмометра «СМЕ-4111-LT» (а), LE-3Dlitе (б) 
и регистратора «Байкал-ACH88» (в)

 

а б в

Рис. 4 — Стадия 3. Динамика развития зон микросейсмической активности
при проведении ГРП
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Опытные работы

Для апробации рассматриваемого мето-
да микросейсмического мониторинга мно-
гоступенчатого ГРП была выбрана скважина 
с горизонтальным стволом в толще турней-
ских отложений, расположенная в южной 
части западного склона Южно-Татарского 
свода. Фактическая схема наблюдения при 
мониторинге ГРП (рис. 3) проектировалась с 
учетом расположения датчиков в зоне мак-
симального отношения сигнал/шум. 

Наблюдения производились регистриру-
ющими комплексами из трехкомпонентных 

широкополосных сейсмометров («СМЕ-4111-
LT» (рис. 3. а) или «LE-3DLitе» (рис. 3. б)) и ре-
гистратора «Байкал-ACH88» (рис. 3. в), пред-
назначенные для регистрации вертикальной и 
двух горизонтальных компонент сейсмических 
колебаний и преобразования их в цифровой 
вид с привязкой к единому времени. Количе-
ство регистрирующих комплексов составило 
– 41 шт. 

На основе скоростной модели по дан-
ным ВСП была построена плоскопараллель-
ная скоростная 3D модель и выполнено чис-
ленное моделирование распространения 

волнового процесса от импульса в области 
возможного распространения трещин ГРП 
на глубине залегания целевого пласта. 
Расчет численной модели выполнялся на 
суперкомпьютере, построенном на основе 
графических процессоров. Результатом 
численного моделирования были формы 
сигналов волнового процесса по трем ком-
понентам для каждого датчика на поверх-
ности от всех точек визуализации.

Заключительным этапом всего ком-
плекса проведенных работ по обработке и 
интерпретации материалов мониторинга 
многоступенчатого ГРП стали повременные 
карты накопленной микросейсмической 
активности по каждой из стадий ГРП, по ко-
торым можно проследить динамику разви-
тия данных зон. 

На рис. 4 и 5 приведена динамика раз-
вития зон по стадии № 3 и 5, соответственно. 
Черными линиями на картах накопленной 
микросейсмической активности нанесены 
прогнозные осевые линии распростране-
ния зон трещинообразования в процессе 
ГРП.

Проведенные работы позволили про-
следить динамику развития зон микросейс-
мической активности, связанную с разви-
тием трещин. Начиная с 3 стадии, от стадии 
к стадии в ряде случаев происходят значи-
тельные прорывы вдоль горизонтального 
ствола скважины. Вероятно, они связаны с: 
1) плохим контактом изолирующих пакеров; 
2) вторичными нарушениями сплошности 
пород вдоль горизонтального ствола сква-
жины, произошедшими в процессе бурения. 

Точность локализации
Точность локализации во многом зави-

сит как от скоростной модели среды, так и 
от точности совпадения скоростной модели 
среды с реальностью. Обычно для кали-
бровки модели используют яркий импульс 
от перфорации колонны. При данных рабо-
тах ГРП проводился в открытом стволе, без 
перфорации (без калибровочного импуль-
са), что могло привести к невозможности 
получить адекватные результаты. 

В связи с отсутствием калибровочных 
данных было решено анализировать доста-
точно низкочастотный рабочий диапазон от 
10 до 14 Гц. При скорости продольных волн 
порядка 1200 м/с в верхней части разреза 
на частоте 12 Гц длина волны достигает 100 
м. Волны можно приближенно считать син-
фазными, если разность их хода меньше ¼ 
длины волны. Поэтому условно можно кон-
статировать, что неточности знания модели 
менее чем 25 м не должны существенно ис-
казить результаты восстановления.

Подав на вход метода локализации 
вместо реальных сигналов модельные, 
полученные из конкретной точки визуа-
лизации, например, из точки порта (муф-
ты) ГРП, можно оценить минимальные 
размеры зоны размытия по горизонтали 
и вертикали с применением конкретной 
расстановки датчиков, данного метода ло-
кализации, при условии идеального описа-
ния скоростной модели в рабочем частот-
ном диапазоне.

Данная процедура была проведена на 
модели участка работ, что проиллюстриро-
вано на рис. 6. Для данной скоростной мо-
дели точность локализации по уровню 0.7 Рис. 6 — Оценка точности локализации трещины ГРП 

по вертикали и горизонтали

Рис. 5 — Стадия 5. Динамика развития зон микросейсмической активности
при проведении ГРП
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Abstract
There is considers an approach to the 
microseismic monitoring from the surface 
of hydraulic fracture propagation. There is 
analyzed the required equipment, methods 
of observation and data processing. Results 
of pilot application of this approach to 
monitoring multistage fracturing in horizontal 
wellbore are presented. The estimations of 
accuracy of localization the fracture by this 
method in plan and in section are calculated.

Conclusions
Thus, our studies have shown the 
fundamental possibility of monitoring 
the process of multi-stage fracturing in 
horizontal wellbore exclusively from the 
surface using seismological equipment, 
the optimal scheme of observation and 
the maximum likelihood method as a 
method of localization microseisms. 
The horizontal localization accuracy is 
acceptable for practical use, the accuracy 

of localization insufficient for vertical 
findings of crack development in the 
vertical direction.
The results obtained in the monitoring of 
process of hydraulic fracturing allowed 
us to trace the entire process of fractured 
zones for each stage.

Keywords
hydraulic fracturing, microseismic 
monitoring, surveillance from the surface
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по горизонтали составляет около 50 м, а по 
вертикали около 500 м.

Выводы
Таким образом, проведенные исследова-
ния показали принципиальную возмож-
ность мониторинга процесса многосту-
пенчатого ГРП в горизонтальном стволе 
скважины исключительно с дневной по-
верхности при использовании сейсмоло-
гической аппаратуры, оптимальной схе-
мы наблюдения и метода максимального 
правдоподобия, как метода локализации 
микросейсм. Оценка точности локализа-
ции по горизонтали при этом приемлема 
для практического применения, точность 
локализации по вертикали недостаточна 
для выводов о развитии трещины в верти-
кальном направлении.
Полученные в процессе мониторинга ГРП 
данные позволили проследить весь про-
цесс образования трещиноватых зон для 

каждой его стадии.
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При строительстве наклонно-направлен-
ных и горизонтальных скважин, в России 
традиционно применяется турбинный способ 
бурения (без вращения бурильной колонны), 
где в отклоняющих компоновках, как извест-
но, используются гидравлические забойные 
двигатели — турбобуры и винтовые забой-
ные двигатели с возможностью установки 
некоторого угла перекоса своей продольной 
оси. Роторный способ бурения с вращением 
бурильной колонны сегодня менее распро-
странен, в первую очередь из-за резкого 
ограничения его применения для направлен-
ной проводки скважин.

Основной задачей при бурении скважи-
ны является ее проводка в соответствии с 
заданным профилем в наиболее короткие 
сроки. При этом, исходя из текущих геологи-
ческих условий, проектных данных и инкли-
нометрических параметров, определяется 
необходимость использования отклоняющей 
компоновки с применением забойного дви-
гателя, имеющего определенный угол пере-
коса или т.н. «гладкую» компоновку без угла 
перекоса.

После набора необходимых угловых па-
раметров профиля скважины, как правило, 
бурится прямолинейный участок в заданном 
направлении без изменения текущего зенит-
ного угла и азимута. До сих пор такая стаби-
лизация ствола скважины по зенитному углу 
и по азимуту (при бурении забойными дви-
гателями) достигалась сменой компоновки, 
имеющей угол перекоса, на «гладкую», без 
него. Если же протяженность прямолинейно-
го участка незначительна или к началу такого 
участка ресурс забойного двигателя или до-
лота не выработан, то подъем инструмента 
для смены компоновки приводит к непроиз-
водительным затратам. В этом случае приме-
няется бурение с периодическим проворо-
том бурильной колонны, которое позволяет 
сохранить текущее направление скважины. 

Можно производить бурение и с враще-
нием бурильной колонны, имея компоновку 
с некоторым углом перекоса и учитывая не-
которые ограничения. Факторами, ограничи-
вающими бурение с вращением бурильной 
колонны, имеющей в составе КНБК забой-
ный двигатель с углом перекоса, являются 
величина угла перекоса забойного двига-
теля, имеющаяся интенсивность искривле-
ния скважины, нагрузка на долото, а также 
прочностные свойства горной породы стенки 
скважины, которая может препятствовать 
вращению компоновки с углом перекоса [1].

Расположение компоновки, имеющей 
угол перекоса, при бурении со скольжением, 
показано на (рис. 1а), при бурении с враще-
нием — на (рис. 1б). 

При бурении с вращением без нагрузки 
на долото участок изгиба забойного двига-
теля, в зависимости от угла перекоса, может 
находиться в контакте со стенками скважи-
ны и иметь положительный или, чаще всего, 
отрицательный зазор (натяг). Такой натяг 
создает дополнительный крутящий момент и 
в месте скольжения корпуса забойного дви-
гателя со стенками скважины возникает т.н. 
«скользящая опора». Нагрузка на долото при 
бурении увеличивает радиальную нагрузку 
на стенку скважины и, соответственно, мо-
мент от трения скользящей опоры о стенку 
скважины [2]. Имеющаяся интенсивность 
искривления ствола скважины увеличивает 
натяг между корпусом забойного двигателя и 
стенкой скважины. Особенно опасным явля-
ется положение искривленной части забой-
ного двигателя, обратное искривлению сква-
жины (рис. 1б), при этом корпус двигателя 
при вращении максимально деформируется 
в момент положения наибольшего натяга, а 
долото расширяет стенки скважины на эту 
величину. Причем преодоление вращаю-
щейся КНБК искривленного участка скважи-
ны происходит скачкообразно, с ударом, от 
первоначального набора величины момента, 
необходимого на преодоление имеющегося 
натяга, с последующим резким «освобожде-
нием» корпуса забойного двигателя.

Были рассмотрены шесть наиболее рас-
пространенных винтовых забойных двигателей 
(ВЗД) с диаметрами по корпусу 172…178 мм, 
имеющих некоторый угол перекоса, по усло-
вию их вписываемости при вращении в искри-
вленной скважине расчетной интенсивности. 
Диаметр долота взят равным D∂ =215,9 мм. 
Длина долота условно принята равной 300 мм. 
При этом, коэффициент кавернозности, учиты-
вающий увеличение диаметра скважины, не 
рассматривался, т.е. считалось, что диаметр 
скважины равен диаметру долота.

Расчетную интенсивность искривления 
ствола на 10м i10 рассчитываем по формуле 
[3]:
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Рассматриваются некоторые 
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аспекты применения турбинно-
роторного способа бурения 
скважин, обосновывается 
необходимость ограничения 
угла перекоса применяемых при 
этом компоновок, предложена 
технология бурения наиболее 
опасных участков.
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применяемых гидравлических винтовых 
забойных двигателей (ВЗД) имеющих 
некоторый угол перекоса;

2. Расчет статических и динамических 
напряжений, возникающих в корпусе ВЗД, 
имеющего некоторый угол перекоса при 
бурении с вращением бурильной колонны;
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Турбинно-роторный способ
бурения. Возможность
применения компоновок,
имеющих некоторый угол перекоса

бУРЕНИЕ УДК 622.24

Рис. 1 — Компоновка с углом перекоса альфа в искривленной скважине:
а) при бурении со скольжением, б) при бурении с вращением;

ВЗД — винтовой забойный двигатель; ЗТС — забойная телеметрическая система;
СБТ — стальные бурильные трубы
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где
L1, м — длина нижней части ВЗД от торца долота до 
места искривления;
L2, м — длина верхней части ВЗД от места искривле-
ния до верхнего торца;
δ, град — угол перекоса компоновки;
β, град — угол наклона нижнего плеча ВЗД с углом 
перекоса к оси скважины;

где
D∂ и d, м — диаметры долота и корпуса ВЗД соот-
ветственно.

Исходя из полученных расчетных 
данных (см. таб. 1) видно, что при угле 
перекоса забойного двигателя 1,25 град 
(1015') и соответствующей для каждого 
забойного двигателя расчетной интенсив-
ности искривления скважины имеем зна-
чительный переходный натяг. Вращение 
при таком натяге будет способствовать 
возникновению дополнительных дефор-
маций корпуса забойного двигателя и 
крутящих моментов, а также выработке 
дополнительного объема горной породы 
за счет увеличения диаметра скважины, 
доходящего до ~20%.

На рисунке 2 показаны величины отри-
цательных зазоров (натягов) для исследу-
емых забойных двигателей с различными 
углами перекоса. 

Из рисунка видно, что уже с углом пе-
рекоса 1,0 град корпусы забойных дви-
гателей имеют натяг, а для забойных дви-
гателей ДГР-178 и ДВРЗ-176М даже угол 
перекоса 0,75 град является причиной по-
явления дополнительных деформаций кор-
пуса и крутящих моментов. Силы, возника-
ющие при этом, отрицательно влияют на 
работоспособность всех элементов КНБК. 
Особого внимания в этом смысле заслужи-
вает применение в компоновке забойной 
телеметрической системы (ЗТС), которая 
имеет определенные ограничения по удар-
ным и вибрационным нагрузкам, цикличе-
ски создаваемым моментам и деформаци-
ям. Поэтому рекомендуется ограничивать 
угол перекоса гидравлических забойных 
двигателей, применяемых при бурении с 
вращением бурильной колонны. На выбор 
угла перекоса ВЗД, как видно из резуль-
татов расчета по табл. 1, влияет диаметр 
скважины, который по ряду причин может 
превышать диаметр долота. Величину это-
го увеличения учитывают коэффициентом 
кавернозности. 

Таким образом, исходя из условий впи-
сываемости ВЗД в сечение бурящейся сква-
жины, для указанной группы забойных дви-
гателей с углом перекоса 1,25 град, можно 
рекомендовать их применение при бурении 
с вращением для скважин с коэффициентом 
кавернозности, соответствующим (или бо-
лее) указанному в таблице 1 проценту уве-
личения диаметра скважины. Для скважин, 
имеющих коэффициент кавернозности близ-
кий к единице, угол перекоса должен быть не 
более 1град, а для ДГР-178 и ДВРЗ-176М — не 
более 0,75 град (см. рис.2). 

 При вращении в искривленной сква-
жине КНБК, имеющей в своем составе 
забойный винтовой двигатель с углом 
перекоса, корпус двигателя испытыва-
ет динамические напряжения изгиба 
и кручения. Создаваемые нагрузки и 

Рис. 2 — Зависимость величины зазора (натяга) от угла перекоса для некоторых ВЗД 

Таб. 1 — Значения зазоров для некоторых ВЗД при вращении в искривленной скважине. 
Диаметр долота 215,9мм.

Тип 
забойного 
двигателя

Длина 
ВЗД, 
м

Длина 
нижнего 
плеча до 
искривления, 
м

Угол 
перекоса, 
град

Интенсивность 
скважины 
град/10м

Зазор между 
вращаю-
щимся ВЗД и 
стенкой сква-
жины, мм

Увели-
чение 
диаметра, 
%

ДГ-176М 5,315 1,815 1,25 2,21 -42,37 6,34

Д5-172 5,65 2,9 1,25 2,74 -43,01 9,71

ДР-178 6,034 2,186 1,25 2,30 -65,38 10,45

ДРУ-172РС 6,542 2,706 1,25 2,42 -79,58 14,58

ДГР-178 7,245 2,18 1,25 2,27 -126,60 16,94

ДВРЗ-176М 7 2,385 1,25 2,57 -129,17 19,55

Таб. 2 — Напряжения корпуса ВЗД с заданным углом перекоса в искривленной скважине

Тип ВЗД Угол 
перекоса, 
град

момент изгиба 
мизг, кН*м

Динамическое
эквивалентное напряжение 
σэкв, н/мм2

Запас прочности, n

ДГ–176М 1,25 86,01 813,70 1,11

1 18,70 176,90 5,09

0,75 – – –

Д5–172 1,25 77,75 718,81 1,25

1 29,64 274,01 3,28

0,75 – – –

ДР–178 1,25 104,29 986,65 0,91

1 46,55 440,41 2,04

0,75 – – –

ДРУ–172РС 1,25 108,79 1029,22 0,87

1 59,45 562,46 1,60

0,75 10,11 95,67 9,41

ДГР–178 1,25 142,33 1361,80 0,66

1 89,70 858,25 1,05

0,75 37,07 354,67 2,54

ДВРЗ–176М 1,25 155,13 1484,29 0,61

1 103,63 991,51 0,91

0,75 52,12 498,69 1,80

Рис. 3 — Напряжения при циклической нагрузке
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возникающие при этом напряжения 
цикличны в соответствии с частотой вра-
щения бурильной колонны [4]. 

Максимальный изгибающий момент, 
действующий на корпус ВЗД, равен:

где
f, м — перемещение корпуса, вызванное деформа-
цией;
EJ, кН*м2 — жесткость забойного двигателя. 
EJ=4000 кН*м2

Е, Н/м2 — модуль упругости легированной стали. 
Е=2*1011 Н/м2;
J, м4 — полярный момент инерции;
L, м — длина забойного двигателя с долотом.

Динамическое напряжение изгиба нахо-
дим по формуле:

 

где
σст.изг, н/мм2 — статическое напряжение изгиба,
kд.изг — коэффициент динамичности при изгибе.

Статическое напряжение при изгибе на-
ходим по формуле:

где
Мизг, Н*м – момент при изгибе;
Wp, м3 – полярный момент сопротивления.

Коэффициент динамичности при изгибе 
находим по формуле:

где
То, — кинетическая энергия вращения ВЗД; 
Р, Н — сила, действующая при изгибе;

Кинетическая энергия вращения ВЗД равна:

где
ω,с-1 — частота вращения бурильной колонны.

Динамические напряжения при круче-
нии определяем по формуле:

где
τст.кр, Н/мм2 — статическое напряжение при круче-
нии;
kд.кр — коэффициент динамичности при кручении.

Статическое напряжение при кручении 
определяем по формуле:

где
Мтр, Н*м — момент трения, создаваемый силой при-
жатия корпуса ВЗД к стенке скважины;
D∂, м — диаметр применяемого долота.

Момент трения определяем по формуле:

где 
μ, коэффициент трения стали о породу, μ = 0,35.

Коэффициент динамичности при кручении

где
δст — деформация корпуса ВЗД при кручении.

где
G, Н/мм2 — модуль упругости при сдвиге, G=0,4*Е.

Эквивалентное статическое и динамиче-
ское напряжение, действующее на корпус 
двигателя при изгибе и кручении, определя-
ем по формуле:

При этом показателями циклического 
напряжения являются σa и σm (рис. 3), где
σa, Н/мм2 — амплитудное циклическое напряжение, 

 

σm, Н/мм2 — среднее циклическое напряжение, 
 

Запас прочности определяем по формуле:

где 
σт — предел текучести материала корпуса ВЗД.
 

Для термообработанных хромоникелевых 
сплавов сталей принимаем. σт= 900 Н/мм2. 

Результаты расчетов возникающих на-
пряжений для выбранных типов ВЗД при-
ведены в таблице 2. 

Из таблицы видно, что лишь у двух ти-
пов ВЗД (ДГ-176М, Д5-172) с углом перекоса 
1,25 град (1º15') эквивалентное динамиче-
ское напряжение σэкв меньше σт приме-
няемого материала и лишь у Д5-172 запас 
прочности более 20% (n=1,25). А для двух 
типов ВЗД из исследуемых (ДГР-178, ДВРЗ-
176М) даже угол перекоса 1 град является 
критическим, так как возникающие при 
этом напряжения превышают предел теку-
чести применяемого материала.

Допускаемое количество циклов 
при циклической нагрузке определяем 
по формуле [5]:

где
А, МПа — характеристика материала, А=0,6*105 для 
аустенитной стали;
В – характеристика материала, В=0,4*σв/t ;
σв/t , МПа — временное сопротивление материа-
ла при заданной температуре, для стали 40ХНМА 
при средней температуре эксплуатации 60оС σв/t 
=1600 МПа;
Сt — поправочный коэффициент, учитывающий 
температуру эксплуатации t. Температуру эксплу-
атации принимаем равной средней температуре 
эксплуатации забойного оборудования t =50°C. 

Для сталей 

В таб. 3 приведены расчетные допусти-
мые значения количества циклов [N] созда-
ваемой переменной нагрузки, на корпусы 
исследуемых ВЗД. 

Из таб. 2 и 3 видно, что самым небла-
гоприятным условием работы является бу-
рение с вращением ВЗД, имеющим угол 
перекоса 1,25 град. При этом допустимое ко-
личество циклов [N] ≤ 105, а запас прочности 
лишь у одного из представленных типов ВЗД 
больше 1,2 (Д5-172). Угол перекоса 1 град. 
является более приемлемым для заявленных 
условий (диаметр и интенсивность искривле-
ния скважины), однако для забойных двига-
телей ДГР-178 и ДВРЗ-176М, имеющих запас 
прочности менее 1,2, недопустим и такой 
угол. Для этих типов ВЗД бурение с враще-
нием бурильной колонны возможно, если их 
угол перекоса не будет превышать 0,75град.

Как правило, при сочетании турбинного и 
роторного способов бурения, последний со-
ставляет не более 10% от общего времени на-
работки, применяемого при этом ВЗД. Таким 
образом, если межремонтный период ВЗД со-
ставляет не более 250 часов, то бурение с вра-
щением бурильной колонны, имеющей ВЗД с 
некоторым углом перекоса, занимает около 
25 часов. 

При вращении компоновки с частотой 
n=60 об/мин, допустимая наработка [N]60 в ча-
сах определится как

В таб. 3 и на рис. 4 представлена допу-
стимая наработка [N]60 ВЗД при вращении с 
бурильной колонной в изогнутой скважине с 
частотой вращения n=60 об/мин.

 Из таб. 3 и рис. 4 видно, что лишь забой-
ный двигатель Д5–172 с углом перекоса 1,25 
град имеет допустимую наработку [N]60>25 
часов. А для забойных двигателей ДГР–178 и 
ДВРЗ–176М можно рекомендовать работу с 
углом перекоса не более 0,75 град.

Для уменьшения влияния натяга при вра-
щении забойного двигателя с перекосом в ис-
кривленной скважине рекомендуется приме-
нять некоторые технологические ограничения:
• перед началом вращения необходимо про-

бурить интервал скважины на длину КНБК с 
проворотом бурильной колонны на 90 гра-
дусов через каждый метр проходки.

•  начинать бурение с проработки ствола 
скважины с вращением бурильного инстру-
мента на высоту бурильной трубы (10…12м).

•  после окончания проработки ствола скважи-
ны, дойдя до забоя, начать бурение с плав-
ным увеличением нагрузки до 20…30 кН. 

•  продолжать бурение с минимальной нагруз-
кой не более 20…30 кН на глубину, равную 
длине КНБК (долото+забойный двигатель 
с отклоняющим переводником+забойная 
телеметрическая система) плюс длина не 
менее одной бурильной трубы (10…12м).

•  дальнейший процесс бурения с вращением 
бурильного инструмента разрешается про-
изводить с нагрузкой на долото согласно 
плану бурения.
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Abstract
We consider some of the positive and negative 
aspects of using a turbo-rotor method of 
drilling wells, the necessity of limiting the 
angle of tilt used in this layout, the technology 
of drilling the most dangerous areas.

Materials and methods
1. Analysis of the well vpisyvaemosti used 

hydraulic screw downhole motors (PDM) 
with some skew angle;

2. Calculation of statistical and dynamic 
stresses in the housing PDM having some 
misalignment when drilling with the drill 
string rotation;

3. Calculation of allowable housing 

developments PDM under cyclic loading.

Results
The results of the analysis and calculations 
are recommended for use technology service 
company in determining the allowable skew 
angle configurations used for the turbine and 
rotary method of drilling wells.

Сonclusions
1. To use a turbo-rotor method of drilling with 

the drill string rotation is necessary to 
limit the skew angle of the layout in terms 
vpisyvaemosti well profile with the rock 
hardness and coefficient of cavernous.

2. By rotating the drill string having a skew 

angle from the arrangement in the curved 
section of the well is necessary to limit speed 
and WOB to exit this portion of the BHA.

3. Turbine and rotary drilling method, 
depending on the size of the layout created 
tension with the angle of tilt, increases 
cyclic loading with shock and vibration, 
entails additional wear and shorten the life 
of BHA.

Keywords
turbine and rotary drilling method, the 
amount of skew angle BHA intensity deviated 
wells, dynamic bending and torsional stress, 
the maximum number of cycles, the cyclic 
load
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Бурение турбинно-роторным способом 
необходимо производить с контролем крутя-
щего момента на роторе.

Итоги
Результаты анализа и расчетов рекомен-
дованы к применению технологической 
службе предприятия при определении до-
пустимого угла перекоса применяемых 

компоновок для турбинно-роторного спосо-
ба бурения скважин.

Выводы
1. Для применения турбинно-роторного 

способа бурения с вращением бурильной 
колонны необходимо ограничивать угол 
перекоса из условия вписываемости ком-
поновки в профиль скважины с учетом 
твердости разбуриваемых пород и коэф-
фициента кавернозности.

2. При вращении бурильной колонны, име-
ющей компоновку с углом перекоса, в 
искривленном участке скважины необ-
ходимо ограничивать частоту вращения 
и нагрузку на долото до выхода КНБК из 
этого участка.

3. Турбинно-роторный способ бурения, в 
зависимости от величины создаваемого 
натяга компоновкой с углом перекоса, 
способствует увеличению циклической 
нагрузки с ударами и вибрацией, влечет 
за собой дополнительный износ и сокра-
щение срока службы элементов КНБК.
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Таб. 3 — Допустимое количество циклов и допустимая наработка при циклической нагрузке ВЗД 

Угол перекоса ДГ-176м Д5-172 ДР-178 ДРУ-172РС ДГР-178 ДВРЗ-176м

[N] *105 [N]60, ч [N] *105 [N]60, ч [N] *105 [N]60, ч [N] *105 [N]60, ч [N] *105 [N]60, ч [N] *105 [N]60, ч

1,25 0,8 22,5 1,0 28,9 0, 6 15,3 0,5 14,1 0,3 8,0 0,2 6,77

1 17 476,3 7,2 198,5 2,8 76,9 1,7 47,1 0,7 20,2 0,5 15,16

0,75 - - - - - - 58,6 1628 4,3 118,5 2,2 59,94

Рис. 4 — Допустимая наработка ВЗД
с заданным углом перекоса в искривленной

скважине при вращении бурильной колонны 
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В институте «ТатНИПИнефть» 
разработана методика расчета 
параметров профильного 
сечения многолучевых труб при 
проектировании профильных 
перекрывателей для изоляции зон 
осложнений скважин различных 
диаметров. 
По результатам расчёта построены 
четырёх и шести лучевые 
профили.

материалы и методы
Методы расчета многолучевых профилей.

Ключевые слова
профильный перекрыватель,
профильная труба, многолучевой профиль, 
трубная заготовка, выступ профиля,
впадина профиля

УДК 622.245.1бУРЕНИЕ 

Для проектирования профильных пере-
крывателей для изоляции зон осложнений 
скважин различных диаметров в институте 
«ТатНИПИнефть» разработана методика 
расчета параметров профильного сечения 
многолучевых труб, которая включает сле-
дующие этапы: 
• выбор типа профиля; 
• задание исходных данных; 
• вычисление основных диаметральных раз-

меров перекрывателя; 
• расчет параметров, соответствующих кон-

кретному типу профиля; 
• вычисление минимального допустимого 

радиуса изгиба;
• вывод расчетных данных для построения 

профиля.
На расчетной схеме, рис. 1, представле-

ны основные параметры профиля и трубной 
заготовки. 

Радиусы заготовки (рис. 1) по наружной 
поверхности Rз и по нейтральному слою ρз 
определяются по формулам:

Rз=Dз/2                                 (1)

ρз=Rз-S/2                                (2)

На основании равенства суммы длин дуг 
профиля и длины окружности заготовки по 
нейтральным слоям составлено уравнение:

r = ρз/n                                 (3)

Углы φ и α (рис. 1) зависят от количества 
лучей профиля и определяются по формулам:

φ=360/ņ                               (4)

α=φ/4                                 (5)

Решением треугольника (рис. 1), согласно 
теоремы синусов, получено новое уравнение:

R=r(1+Sinα)/Sinα                                          (6)

Dз — диаметр трубной заготовки перекры-
вателя; ρз — радиус нейтрального слоя трубы 
заготовки; r — радиус нейтрального слоя в 
выступах и во впадинах профиля; r1 — радиус 
выступов профиля; r2 — радиус впадин профи-
ля;  Dy — условный диаметр профильной тру-
бы; Ry — условный радиус профильной трубы; 
R — расчетный радиус профиля до нейтраль-
ного слоя выступа; ϕ — центральный угол, 
соответствующий сектору выступа и впадины 
профиля;  α — центральный угол, соответству-
ющий сектору половины выступа или впадины 
профиля; Dв – внутренний диаметр профиля; 
L — глубина вдавливания роликов; I — глуби-
на впадин профиля, S — толщина стенки про-
фильной трубы.

Радиусы наружных поверхностей выступов 
r1 и впадин r2 определяются по формулам: 

r1=r+S/2                                 (7)

r2=r-S/2                                 (8)

Условный радиус Rу  и диаметр Dу профи-
ля вычисляются по формулам:

Rу=R+S/2                              (9)

Dу=2Rу                               (10)

Внутренний диаметр профиля Dв опреде-
ляется по формуле:

Dв=Dу-4r                             (11)

Рис. 1 — Расчетная схема профиля Рис. 2 — Программа расчета многолучевых профилей перекрывателей
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Критический минимальный радиус, соот-

ветствующий впадинам профиля, при котором 
может произойти разрушение трубы, не дол-
жен быть меньше двойной толщины стенки:

r2min ≥ 2S                               (12)

Глубины впадин l и вдавливания роликов 
L определяется по формулам:

l=Rу-Dв/2-S                            (13)

L=Rз-Rу+l                              (14)

Используя формулы 1–14 и Microsoft 
Excel 2010  составлена программа расчета 
многолучевых профилей перекрывателей, 

представленная на рис. 2.
Задавая исходные данные, характери-

зующие условия скважины (рис. 2) и кон-
структивные элементы перекрывателей 
(толщину стенки профильной трубы S; ко-
личество лучей профиля n) рассчитывают-
ся диаметры перекрывателя Dу, Dв и пара-
метры профилей α, φ, R, Ry, r, r1, r2, r2min, 
L, l   (рис. 2) для любых типоразмеров пере-
крывателей. 

Примеры профилей, построенных по 
расчетным данным, вычисленных при по-
мощи программы, приведены на рис. 3 и 4.

Итоги
Построение многолучевых профилей по ре-
зультатам расчетов.

Выводы
 1. Определена закономерность  

построения многолучевых  
профилей с одинаковой  
кривизной выступов  
и впадин.

2. Выведены формулы  
расчёта многолучевых  
профилей.

3. Разработана программа  
расчёта многолучевых  
профилей для проектирования  
профильных  
перекрывателей.

4. Построены  многолучевые  
профили в программе  
«KOMPAS-13».

Рис. 4 — Четырёхлучевой профиль №3Рис. 3 — Шестилучевой профиль №1

Abstract
TatNIPIneft developed a methodology for 
calculating the parameters
of the profile section of pipe when 
designing of multipath core liners to 
isolate trouble zones wells of different 
diameters.
According to the calculation built four-and 
six-beam profiles.

Material and methods
Methods of calculation of multibeam profiles.

Results
Building multibeam profiles according to the 
results of calculations.

Conclusions
1. Defined the regularities of the 

construction of multibeam profiles with 
the same curvature of the ledges and 
hollows.

2. Obtained calculation formula of multipath 
profiles.

3. The program of calculation profiles for 

the design of multipath core liners is 
developed.

4. Built multi-beam profiles in the program 
«KOMPAS-13».
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Технология производства 
фрезерованного торфа, 
наиболее распространенная 
на сегодняшний день, всецело 
зависит от условий осушения и 
погодных условий, определяющих 
процесс естественной сушки, 
а  фотодеструкция углеводного 
комплекса оказывают значительное 
влияние на трансформацию 
органического вещества торфа. 
Торф, высушенный в естественных 
условиях, термически неустойчив 
и имеет пониженное содержание 
углеводов. Значительные потери 
углеводов, а также  трансформация 
их  в залежи торфа после осушения, 
в период сушки, уборки и хранения  
требует  последующую переоценку 
качества получаемого сырья. 
Существующие технологии добычи 
торфа морально устарели. Сегодня 
требуется внедрение новых 
ресурсосберегающих технологий  
добычи и переработки торфа, 
которые бы значительно снизили 
качественные потери торфяного 
сырья и обеспечили получение 
высококачественной торфяной 
продукции энергетического 
назначения.

Ключевые слова
гидромеханизация, гранулирование, 
диспергирование, осушение, технология, 
торф, прессование, пеллеты, торфяная 
тепловая электростанция, экология

Использование торфов Западной
Сибири в энергетических целях
на основе применения
гидромеханизированных технологий

ДОбЫЧА УДК 622.276

Введение
Сибирский федеральный округ по за-

пасамторфа находится на втором месте в 
России (34,4 млрд. тонн или 21,8% прогноз-
ных ресурсовРоссии), при этом ежегодный 
приростторфа только в Западной Сибири 
оценивается специалистами в 1.2 млн. т в год. 
90% этих ресурсов пригодно на топливо.

 Наличие запасов энергетического тор-
фа определяет возможность строительства 
объектов собственной генерации на базе 
торфяных электростанций (ТТЭС) мощностью 
5–30 МВт для покрытия дефицита мощности 
и снижения покрытия роста электропотре-
бления за счет внешней энергосистемы [5]. 

2. механическое преобразование 
наноструктуры  торфяных систем

Создание нанотехнологии для получе-
ния торфяной продукции энергетическо-
го назначения представляет определен-
ный физико-технологический процесс, 
определяющий получение продукции для 
коммунально-бытовых и энергетических 
целей, с новыми физико-химическими 
свойствами [2].

Технологический процесс должен начи-
наться с механического диспергирования 
(разрушения) макроструктуры торфа для 
получения частиц меньших размеров: от 
нескольких миллиметров до одного микро-
на, что оказывает значительное влияние на 
уменьшение возникновения дефектов вну-
три прессованной торфяной структуры. Чис-
ленность дефектов прессованной продукции 
уменьшается с повышением однородности 
элементов структуры, т.е. при понижении 
рейтинга материала в связи с переходом к 
наноструктурам. Причем наименьшие затра-
ты энергии, связанные с диспергированием 
торфа,  происходят тогда, когда торф нахо-
дится в своем естественном обводненном 
состоянии.

После разрушения торфа на наночасти-
цы, при последующей механической сушке  
удаляется влага различных форм и энергии 
связи (П.А. Ребиндер, М.П. Воларович, Н.В. 
Чураев), которая при производстве торфя-
ных пеллет должна достигать: ωн=8–12%, 
W=0,09–0,14 кг/кг, т.е. в готовой тор-
фо-пеллетной продукции остается только 
физико-химическая форма связи влаги с 

энергией E=2,1–63 кДж/моль,  определяе-
мая молекулярными (связи Ван-дер-Вааль-
са) и водородными H-связями. 

При механическом прессовании молеку-
лы моносорбционной влаги  взаимодейству-
ют с активными центрами (COOH, OH, COH, 
OCH3) и сшивают отдельные наночастицы в 
агрегаты, изменяя парамагнетизм и структу-
ру материала. Причём, рост парамагнитных 
центров  связан с удалением моносорбиро-
ванной влаги, связанной с функциональны-
ми центрами гуминовых веществ, углевод-
ного комплекса и лигнина, целлюлозы, а так 
же при разрушении структуры по молекуляр-
ным водородным и химическим связям. 

В процессах механического структуро-
образования новых торфяных систем про-
исходит склеивание растений торфообра-
зователей (В.Е. Раковский) гуминовыми и 
легкогидролизуемыми веществами в единую 
макросистему, в которой  относительная 
доля грубодисперсных и высокодисперс-
ных   наноразмерных фракций определяет 
устойчивость и целостность формованной 
продукции. С ростом дисперсности S0 повы-
шается прочность Ri не только за счёт уве-
личения числа контактов между частицами, 
но и вследствие создания, равномерной 
однородной структуры с уменьшением коли-
чества и интенсивности дефектов. При этом 
влага служит фазой, передающей структуре 
перепады капиллярно-осмотических давле-
ний через цепочку взаимодействий функци-
ональных групп с молекулами воды, которые 
выступают в роли «залечивающего» фактора 
дефектов наноразмерной структуры. Умень-
шение других неоднородностей: влагосо-
держания, температуры тела, внутреннего 
давления, решается за счёт уменьшения раз-
меров продукции и регулирования режима 
сушки.

Таким образом, за счет изменения ис-
кусственным путем структуры торфяной 
массы  можно повысить прочность готовой 
торфяной  продукции, у которой резко воз-
растает температура горения. Температура 
горения торфяной продукции зависит  от 
влагосодержания, ботанического состава, 
плотности и зольности торфа. Энергия за-
жигания торфа определяется его ботани-
ческим составом. Скорость горения зави-
сит от плотности γi и влагосодержания W. 

Область Западной 
Сибири

Количество торфяных 
месторождений, шт.

Средняя глубина 
торфяной залежи, м

Объем торфяной  
залежи, млн. м3

Новосибирская 637 2.3 87712.0

Омская 393 1.4 12846.0

Томская 127 2.5 150789.0

Тюменская 3740 2.1 478896.0

Всего: 4897 2/07 730243.0

Таб. 1 — Распределение торфяных месторождений по Западной Сибири
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Уменьшение влагосодержания  повышает 
скорость горения, за счет роста эффек-
тивного коэффициента теплопроводности 
(уменьшение затрат тепла на испарение 
влаги, увеличение скорости горения из-за 
уменьшения скорости подвода окислителя 
(воздуха), т.к. в нейтральной среде, запол-
ненной инертным газом, процесс возгора-
ния не происходит).

В этой связи выбор технологии сжигания 
торфа сводится к выбору продукции (грану-
лированная) и ее подготовки по размеру 
частиц, влагосодержанию, способу подво-
да окислителя и др. общеизвестных требо-
ваний (тип и вид торфа, γi, ботанический 
состав, зольность), определяющих элемент-
ный состав торфа и его теплоту сгорания [4].

3. Гидромеханизированные технологии 
производства торфо-пеллетного топлива

Процессы гидромеханизированной до-
бычи торфа,  осуществляются в естествен-
ных  природных условиях, без основного 
водопонижения, и при постепенном антро-
погенном воздействии на торфоболотную 
систему, обеспечиваетсяее переход из од-
ного устойчивого состояния в другое. Добы-
ча и переработка торфяного сырья проходит 
в естественных условиях переувлажнения, 
доступность органического вещества торфа 
к окислительно-деструктивным процессам в 
период добычи и гидротранспорта  к месту 
переработки отсутствуют, торфяное место-
рождение сохраняет основные  функции 
торфоболотных экосистем. Лучшим сырьем 
для гидромеханизированной добычи  явля-
ется торф верховых, сфагновых болот, бо-
лее высоких степеней разложения, который 
представляет собой темно-коричневую мас-
су, с минимальной пнистостостью.

Гидромеханизированный способ раз-
работки торфяных месторождений можно 
представить в виде распределительного во 
времени и пространстве дезинтегратора, 
т.е. устройства для механического разру-
шения и последующего диспергирования,  
связанных между составных частей торфа. 
Процесс происходит в водной среде.

Основным рабочим органом землесо-
сного снаряда является его специальное 
грунтозаборное устройство (рис. 2) [6], ко-
торое отделяет торф от массива, разрушает 
и перемещает принудительным порядком 
во всасывающее устройство. При этом оп-
тимальная скорость всасывания на входе 
во всасывающий наконечник  3–4 м/с. Ско-
рость папильонирования 4–5 м/мин.  Мощ-
ность привода папильонажных лебедок  0,8-
1,0 кВт.  Скорость вращения режущих фрез 
20–30 об/мин, глубина фрезерования 50 
мм,  скорость перемещения землесосного 
снаряда в забое  0.03–0.05 м/с. Разработка 
торфяного  карьерапроизводится путемпо-
следовательной выработки отдельных про-
ходок  на всю мощность торфяной залежи [7].

Оптимальная продолжительность до-
бычного сезона с учетом сезонного промер-
зания торфяных грунтов (рис. 3): 15 марта 
— 15 декабря. Январь — февраль — ремонт 
технологического оборудования.

 В условиях отрицательных температур 
(при необходимости) вокруг землесосного 
снаряда и плавучего пульпопровода под-
держивается незамерзающая майна пото-
кообразователями.

 Торфяная пульпа от землесосного сна-
ряда подается по магистральному трубо-
проводу на технологический комплекс по 
производству торфяной продукции энерге-
тического назначения.

Технологическая схема  переработ-
ки торфяной гидросмеси (рис. 4) на входе 

оснащается инерционным  грохотом для 
отделения неразрушенных органических 
включений (корни, щепа от фрезерования 
пней, волокна неразложившихся растений  
пушицы, осоки, тростника и др.), удаляются 
за пределы цеха) [7].

После процесса грохочения торфяная 

Рис.1 — Обводненное месторождение торфа

Рис. 2 — Грунтозаборное устройство фрезерно-шнекового типа
со сменными режущими ножами

1 — жесткий кожух-каркас; 2 — потоконаправляющий экран; 3 — щелевидный всас;
4 — сменный режущий ротационный нож; 5 — гидравлический привод; 6 — валовая линия;

7, 8 — шнек левого и правого вращения; 9 — торфоподборщик

Рис. 3 — Сезонное промерзание торфов в условиях Западной Сибири
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пульпа поступает в накопительную генери-
рующую емкость, представляющую собой-
специальный  вертикальный отстойник. В 
отстойнике начинается процесс первич-
ного обезвоживания торфа за счет его 
осаждения. Совместно с технологическим 
комплексом устраивается  каскадный гори-
зонтальный отстойник. Наличие каскадного 
горизонтального отстойника обеспечива-
ет сбор торфяной массы, которая может 
всплывать из вертикального отстойника и 
при сливе фугата из горизонтальной цен-
трифуги. Из горизонтального отстойника 
осевший торф возвращается в генерирую-
щую емкость, а осветленная естественным 
путем технологическая вода возвращается 
по водосбросной системе в выработанное 

пространство торфяного карьера.  
Перелившийся и осевший естественным 

путем в горизонтальном отстойнике торф 
собирается и подается снова в вертикаль-
ный  отстойник в качестве активного ила и 
выполняет функцию флокулянта для уско-
рения процесса осаждения торфа в верти-
кальном отстойнике.  На выходе из верти-
кального отстойника торф имеет влажность 
~95%. Вертикальные отстойники через рас-
пределительный насос соединяются по тру-
бопроводу с горизонтальной  центрифугой, 
вращающуюся со скоростью (V). После цен-
трифуги образуется два направления: торф  
влажностью  60–70%;   фугат, поступающий 
в горизонтальный отстойник и после осаж-
дения в вертикальный. После центрифуги 

торф поступает на систему “KDS Micronics” 
(Канада), работа которой основана на ис-
пользовании  кинетической энергии до-
измельчения и сушки торфа за одну опе-
рацию. При использовании системы “KDS 
Micronics” нет необходимости в использо-
вании дополнительного теплоносителя для 
сушки и две операции — доизмельчение и 
сушка объединены в одну. Технология доиз-
мельчения торфа и его сушки кинетической 
энергией за одну операцию позволяет высу-
шивать торф с 70% до 10÷5%  влажности и 
измельчать частицы торфа  до 0,05 мм, что 
отвечает требованиям по диспергированию 
торфа. Система имеет низкие затраты элек-
троэнергии при сушке, не требует охлаж-
дающего оборудования,  добавления в сы-
рье связующего материала исмазки. «KDS 
Micronics» создает из загружаемого  торфа 
с влажностью 70% вращающийся вихрь с 
окружной скоростью частиц до 620 км/час,  
при этом  частицы сырья, проходят  сквозь 
ударники и отбойные пластины, измельча-
ются и высушиваются за счет выделяющей-
ся внутренней энергии частиц и передавае-
мой кинетической энергии.

Весь процесс происходит при большой 
подаче воздуха.  Устранение с помощью 
кинетической энергии  потребления до-
полнительного энергоносителя (топлива) 
для сушки торфа, в отличие от  барабанных 
сушилок, работающих на биомассе, нату-
ральном газе или другом топливе для сушки 
многих материалов,  существенно снижают-
ся энергетические затраты на тонну готовой 
продукции. 

Высушеннаяи  доизмельченная торфяная 
масса поступает на гранулятор «PSI». Прин-
цип работы гранулятора «PSI» основан в объ-
единении двух матриц. Обе матрицы работа-
ют одновременно и являются офсетными. 

Каждая камера гранулирования осна-
щена толкателем противоположного пресса. 
Такое устройство уменьшает зоны непро-
дуктивной компрессии между отверстиями 
в матрице. Технология двойного сжатия ис-
пользует все зоны давления для производ-
ства гранул. В результате такой конфигура-
ции потребление электроэнергии сводится 
приблизительно к 80 кВт на тонну гранул 
(обычные прессы имеют расход электроэ-
нергии 100–120 кВт на тонну).

Матрицы и толкатель сконструированы 
таким образом, что материал сжимается в 
предкомпрессионной камере, выполнен-
ной в виде вентиляционной трубы. В этой 
камере материал нагревается до темпера-
туры 150°С прежде чем попасть в камеру 
гранулирования. Такое сжатие в результате 
дает сильный нагрев и выпаривание жидко-
сти из материала. В этом процессе матери-
ал гранулы сжимается, лигнин размягчается 
и жидкость высвобождается. При продол-
жении  вращения жидкость продолжает вы-
париваться из предварительно сжатого ма-
териала. Затем накладывается новый слой 
влажного торфа,  и валики предварительно-
го сжатия выводят воздух. Так как материал 
двигается сквозь матрицу, жидкость про-
должает отделяться от  торфяного волокна 
и испаряться, до тех пор, пока гранула не 
достигает выхода из матрицы. Еще закре-
пленная на матрице гранула по достижении 
заданной длины обрезается, в то время как 
жидкость продолжает выпариваться. На 

Рис. 4 — Технологическая схема гидромеханизированной добычи торфа
и производства торфяного топлива 

1 — землесосный снаряд; 2 — плавучий пульпопровод; 3 — добычной забой; 
4 — магистральный пульпопровод; 5 — горизонтальный отстойник для сбора перелива из 
генерирующей емкости и фугата из центрифуги; 6 — водосбросная система для возвра-
та осветленной воды в выработанное пространство (карьер); 7 — шламовый плавучий 
насос для подачи активного ила в генерирующую емкость; 8 — грохот легкий инерцион-

ный для отбора органических негабаритных включений;9 — цеховой трубопровод; 
10 — конвейеер; 11 — склад органических включений; 12 — шламовые насосы; 

13 — генерирующая емкость (вертикальный отстойник); 15 — приготовление и подача 
флокулянта в генерирующую емкость; 16-шнековы насосы; 17 — горизонтальные центри-

фуги; 18 — дозатор-питатель; 19 — уловитель металла; 20 — транспортеры; 
21 — измельчитель и сушка кинетической энергией; 22 — гранулятор; 23, 24 — прямая 

подача и возврат некондиции; 25 — вибрационное сито для гранул; 26 — склад готовой 
продукции и фасовка; 27 — автомобильная дорога; 28 — ленточный конвейер 

Рис. 5 — Фабрика торфяных пеллет
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этой стадии гранула достигает температуры 
примерно 50°C. Сразу после срезки гранула 
подхватывается вакуумной системой и под-
вергается проверке качества. В ходе обра-
ботки в поворотном барабане и благодаря 
контролю качества удаляются все мелкие 
частицы и острые концы гранулы. Выведен-
ные мелкие частицы снова направляются на 
гранулирование. Все эти шаги в результате 
обеспечивают  влажность гранулы 10–15% 
и особенную плотностью до 1500 кг/м³ и 
представляют собой цилиндры диаметром 
6–8 мм, длина от 20 до 50 мм. После того, 
как гранулы изготовлены их вынимают из 
устройства вакуумом. Гранулы выгружаются 
в центрифугу и далее подаются на вибраци-
онное сито, где из гранул будет удалена вся 
пыль, а из торцов незакрепленные частицы. 
Торфо-пеллеты на выходе соответствуют 
стандартам Института Гранулированного 
Топлива (ИГТ). Одна тонна гранул эквива-
лентна 485 м3 газа, 500 л дизельного топли-
ва или 775 л мазута.

 4. Строительство торфяных тепловых 
электростанций

Примером  проектирования торфяной 
тепловой электростанции (ТТЭС) может 
служить ТЭО на строительство новой ТТЭС 
«Западная Двина» мощностью 33 МВт на 
торфо-пеллетном топливе (торфяное ме-
сторождение«Выровское»), разработанное 
ОАО «Компания ЭМК-Инжиниринг».

Строительство ТТЭС предусматривается 
одним энергоблоком мощностью 33 МВт и 
осуществляется двумя этапами [8].

1 этап — обустройство торфяного ме-
сторождения, главный корпус пеллетной  
фабрики с системой выдачи торфо-пеллет 
на склад, складские помещения, система по-
дачи торфо-пеллет на электростанцию, ди-
зель — генераторы, сооружения и системы, 
необходимые для полного функционирова-
ния  пеллетной фабрики; система оборотной 
воды с пеллетной фабрики совмещенной с 
системой золоудаления с ТТЭС.

2 этап — главный корпус электростан-
ции, основное и вспомогательной обору-
дование энергоблока №1 со всеми вспо-
могательными зданиями, сооружениями и 
системами, необходимыми для ее полного 
функционирования.

В работе технологического комплекса 
предусматривается следующая схема:
• разработка торфяного месторождения 

способом гидромеханизации сподачей 
торфяной массы по торфопроводу  на тор-
фопеллетную фабрику.

• получение топливных гранул — пеллет 
(влажность 15%, зольность 2–15%, те-
плотворная способность 4–5 кВт/ч, 4000–
4500 ккал/ч, 1750 кДж/кг).

• подача пеллет на четыре емкости по 
2000 м3 каждая, что составляет месячную 
потребность электростанции в топливе, 
для последующей подачи по пневмопро-
воду в котельное отделение тепловой 
электрической станции. На ТПФ предус-
матривается установка 4 технологических 
линий, производительность одной линии 
60 000 т торфяных пеллет в год. 

• электрическая мощность, на выводах ге-
нераторов — 33 МВт, при работе в кон-
денсационном режиме при температуре 
наружного воздуха +150C;

• тепловая — 89 МВт, при работе в теплофи-
кационном режиме с максимальным от-
пуском тепла при температуре наружного 
воздуха -1.80C.

5. Экологосовместимость 
гидромеханизированной технологии 

К принятию решения о целесообразно-
сти  освоению торфяных месторождений на 
основе использования средств гидромеха-
низации  склоняют не только экономические 
выгоды, запасы, полнота выемки, глубина 
залежи и качественные характеристики тор-
фяного сырья, но и предсказуемость эколо-
гических последствий техногенного воздей-
ствия на торфяную залежь, окружающую 
средуи значительное снижение пожаробе-
зопасности на всех этапах работ [1].

При добыче торфа способом гидроме-
ханизации  предусматривается минималь-
ное осушение залежи на период выполне-
ния вскрышных работ. Водновоздушный, 
и тепловой режимы разрабатываемого 
слоя залежи практически не изменяются. 
Период переработки (диспергирования) 
исходного сырья минимален и проходит в 
естественных условиях переувлажнения,  
доступность органического вещества к 
окислительно-деструктивным процессам в 

период добычи минимальная.
 Технология не зависит от метеорологи-

ческих условий сезона, апродолжительность 
добычного сезона может составлять до 10 
месяцев в году.Способ полностью механи-
зирован на всех операциях технологическо-
го процесса и частично автоматизирован.  
Максимально снижается  возможность тор-
фа саморазогреваться.

Обеспечивается возможность подво-
дного сплошного фрезерования торфа зем-
лесосным снарядом   с пнистостьюдо 2%. В 
выработанном пространстве торфяной за-
лежи образуется водоем. При этом торфобо-
лотная система плавно переходит  из одного 
устойчивого состояния в другое.

  С прилегающейводосборной площади 
с поверхностным стоком в образованный 
водоем   попадают  минеральные части-
цы почвенного слоя,  илистого материала,  
взвешенные и растворенные продукты вы-
ветривания, дающие начало новому процес-
су болотного минералообразования.

6. Рекультивация торфяных 
месторождений, разрабатываемых 
способом гидромеханизации

По окончании добычных работ на отрабо-
танном участке торфяного карьера образуется 

Рис. 6 — Схема рекультивации обводненного месторождения торфа

Рис. 7 — Гидромеханизированный технологический комплекс по обеспечению 
населенного пункта тепловой и электрической энергией
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Abstract
Technology of production of milled peat, 
the most common by far, is entirely 
dependent on the drying conditions 
and the weather conditions that 
determine the natural drying process, 
and photodestruction carbohydrate 
complex has a significant impact on the 
transformation of organic matter peat. 
Peat dried in vivo thermally unstable and 
has a reduced carbohydrate content. 
Significant losses of carbohydrates, as 
well as their transformation into deposits 
of peat after drainage during drying, 
cleaning and storage require subsequent 
re-evaluation of the quality of produced 
raw materials. Existing technologies peat 

obsolete. Today calls for the introduction 
of new resource-saving technologies of 
extraction and processing of peat, which 
would have significantly reduced the 
loss of peat quality of raw materials and 
provided high quality peat products for 
power generation.

Results
On the third or fourth years, there 
is formed in the quarry, biocenosis, 
which gives the opportunity to use it for 
commercial purposes, for example to 
obtain marketable fish.

Conclusions
With all the technological complexity 

of the development of flooded peat 
deposits jetting method - a technology 
that is at the minimum environmental 
interventions remains the most positive 
features biogeosfernye wetlands as natural 
ecological niches for the conservation 
and development of biodiversity. The 
technology, which create opportunities for 
the process of accumulation of water and 
its desalination. And also provides a high-
quality peat products for power generation.

Keywords
hydromechanization, granulating and 
dispersing, dewatering, technology, peat, 
pressing, pellets, peat thermal power 
plant, ecology
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естественныйглубоководный водоем, приоб-
ретающий рыбохозяйственное значение.

Такой водоем либо вовсе не нуждается 
в проведении рекультивационных работ, 
либо рекультивация может быть сведена к 
простому выполнению работ по выполажи-
вания берегов (рис. 7).

 
Итоги
На третий-четвертый годы в карьере наблю-
дается сформировавшийся, биоценоз, даю-
щий возможность использовать его в хозяй-
ственных целях, например, для получения 
товарной рыбопродукции.

Выводы
При всей  технологической сложности 
разработки обводненных месторождений 
торфа способом гидромеханизации — это 
технология, которая при минимальном 
экологическом вмешательстве   макси-
мально сохраняет  положительные биоге-
осферные функции болот как естествен-
ных экологических ниш для сохранения и 

развития биоразнообразия. Технология, 
которая создает объективные возможно-
сти для процесса  аккумуляции воды и  ее  
опреснения. А также обеспечивает полу-
чение высококачественной торфяной про-
дукции энергетического назначения.
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В настоящее время снижение 
затрат на электропотребление 
является одним из стратегических 
направлений в ОАО 
«Татнефть» и во всех крупных 
нефтегазодобывающих компаниях 
России. механизированные 
скважины и система поддержания 
пластового давления являются 
основными потребителями 
электроэнергии. Снижение 
непроизводительной работы 
оборудования и потерь энергии 
в этой области должны принести 
максимальный эффект. 
Политика энергосбережения 
должна быть направлена в 
первую очередь на повышение 
уровня технологической работы 
как специалистов НГДУ, так и 
сервисных компаний. В статье 
проведена оценка эффективности 
потребления электроэнергии 
в технологических процессах 
добычи, проанализирована работа 
промыслового оборудования 
с точки зрения оптимальности 
режимов эксплуатации, 
определены основные направления 
по снижению энергозатрат.

Ключевые слова
электроэнергия, энергоэффективность, 
добыча нефти

УДК 622.276.53:622.276.43:621.311.003

Ежегодный объём электропотребления в 
ОАО «Татнефть» на добычу нефти составляет 
более 3 млрд кВтч. В последние два года на-
блюдается его снижение при росте объёмов 
добычи. При этом 50,8% составляет расход 
электроэнергии на механизированную добы-
чу нефти, 34,4% — на поддержание пластово-
го давления, на общепромысловые расходы и 
подготовку нефти 9,7 и 5,1% соответственно.

Несмотря на казалось бы значительные 
суммы, затрачиваемые ОАО «Татнефть» на 
электроэнергию, их доля в структуре се-
бестоимости нефти составляет менее 4%. 
Следовательно, при выполнении меропри-
ятий по энергосбережению недопустимо 
даже незначительное снижение уровня 
добычи, так как даже недоборы нефти по 
скважине в 0,05 т/сут. могут кратно пере-
крыть эффект от энергосбережения, а это 
значит, что политика энергосбережения 
должна строиться на взвешенном подходе 
к данному вопросу, на основе чётких тре-
бований к технологиям и просчитанных 
экономических эффектов. Необходимо 
также отметить, что потребление электро-
энергии на подъём продукции находится 
в зависимости от потребления электроэ-
нергии в системе поддержания пластового 
давления (ППД). Следовательно, меропри-
ятия по энергосбережению должны разра-
батываться комплексно, с учётом жёсткой 
связи между добычей и системой ППД.

С 2005 года в компании достигнуто сниже-
ние удельного электропотребления на добычу 
одной тонны жидкости на 2,6% (0,52 кВтч/т). 
Наибольшее снижение достигнуто в подготов-
ке нефти на 13,9% (0,16 кВтч/т), в системе ППД 
на 3,3% (0,23 кВтч/т), в механизированной до-
быче жидкости на 1,9% (0,19 кВтч/т). 

Рассмотрим более детально процессы до-
бычи и закачки, как наиболее энергозатратные.

В настоящее время скважинами с 
УШГН потребляется более 500 млн кВтч/
год или 33% от всей электроэнергии на 
механизированную добычу нефти. УЭЦН, 

несмотря на их долю в 16% от добывающего 
фонда скважин, добывается 63% жидкости и 
потребляется 67% всей электроэнергии на 
механизированную добычу.

Рассмотрев энергетику процесса добы-
чи, можно отметить, что от общего электро-
по-требления только 27% электроэнергии 
расходуется на полезную работу (рис. 1), 
около 58% — потери, связанные с КПД при-
меняемого оборудования (в т.ч. 10% из-за 
применения не самого современного обору-
дования), и 15% — потери, связанные с орга-
низационно-техническими причинами.

Необходимо отметить, что в последние 
годы увеличилась доля полезной работы из-
за снижения динамического уровня, повы-
шения линейного давления и т.д., что долж-
но было привести к росту общего удельного 
электропотребления. Однако проводимые 
в компании мероприятия, направленные на 
снижение расхода электроэнергии, ском-
пенсировали данное увеличение и привели 
к стабилизации удельного энергопотребле-
ния на механизированную добычу нефти на 
уровне 10 кВтч/т.

В общей структуре потребления элек-
троэнергии при механизированной добыче, 
можно выделить потери, связанные как с 
«проблемами технологий», так и с «органи-
зационными проблемами».

Решение «проблем технологий» наиболее 
легкий путь к сокращению энергопотребле-
ния, но вместе с тем и наиболее затратный, 
так как в большинстве случаев связано со 
значительными финансовыми вложениями. 
Так, например, наиболее значимыми (до 46% 
от всей энергии потребляемой УЭЦН) являют-
ся потери из-за невысокого КПД погружных 
установок. Применение дорогого, но более 
энергоэффективного оборудования позволит 
снизить энергопотребление на фонде УЭЦН на 
9,1%, а на фонде УШГН на 2,1%.

Решение «организационных проблем» 
проблем наиболее предпочтительно, так 
как в большинстве случаев для их решения 

Рис. 1 — Энергетика процесса добычи нефти 

ДОбЫЧА



56
достаточно повышения ответственности и 
компетентности исполнителей. Вместе с 
тем данное направление не только требует 
повышения качества работы с имеющимся 
оборудованием, но и создание достаточного 
оборотного его фонда, а также проведения 
дополнительных ПРС.

Приведём пример влияния «организаци-
онной проблемы». Некачественный подбор 
УЭЦН приводит к эксплуатации установки вне 
рабочей зоны напорно-расходной характери-
стики ЭЦН, либо эксплуатация с пониженны-
ми коэффициентами подачи. В результате по-
тери электроэнергии по компании составляют 
более 70 млн кВтч/год (до 150 млн руб./год), 
и это без учёта снижения ресурса УЭЦН из-за 
работы вне рабочей зоны. В настоящее вре-
мя в нашей компании только 64% скважин с 
УЭЦН эксплуатируются в рабочей зоне (в РФ, 
по данным профессора РГУ нефти и газа Ива-
новского В.Н., данная доля составляет 45%).

Другой пример. Повышенный уровень 
напряжения приводит к необоснованному 
по-вышению энергопотребления. Причём за-
висимость — прямо пропорциональна. Если 
в 2009 году на 58% скважин уровень на-
пряжения был выше нормально допустимых 
пределов, то в 2012 — на 15% скважин. Для 
асинхронных электродвигателей с загрузкой 
менее 50%, которых на фонде УШГН состав-
ляет более 40%, достаточно поддерживать 
уровень напряжения на уровне 0,95 от номи-
нального. Потери электроэнергии по компа-
нии составляют более 4 млн кВтч/год или 8 
млн руб./год. А оптимизация уровня напря-
жения является мероприятием практически 
беззатратным.

Соотношение величин потерь от «про-
блем технологий» и «организационных про-
блем» указывает на то, что основным на-
правлением в политике энергосбережения 
должно являться решение «организационных 
проблем», что в первую очередь осущест-
вляется через повышение уровня технологи-
ческой работы как специалистов НГДУ, так и 
сервисных компаний. При этом нельзя остав-
лять без внимания разработку и внедрение 
новых энергоэффективных технологий.

В последние годы начата интенсивная 
работа по решению «проблем технологий», 
которые уже дают результаты. Это внедрение 
как собственных разработок (делители фаз, 
цепные привода, периодическая эксплуатация 

скважин), так и предлагаемых на рынке гото-
вых решений (низковольтные конденсаторы, 
вентильные ПЭД для ЭЦН и ЭВН).

Для решения «организационных про-
блем» в компании разработаны руководя-
щие документы, в которых рекомендованы 
величины основных параметров, режимов 
работы оборудования и др., способствую-
щие энергосбережению.

Организован мониторинг выполнения 
мероприятий и исполнения руководящих 
документов через оценку в процессе рейтин-
гования НГДУ (оптимизация параметров СК, 
повышение коэффициента подачи, уровень 
напряжения, коэффициент мощности и т.д.).

 Если предположить, что условия разра-
ботки с 2005 года не изменялись, то удель-
ный расход электроэнергии на механизиро-
ванную добычу нефти так же остался бы на 
том же уровне. Но изменение динамических 
уровней, устьевых давлений и других факто-
ров должно было привести к росту удельного 
расхода электроэнергии. Сегодня эта вели-
чина составляла бы 10,54 кВтч/т (рис. 2). Од-
нако проводимые в компании мероприятия, 
направленные на снижение расхода элек-
троэнергии, скомпенсировали данное уве-
личение и привели к стабилизации удельно-
го энергопотребления на механизированную 
добычу нефти на уровне 9,9 кВтч/т. 

Наибольший эффект внесли органи-
зационно-технические мероприятия, а не 
внедрение энергоэффективного оборудо-
вания. На долю мероприятий по оптимиза-
ции параметров СК и мероприятий по по-
вышению коэффициентов подачи насосов 
приходится более 60% от полученного эф-
фекта. Данный факт позволяет сделать вы-
вод о необходимости в первую очередь на-
чать оптимально применять существующее 
оборудование и повысить технологическую 
дисциплину на местах.

Вторым по энергоёмкости в технологиче-
ском процессе разработки месторождений 
является система поддержания пластового 
давления. Расход электроэнергии на закачку 
воды в пласт в среднем составляет 34% от об-
щего потребления на добычу нефти, и в 2012 г. 
он составил 1,04 млрд кВтч. 

С целью оценки эффективности эксплуа-
тации системы ППД были проанализированы 
все этапы расхода электроэнергии, начиная 
от насосных агрегатов очистных сооружений 

УКПН, до призабойной зоны пласта нагнета-
тельной скважины. По результатам анализа 
было выявлено, что на полезную работу при-
ходится всего 20% от общего потребления 
электроэнергии на закачку воды в пласт или 
213 млн кВтч. Основными составляющими 
потерь электроэнергии в системе ППД явля-
ются (рис. 3):
• износ и конструктивные особенности на-

сосов динамического действия;
• гидравлические потери в водоводах;
• дросселирование штуцерами, установлен-

ными на скважинах;
• дросселирование выкидными задвижками;
• потери в призабойной зоне пласта.

С целью снижения данных потерь, по 
каждому НГДУ разработаны и утверждены 
мероприятия:
• капитальный ремонт и оптимизация насо-

сных агрегатов;
• оптимизация системы ППД путём группи-

рования (расшивки) скважин по устьевым 
давлениям;

• внедрение частотно-регулируемых элек-
троприводов (ЧРЭП);

• внедрение модернизированных станций 
управления возбуждения синхронных 
электродвигателей. 

В начале 2011 года были начаты экс-
периментальные работы по снижению 
энергозатрат в системе ППД, проведены 
необходимые расчёты по группированию 
нагнетательных скважин по устьевым дав-
лениям, подбору и оптимизации насосных 
агрегатов на КНС 40-40м и 7-7а. Реконструк-
ция данных объектов завершилась в июне 
2011 года. С момента внедрения меропри-
ятий годовое потребление электроэнергии 
на данных объектах снизилось в среднем на 
385,4 тыс. кВтч. В ходе разработки и выпол-
нения данных мероприятий были определе-
ны требования к исходным данным и после-
довательность проведения работ, которые 
впоследствии были заложены в новый РД 
«Инструкция по выбору и расчёту экономи-
чески обоснованного комплекса мероприя-
тий по оптимизации потребления электроэ-
нергии в системе ППД ОАО «Татнефть».

По состоянию на 01.05.2012 снижение 
энергозатрат от внедрения мероприятий в 
це-лом по компании составило 2,2 млн кВтч. 

Следующее перспективное направле-
ние снижения энергозатрат — внедрение 

Рис. 2 — Удельный расход электроэнергии
на механизированную добычу нефти

Рис. 3 — Основные составляющие потерь электроэнергии
в си стеме ППД
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насосных агрегатов объёмного действия. 
В 2011 году на 2-х КНС НГДУ «Альметьев-
нефть» и «Елховнефть» были внедрены 
два плунжерных насоса фирм «КАМАТ» и 
«WEPUKO». За период эксплуатации КПД 
насосов «КАМАТ» и «WEPUKO» составил 84 
и 82% соответственно, что говорит об их вы-
сокой энергоэффективности. 

При этом удельное потребление электроэ-
нергии в среднем в 2 раза ниже, чем у ЦНС-63 
и ЦНС-40, которые ранее эксплуатировались 
на данных объектах (рис. 4 и 5).

Для оценки потенциального фонда вне-
дрения плунжерных насосов и дальнейшего 
снижения потерь были проанализированы 
все КНС нашей компании. Из-за высокой сто-
имости плунжерных насосов, а вследствие 
этого большого срока окупаемости, был 
определён диапазон внедрения производи-
тельностью от 750 до 1200 м3/сут. Результаты 
расчётов показали целесообразность вне-
дрения насосов объёмного действия на 30-
ти КНС. Экономия электроэнергии в целом 
составит — 20,6 млн кВтч в год, при сроке 

окупаемости от 6,1 до 12 лет. 
Таким образом, в общем по направле-

ниям добычи и ППД можно говорить о по-
тенци-альной возможности сокращения по-
требления электроэнергии в 846 млн кВтч/
год (27,7% от всего потребления компании 
на добычу нефти).

При этом сокращение в 559 млн кВтч/
год (18,3%) можно обеспечить за счёт реше-
ния «организационных проблем» и 287 млн 
кВтч/год (9,4%) за счёт «технологических 
проблем».

Вместе с тем, даже в случае проведения 
всех мероприятий, направленных на реше-
ние проблем, как «технологических», так и 
«организационных» возможное снижение 
годовых затрат на электроэнергию на 1,62 
млрд руб. (1% от затрат на добычу нефти).

Кроме того, на величину затрат на элек-
троэнергию оказывает обводнённость про-
дукции скважины (при условии поддержания 
уровня добычи нефти).

Так, например, рост обводнённости 
на 1% в сравнении с текущей, приведёт к 

 

увеличению затрат на электроэнергию 
на 400 млн руб. (+6,3%), а снижение об-
воднённости на 1% — к их сокращению на 
360 млн руб.(-5,6%), при условии сохране-
ния объёмов добычи нефти, что говорит о 
важности «геологических проблем».

Итоги
Следовательно, необходимо разрабатывать 
стратегию снижения затрат на электроэнергию 
с учётом стоимости на её выполнение в первую 
очередь с упором на решение «организацион-
ных», «геологических», а также «технологиче-
ских» проблем через рейтинг мероприятий по 
соотношению цена-результат.

Выводы
Необходимо разрабатывать стратегию сни-
жения затрат на электроэнергию с учётом 
стоимости на её выполнение, акцентируя в 
первую очередь на решение «организацион-
ных», «геологических», а также «технологи-
ческих» проблем через рейтинг мероприя-
тий по соотношению цена-результат.

Abstract
Currently, reduce the cost of power 
consumption is one of the strategic 
directions of "Tatneft" and all major oil and 
gas companies in Russia. Mechanized wells 
and reservoir pressure maintenance system 
are the major consumers of electricity. 
Reducing unproductive work equipment 
and energy losses in this area should bring 
maximum effect. Energy conservation policy 
should be aimed primarily at improving the 
technological work as professionals of OGPD 
and service companies. The paper assessed 

the effectiveness of energy consumption in 
production processes, analyzed the work of 
fishing gear from the point of view of optimal 
operating conditions, the main directions to 
reduce energy consumption.

Results
It is therefore necessary to develop a 
strategy to reduce energy costs to the cost of 
its execution in the first place, with a focus 
on solving "organizational", "geological" and 
"technological" problems by rating measures 
the ratio of price-result.

Conclusions
It is necessary to develop a strategy 
of reducing the energy consumption 
cost taking into account the cost of its 
execution, focusing primarily on solving 
"organizational nature",
"geological" and "technological" 
challenges through the implementation 
activities rating based on the price-result 
ratio index.
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Рис. 4 — Удельное потребление электроэнергии после внедрения 
насосных агрегатов объёмного действия КАМАТ

Рис. 5 — Удельное потребление электроэнергии после внедрения 
насосных агрегатов объёмного действия WEPUKO 
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1ООО «ТТД «Татнефть», Лениногорск, Россия

В ОАО «Татнефть» разработано 
и организовано внедрение 
эффективных технологий
добычи, сбора и подготовки 
нефти, которые позволяют 
сократить затраты при добыче 
нефти и газа. Для эффективных 
технологий организовано 
изготовление и реализация
через ООО «Торгово-технический 
дом Татнефть» оборудования
не только для условий
Татарстана, но и для других 
нефтяных регионов России и 
ближнего зарубежья.

Эффективные технологии
на службе нефтяной отрасли

Наибольший эффект получен в ОАО «Тат-
нефть» при внедрении следующих технологий:
1. Совершенствование системы поддержания 

пластового давления (ППД) за счет высоко-
эффективных мероприятий, таких как:

• внедрение насосов малой производи-
тельности

• перераспределение потоков ППД
• применение полимеров и т. д.

2. Также ведущими высокоэффективными 
направлениями остаются:

• совершенствование системы разработки 
месторождений

• совершенствование технологии добычи 
нефти

• совершенствование системы учета 
и модернизации энергетических ресурсов.

3. Значительный эффект в сокращении 
затрат принесло применение труб 
нефтяного сортамента диаметром от 50 
мм до 1420 мм повышенной надёжности, 
изготавливаемых на предприятиях для 
трубопроводов различного назначения. 
Внедрение этих труб позволило снизить 
все эксплуатационные затраты:

• уменьшить потери на трение 
транспортируемой среды

• уменьшить отложение парафинов 
и солей в трубопроводах

• облегчить процесс очистки промысловых 
трубопроводов, тем самым снизить 
износ трубопроводов

• продлить средний срок эксплуатации 
трубопроводов с 4,4 года до 20 лет при 
транспортировании по ним агрессивных 
сред.
Внедрение труб повышенной надёжности 

(рис. 1) окупило все затраты в условиях ОАО 
«Татнефть» менее чем за три года. Внедре-
ние различных полимерных покрытий НКТ 
позволяет увеличить срок их эксплуатации 
в 2,5–3 раза за счет высоких антикоррози-
онных свойств и уменьшить гидравлические 
потери более 20%. Ежегодный объем вне-
дрения НКТ — более 1000 скважин. 

Анализ применения НКТ с полимер-
ным покрытием показывает, что такие тру-
бы имеют высокие защитные свойства при 
эксплуатации, как в нагнетательных, так и 

в добывающих скважинах. НКТ комплектуются 
высокогерметичными муфтами (рис. 2) с при-
менением полиуретановых уплотнительных 
колец, значительно повышающих надежность 
резьбовых соединений в агрессивных средах.
4. Внедрение длинноходовых цепных приво-

дов (ПЦ) штанговых насосов (рис. 3), общий 
объём внедрения которых приближается 
к 2000 шт, окупаемость этой технологии 
менее 2,5 лет.

Внедрение длинноходовых цепных при-
водов (ПЦ) штанговых насосов для добычи 
нефти даёт значительный экономический 
эффект за счет кратного сокращения метал-
лоемкости по сравнению с длинноходовыми 
балансирными аналогами, увеличения МРП 
скважин за счет более совершенной кинема-
тики работы привода, снижения потребления 
электроэнергии. Снижение потребления элек-
троэнергии при применении цепных приво-
дов с длиной хода 6 м вместо УЭЦН составляет 
в среднем 63% на одну тонну добываемой 
нефти. Цепные приводы производства БМЗ 
сегодня эксплуатируются в ОАО «Башнефть», 
ОАО «Самаранефтегаз», ОАО «Саратовне-
фтегаз», ОАО «ТНК-Нижневартовск», ООО 
«Бугурусланнефть», в Казахстане. Развитие 
конструкции ПЦ и совершенствование техно-
логии применения длинноходового привода 
штангового насоса, ведется БМЗ совместно 
с ОАО Татнефть и ООО «Торгово-технический 
дом Татнефть» непрерывно. Это позволяет 
получить более надёжный привод, приспосо-
бленный для эксплуатации в регионах, как с 
холодными, так и с жаркими климатическими 
зонами. Межремонтный период скважин обо-
рудованных ПЦ на 01.08.2013 года составляет 
более 1300 суток.
5. Технология одновременно-раздельной 

эксплуатации 2-х и более пластов одной 
скважины (ОРЭ) (рис. 4) предполагает 
раздельную добычу продукции скважин из 
пластов с различными характеристиками 
с использованием соответствующей техно-
логической установки. 

Экономический эффект достигается за 
счет добычи нефти из приобщенных к разра-
ботке пластов, эксплуатировать которые со-
вместно с другими пластами невозможно или 

Рис. 1 — Трубы с внутренним и наружним полимерным покрытием Рис. 2 — Муфта

ДОбЫЧА
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нецелесообразно, а также за счет отсутствия 
необходимости бурения новой скважины. 
Потребление энергоресурсов в данном слу-
чае снижается за счет сокращения бурения 
скважины. Дополнительная добыча нефти 
из скважин, эксплуатирующихся с установ-
ками ОРЭ, в среднем составляет более 3,5 
тонн в сутки. Эта технология работает в 40 
нефтяных компаний России и зарубежом. 
Суммарная дополнительная добыча нефти за 
годы внедрения этой технологии в ОАО «Тат-
нефть» составила более 5 млн. тонн. Объёмы 
внедрения составляет более 720 скважин 
оборудованных однолифтовыми установка-
ми и более 110 скважин с двухлифтовыми 
установками (рис. 3, 4).
6. Технология внедрения пакеров различной 

конструкции, таких как «М1-Х», пакер–
гильза, используется в эксплуатационных 
и нагнетательных скважинах для разобще-
ния затрубного пространства с целью пре-
дохранения обсадной колонны от действия 
высоких давлений и агрессивных сред.

Эффективность от внедрения данного 
оборудования обеспечивается за счет сни-
жения затрат на проведение исследований 
скважин, а также снижения затрат на ремонт 
и восстановление обсадных колонн скважи-
ны. По ОАО «Татнефть» МРП на скважинах 
растёт в среднем на 10% в год, являясь од-
ним из самых высоких по России. Специали-
сты компании нацелены на достижение сред-
него МРП по всем скважинам до 1200 суток и 
более, в том числе, благодаря применению 
новых технологий. 
7. Ощутимый вклад в обеспечение 

стабилизации объема добываемой нефти 
на поздней стадии разработки нефтяных 
месторождений юго-востока Татарстана 
внесли скважинные технологии 
по интенсификации и увеличению 
нефтеотдачи пластов.

 К таким технологиям относятся:
• применение коллоидно-дисперсных систем
• применение сшитых эфиров целлюлозы
• применение щелочно-полимерных 

композиций
• применение микробиологических методов.

Вышеперечисленные технологии от-
личаются экологической безопасностью и 
предусматривают использование рабочих 
составов приготовленных на своих про-
изводственных мощностях из доступных 
материалов отечественного производ-
ства и с применением оборудования раз-
работанного и изготовленного на наших 
предприятиях. 

Представленные технологии являются 
объектами интеллектуальной собственно-
сти ОАО «Татнефть» и защищены патентами 
Российской Федерации. 

Рис. 3 — Длинноходовой цепной привод штанговых насосов

Рис. 4 — Одновременно-раздельная эксплуатация пластов одной скважины (ОРЭ)

ОАО «Татнефть»
ООО «Торгово-технический дом Татнефть»
423250, Россия, Республика Татарстан,
Лениногорск, Чайковского, 33
(85595) 2-62-91, 9-28-90
ttd@tatneft.ru
www.ttd.tatneft.ru

Уважаемые коллеги, компания ОАО «Татнефть» в лице ООО «ТТД 
Татнефть» стремится к взаимовыгодному и тесному сотрудничеству 
на основе долгосрочных отношений и готово рассмотреть все Ваши во-
просы и предложения по внедрению технологий.

Мы готовы поставлять оборудование с наших заводов под разрабо-
танные нашими специалистами технологии необходимого для Вас со-
ртамента, и в необходимом количестве, но с обязательным обучением 
Ваших специалистов для более эффективного внедрения технологии на 
нефтепромысловых объектах.
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Разработан способ доставки 
греющего кабеля внутрь 
протяженного нефтесборного 
коллектора. Проведены успешные 
испытания предотвращения АСПО 
в нефтесборных коллекторах 
нагревательной кабельной 
линией.

Ключевые слова
АСПО, нагревательная кабельная линия (НКЛ), 
гибкая насоснокомпрессорная труба (ГНКТ)

Как известно, процесс добычи и пере-
качки нефти и газа сопровождается выпаде-
нием и образованием АСПО и гидратов как 
на внутрискважинном оборудовании, так и 
на стенках нефтесборных и магистральных 
коллекторов, зачастую вплоть до полного за-
купоривания их внутреннего сечения. Причи-
ной образования таких отложений в первую 
очередь является нарушение термобариче-
ских условий и фазовых состояний перекачи-
ваемых флюидов. Одним из способов сниже-
ния негативного воздействия отложений на 
стенках трубопровода и контроля развития 
этого процесса является поддержание тем-
пературы перекачиваемой среды выше кри-
тической точки начала образования АСПО и 
гидратов. С этой целью специалистами ООО 
«Центр ИТ» и ООО «ТНК-Нягань» предложена 
идея прогрева нефтесборного коллектора 
посредством кабеля греющего, расположен-
ного внутри коллектора. Данная идея осно-
вывалась на том, что к настоящему времени 
накоплен большой опыт эффективного при-
менения нагревательных кабельных линий 
(НКЛ) для предотвращения АСПО и гидратов 
в насоснокомпрессорных трубах нефтяных 
скважин (1, 2).

Внутритрубный монтаж НКЛ в скважинах 
осуществляется через лубрикатор с исполь-
зованием известного навесного оборудова-
ния и, при отсутствии избыточного давления, 
не представляет технических трудностей. 

Внутритрубный монтаж НКЛ в протя-
жённые трубопроводы имеет существенные 
особенностии реализация проекта потребо-
вало разработки новой технологии достав-
ки греющего кабеля внутрь нефтесборного 
коллектора.

Разработка способа доставки греющего 

кабеля внутрь нефтесборного коллектора 
осуществляласьна основании существующей 
схемы профиля нефтесборного коллектора и 
осмотра его конструкции в предполагаемых 
точках входа и выхода греющего кабеля.

Технология доставки греющего кабеля 
внутрь нефтесборного коллектора разрабо-
тана на основе возможностей использования 
гибкой насоснокомпрессорной трубы (ГНКТ)
колтюбинговой установки.

Для решения поставленной задачи была 
разработана и осуществлена программа, 
включавшая ряд последовательных этапов.
1. Расчёт нагревательной кабельной линии 

(НКЛ), комплектация и поставка оборудо-
вания установки прогрева.

 Расчёт нагревательной кабельной линии 
(НКЛ) по электрическим параметрам вы-
полнен для её длины 800 м. и греющего 
кабеля марки АКГТн 6х4,0-34-90-0-900. На-
земные комплектующие установки соответ-
ствовали комплектующим установки про-
грева скважин, оснащённых УЭЦН (рис.1).

 После подготовки оборудования была про-
ведена его поставка на объект со всеми 
разрешительными документами.

2. Определение точки врезки байпасного от-
вода под ГНКТ

 На данном этапе произведены работы по 
вскрытию нефтесборного коллектора в 
предполагаемом месте врезки начального 
участка для ввода ГНКТ (рис.2).

 После вскрытия нефтесборного коллек-
тора определенаконструкциябайпасного 
отвода для ГНКТ (рис.3), необходимый 
материал и оборудование, а также, место 
и площадь участка для расстановки спец-
техники и установки ГНКТ.

3. Врезка байпасного отвода под ГНКТ 

Рис. 1 — Установка прогрева скважин, оснащенных УЭЦН

УДК 622.276ДОбЫЧА
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в нефтесборный коллектор

 Врезка байпасного отвода под ГНКТ 
(рис.4) произведена в соответствии с раз-
работанными и утвержденными меропри-
ятиями после оформления необходимых 
наряд-допусков и обеспечения безопасно-
го выполнения работ.

4. Проверка проходного сечения и промыв-
ка нефтесборного коллектора

 Произведены работы по определению 
прохода в нефтесборном коллекторе до 
точки предполагаемого выреза операци-
онного«окна» с целью последующей сты-
ковки ГНКТ и греющего кабеля (рис. 3).

 Проход ГНКТ на всю длину участка не-
фтесборного коллектора, произведена его 
промывка, для чего ГНКТ был оборудован 
промывочным наконечником.

 Дополнительно для обеспечения работ по 
данному этапу потребовались ёмкость,  
промывочная жидкость, спецтехника для 
её нагрева, а также автокран для монтажа 
и удержания инжектора установки ГНКТ. 

5. Ввод греющего кабеля внутрь нефтесбор-
ного коллектора

 Ввод греющего кабеля и дальнейшая 
его прокладка по всей длине участка не-
фтесборного коллектора осуществлялся 
послеобеспечения всех необходимых мер 
безопасного ведения работ: наличие со-
ответствующих наряд-допусков, привле-
чение квалифицированного и обученного 
персонала, исправность техники и приме-
няемого инструмента, установка преду-
предительных плакатов и обозначений.

Ввод греющего кабеля внутрь не-
фтесборного коллектора осуществлялся 
через предварительно вырезанное в нем 
операционное «окно». Перед проведением 
работ по вырезу операционного «окна», не-
фтесборный коллектор был стравлен до ат-
мосферного давления.

После проходки ГНКТ с промывочным 
наконечником до его выхода  из операцион-
ного «окна» для стыковки с греющим кабе-
лембыла выполнена его стыковка с греющем 
кабелем на автовымотке (рис. 5)

Монтаж греющего кабеля в нефтесбор-
ный коллектор произведена обратной на-
моткой ГНКТ на колтюбинговую установку с 
одновременной синхронной вымоткой грею-
щего кабеля. В процессе монтажа вёлся по-
стоянный контроль синхронизации скоростей 
вымоток установки ГНКТ и греющего кабеля.
Вымотку кабеля вели с  некоторым запасом.

Для постоянного контроля синхрониза-
ции и оперативного реагирования, связь 
обеспечивалась переговорными устройства-
ми (рации).

После выхода греющего кабеля в точке 
врезки байпасного отвода, производилась 
его разъединение с ГНКТ и последующий 
монтаж сальникового устройства для герме-
тизации и удерживающих замков греющего 
кабеля на поверхности.
6. Монтаж и подключение наземной части 

оборудования
 Монтаж станции управления «Энергия-1» 

производилась на расстоянии 20 м от 
точки врезки байпасного отвода, станция 
управления «Энергия-1» подключалась 
питающим кабелем к контактам РУ 0,4 кВ. 
Затем контрольный кабель укладывался 
от терминального контроллера до станции 
управления «Энергия-1» и греющий ка-

Рис. 3 — Схема монтажа инжектора на выходной участок нефтепровода

Рис. 4 — Схема врезки НКТ — Ø73 мм в нефтепровод — Ø168 мм

Рис. 2 — Схема подготовки нефтепровода к монтажу койлтюбинговой установки

Рис. 5 — Выходной участок нефтепровода
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бель подключался к станции управления 
«Энергия-1».

Итоги
• Достигнуто предотвращение образова-

ния АСПО и гидратов в нефтесборном 
коллекторе;

• Обеспечена надёжная работа устройства 
в течение наблюдаемого срока эксплуата-
ции (более 90 суток);

• Разработана и успешно испытана универ-
сальная технология предотвращения  АСПО  
и гидратов в трубопроводах с использова-
нием нагревательных кабельных линий.
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Abstract
Provided the heating cable delivering 
method inside the extended oil skimmer 
collector.
Successfully tested
in the prevention of paraffin oil gathering 
collectors heating cable line.

Results
• Achieved preventing the formation of 

hydrates and AFS in the oil-gathering 
collector;

• Provided reliable operation during the 
observed lifetime (over 90 days);

• Developed and successfully tested 

the universal technology of preventing 
paraffin and hydrates in pipelines using 
heating cable lines.
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В статье рассмотрена 
проблематика обеспечения 
топливом отдаленных объектов 
освоения Сибири, Крайнего 
Севера и Дальнего Востока. Дан 
краткий обзор истории создания 
и применения эластичных мягких 
резервуаров, современных 
термопластичных эластомеров 
и эластичных резервуаров для 
ликвидации аварийных разливов 
и длительного хранения ГСм в 
экстремальных климатических 
условиях.

материалы и методы
Материал, лежащий в основе данной статьи, 
получен в результате НИОКР, которые были 
проведены в период с 1998 по 2013 годы 
компанией ООО НПФ «Политехника» в
соавторстве с ВНИИГАЗПРОМ, ГОС НИИ №25 
МО РФ, НИИРП, НИИ «Подземгазпром», 
TOTAL, SA (Fr), Cooley Group, Inc. (USA), 
ClearTechOil, Ltd. (UK).
В работе использованы результаты работы 
полевых складов горючего и эластичных 
резервуаров поставленных ООО НПФ 
«Политехника» в период 2004–2013 гг. по 
заказам ведущих российских нефтегазовых, 
нефтесервисных, строительных
и горнорудных компаний.
Был проведен анализ результатов опыта 
работы западных исследовательский
и производственных компаний.
Для проверки свойств материалов были 
использованы методики проверки свойств 
эластичных материалов в соответствии с 
методиками испытаний предусмотренными 
стандартами МО РФ, ГОСТ-Р, ИСО и НАТО.

Ключевые слова
передвижные эластичные резервуары, 
мягкие резервуары, эластичные оболочки, 
термопластичные эластомеры,
термопластичный полиуретан, ТПУ,
поливинилхлорид, ПВХ, ПВХ+ТПУ,
ликвидация аварийных разливов
нефтепродуктов, ЛАРН, полевые склады 
горючего, мобильные нефтебазы,
мобильные АЗС, полевые магистральные 
трубопроводы

мобильные Полевые Склады
Горючего — Эластичные Резервуары 
Высокоэффективные технологии ТЭК

Освоение ресурсной базы Сибири, Край-
него Севера и Дальнего Востока России, без-
условно, требует повсеместного применения 
современных технологий и нестандартных 
подходов.

Новые материалы, техника и технологии 
сегодня широко внедряются и успешно при-
меняются на всех стадиях работ, от обустрой-
ства вахтовых поселков, до строительства и 
эксплуатации объектов добычи, транспорти-
ровки и переработки, как углеводородов, так 
и других полезных ископаемых.

Снабжение отдаленных площадок то-
пливом, является одной из базовых логисти-
ческих составляющих практически каждого 
выхода на объект. Транспорт, строительная, 
специальная и вспомогательная техника, а 
также генераторы и насосы работают на ди-
зельном топливе. Сезонная потребность одно-
го объекта в топливе, как правило, составляет 
от 500 до 5–15 тыс. м3. Узловые базы принима-
ют топливо танкерами и по зимникам, а также 
отгружают на свои площадки до 50 и более 
тыс. м3 ДТ в год.

Вопрос выбора поставщика топлива и 
ГСМ для обеспечения работ на объектах, как 
правило, достаточно хорошо проработан от-
делами снабжения предприятий. Однако, во-
прос надежного и удобного хранения топлива 
на отдаленных объектах еще совсем недавно 
решался или «по ситуации», или старыми со-
ветскими методами (монтаж дорогих и гро-
моздких РВС и РГС, завоз бочкотары). 

Сегодня еще можно встретить в тундре 
и тайге покосившиеся резервуары и зава-
ленные ржавыми бочками тарные площадки 
ГСМ, наследство советских первопроходцев, 
которое до настоящего времени течет в тун-
дру радужными пленками мазута и разрушает 
хрупкую природу Российского Севера. 

К счастью, теперь высокотехнологичные 

быстровозводимые мобильные полевые скла-
ды горючего (ПСГ), на базе передвижных эла-
стичных резервуаров последнего поколения 
ПЭР-Н успешно вошли на российский нефте-
газовый и промышленный рынок. 

Уже более 10-ти лет с высочайшей эффек-
тивностью и надежностью ПСГ на базе резерву-
аров ПЭР-Н, производства ООО НПФ «Поли-
техника» работают на отдаленных объектах 
ведущих Российских нефтегазовых, нефтесер-
висных, строительных, рудных, разведыватель-
ных и других компаний и предприятий.

Основная технологическая единица ПСГ 
— это передвижной эластичный резервуар 
(ПЭР). Конструктивно, эластичный резервуар 
ПЭР представляет собой герметичную зам-
кнутую оболочку «подушечной» формы, вы-
полненную из непроницаемого и стойкого к 
действию углеводородов термопластичного 
композитного материала, которая снабжена 
сливо-наливным отводом, а также воздуш-
ным и дренажными патрубками для приема 
и выдачи топлива. Для удобства разверты-
вания, укладки и складывания оболочка по 
периметру снабжена ручками. Резервуары 
ПЭР-Н производятся вместимостью от 1 до 
250 м3 и поставляются в чехлах и (или) дере-
вянных ящиках.

Начиная с 30-х годов прошлого века эла-
стичные (мягкие) резервуары широко приме-
нялись и применяются в военных целях. Од-
нако, первые поколения мягких резервуаров 
(МР) производилось из нитрильной, масло-
бензостойкой резины. Для обеспечения гер-
метичности оболочка делалась толщиной 5–7 
мм. Минимальная температура эксплуатации 
составляла всего не менее -25–-30°С (нитрил 
поднимает стойкость к углеводородам, но рез-
ко снижает пластичность резины при низких 
температурах). Резервуары были громоздкие 
и требовали применения специализированной 
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Рис. 1 — Полимерный эластичный резервуар 
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грузоподъемной техники для разворачивания. 
Нормативная диффузия углеводородов через 
нитрильную резину составляла до 150 гр./м2/
сутки. 

Сегодня, новые композитные оболочки 
при толщине всего около одного миллиметра 
имеют на два порядка меньшую проницае-
мость (диффузию). Минимальная температура 
эксплуатации теперь составляет до -60°С. Со-
временные резервуары стали легкими, ком-
пактными и, значительно, более надежными.

Основными преимуществами эластич-
ных резервуаров ПЭР-Н в сравнении со 
стальными резервуарами является их не-
большой вес, исключительно малый объем 
в сложенном (транспортном) положении, а 
также возможность легкой установки на лю-
бой ровной площадке.

Так например, резервуар ПЭР-250Н вме-
стимостью 250 м3, который может легко при-
нять четыре ж/д цистерны (!) в сложенном 
виде размещается в небольшом ящике с 
габаритами 1,9х1,4х1,1м., вес изделия всего 
450–500 кг. Такие параметры обеспечивают 
доставку в одном 20-ти футовом контейнере 
комплектной нефтебазы вместимостью до 
3-х тыс. м3 дизельного топлива в любую точку 
России. В то время, как для доставки склада 
горючего равной вместимости на базе сталь-
ных рулонов РВС или цистерн РГС потребуется 
30–45 ж/д платформ.

В качестве силовой основы материала 
оболочки резервуара ПЭР-Н применяется 
полиэфирная ткань баллистического плете-
ния, которая обеспечивает механическую 
прочность изделия сравнимую по прочности с 
грузовой стропой. Полимерное непроницае-
мое покрытие с двух сторон инкапсулируется 
в ткань основы и выполняется из 100% поли-
уретана специального топливного качества. 

Двухстороннее полиуретановое покры-
тие обеспечивает следующие критические 
тактико-технические характеристики мате-
риала оболочки: стойкость (инертность) к не-
фтепродуктам, низкую диффузию, стойкость 
к действию внешней среды и УФ радиации, 
морозоустойчивость до -60°С, высокую проч-
ность сварных соединений полотен, высокую 
абразивную устойчивость, а также ремонто-
пригодность изделия в полевых условиях в 
случае механического повреждения.

Сливо-наливной отвод, воздушный и дре-
нажный патрубки выполняются из искробе-
зопасного метала — латунь или сплавы Д16Т, 
АМГ. Прокладки выполняются из фторкаучу-
ковой техпластины.

Эластичные резервуары предназначены 
для работы в составе резервуарных парков 
ПСГ, АЗС, а также в качестве отдельных тех-
нологических единиц. Резервуары ПЭР-Н 
рассчитаны на многократное применение в 
течение 15 лет, при соблюдении требований 
инструкций по эксплуатации.

Необходимо отметить, что эластичные 
(мягкие) резервуары производятся не только 
для длительного хранения топлива, но также 
и для краткосрочного хранения нефти и не-
фтепродуктов при ликвидации аварийных 
разливов и при выполнении аварийных работ 
на магистральных трубопроводах. 

Данный вид резервуаров, также произ-
водится из термопластичных композитов, од-
нако вместо исключительно стойкого к нефти 
полиуретана в качестве полимерного покры-
тия для их производства используют более 
дешевый поливинилхлорид (ПВХ) или ПВХ с 
добавлением полиуретана.

Использование недорогих одноразовых 
мягких резервуаров типа МР-НТ выполненных 
из непредусмотренных для этих целей поли-
меров при длительном хранении нефтепро-
дуктов приводит к серьезным последствиям 
— тотальной диффузии через оболочку, де-
градации топлива, а также к разрывам и ава-
рийным разливам. Дело в том, что из тканей 
с ПВХ покрытием нефтепродукты понемногу, 
но постоянно вымывают пластификатор, обо-
лочка становятся хрупкой, растрескивается 
и теряет герметичность. Такие резервуары 
предназначены исключительно для кратко-
срочного хранения нефтепродуктов при лик-
видации аварийных разливов (в составе ком-
плекта ЛАРН) на период от нескольких дней 
до нескольких недель и недопустимы для дли-
тельного хранения топлива.

В стандартной комплектации ПСГ включа-
ет в себя дополнительное оборудование для 
обеспечения безопасной и надежной работы 
хранилища.

В соответствии с требованиями норм 
ПБ все резервуары, как на стационарных, 
так и на полевых складах ГСМ и нефтебазах 

должны располагаться в непроницаемом для 
нефтепродуктов каре обвалования. Необ-
ходимость организации защитного каре ре-
зервуарных парков уравнивает по площади 
размещения такие разные типы оборудова-
ния, как стальные вертикальные резервуары 
РВС и подушечные ПЭР-Н. Землеотводы для 
размещения резервуарных парков при этом 
имеют практически одинаковую площадь.

ПСГ комплектуются противофильтраци-
онными экранами (пологами) ПФП, выпол-
ненными из тканей с ПВХ покрытием. Полога 
обеспечивают защиту от фильтрации в грунт 
нефтесодержащих эмульсий. Полога могут 
устанавливаться в грунтовое обвалование 
или в бастросборное каркасное каре, выпол-
ненное из стальных труб. Стальное каре, по 
сравнению с грунтовым обвалованием позво-
ляет сократить площадь размещения склада 
и исключить масштабные подготовительные 
земляные работы на объекте.

Отдельные резервуары парка ПСГ через 
напорно-всасывающие рукава и краны сое-
диняются между собой и с насосно-перекачи-
вающим модулем с помощью трубопровода 
— коллектора, который выполняется из сбор-
но-разборных стальных или полиэтилено-
вых труб. Коллектор позволяет производить 
заполнение всех резервуаров ПСГ из одной 
точки приемки, а также осуществлять выдачу 
топлива и внутрискладскую перекачку.

Насосно-перекачивающий модуль разме-
щается в том же транспортном контейнере, 
в котором был доставлен склад на площадку 
размещения. Предустановленное оборудо-
вание модуля легко приводится в рабочее 
положение и подключается к коллектору ре-
зервуарного парка. Насосно-перекачиваю-
щий узел включает в себя насосы для при-
емки/выдачи топлива и внутрискладской 
перекачки, а также топливные фильтры и 
счетчики — расходомеры. К насосно-пере-
качивающему модулю подключаются ТРК 
для выдачи топлива подвижной технике, 
и (или) через устройства верхнего налива 
в автоцистерны. 

Требования правил безопасности пред-
усматривают наличие на складе горючего 
молниезащиты, освещения, противопожар-
ного оборудования и защитного ограждения. 
Молниезащита выполняется на базе активных 

Рис. 2 — Полимерный эластичный резервуар Рис. 3 — Полевой склад горючего 500 м3
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молниеприемников, которые устанавливают-
ся на составных мачтах по периметру ПСГ. 
Также, по периметру ПСГ размещаются про-
жектора основного освещения во взрывобе-
зопасном исполнении. 

Комплект противопожарного оборудова-
ния включает в себя передвижные порошко-
вые огнетушители, располагаемые у каждой 
отдельной ячейки обвалования, а также штат-
ные пожарные щиты и порошковые огнетуши-
тели, расположенные в зоне насосно-перека-
чивающего модуля и на площадке заправки 
подвижной техники.

Для обеспечения экологической безопас-
ности объекта предусматривается система 
дренирования дождевой и талой воды из не-

проницаемого каре обвалования резервуар-
ного парка. Дренирование производится при 
помощи переносных насосов и плоскосвора-
чиваемых рукавов, по которым вода подает-
ся в отстойники очистного оборудования или 
фильтры очистки воды от следов нефтепро-
дуктов.

Монтаж и пуско-наладка склада горючего 
вместимостью 1–5 тыс. м3 производится рас-
четом из 4–8 человек без применения специ-
ализированной техники в течение 3–7 дней.

Залив топлива в резервуары ПЭР произ-
водится автоцистернами по зимникам, тан-
керами и наливными баржами по рекам и с 
моря, а также по плоскосварачивемым маги-
стральным полевым трубопроводам.

После завершения работ на объекте 
зачистка резервуаров от мертвого остатка 
топлива (5–10 л.) производится через угловые 
дренажные отводы. После слива резервуары 
отсоединяются от коллектора ПСГ, складыва-
ются и упаковываются для хранения и транс-
портирования к новому месту монтажа. После 
сворачивания ПСГ рекультивация и очистка 
земли не требуется.

Получить более подробную информацию 
об эластичных резервуарах, полевых складах 
горючего, а также о других видах оборудова-
ния на базе эластичных оболочек (газголь-
деры-рекуператоры ЛФУ и газов, противопа-
водковые рукавные водоналивные дамбы, 
противопожарные мобильные комплекты, 

Рис. 4 — Склад около г. Печора для компании Стройтрансгаз

Рис. 5 — Склад в пос. Тадебяяха Ямало-Ненецкого АО
для компании «ТНГ-Групп»

Рис. 6 — Сварка полимерного материала линией ТВЧ

Рис. 7 — 3D макет полевого склада горючего Рис. 8 — Полевой склад горючего на учениях МО «Кавказ-2012»
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Abstract
The article considers problems of fuel 
supply for distant objects development 
of Siberia, the Far North and the Far East. 
A short review history of creation and 
application of elastic soft tanks, advanced 
thermoplastic elastomers and elastic tanks 
for spill response and long-term storage 
of petroleum products in extreme climatic 
conditions.

Materials and methods
The material underlying this article was 
obtained from R & D, which were held in the 
period from 1998 to 2013, the "Politehnica" 
co-authored with VNIIGAZPROM, GOS 
NII № 25, the Defense Ministry, NIIRP, RI 
"Podzemgazprom», TOTAL, SA (Fr), Cooley 
Group, Inc. (USA), ClearTechOil, Ltd. (UK).
We used the results of field fuel depots and 
elastic reservoirs supplied "Politehnica" 
in the period 2004–2013 on the orders 

of the leading Russian oil and gas, 
oilfield services, construction and mining 
companies.
Has been analyzed the results of experience 
of Western research and manufacturing 
companies.
To check the properties of the materials 
were used test procedures of elastic 
properties of materials in accordance with 
test procedures prescribed standards of the 
Defense Ministry, GOST-R, ISO and NATO.

Results
Shown and proved the high economic and 
environmental efficiency of elastic reservoirs 
and field fuel depots on their basis to ensure 
that petroleum remote construction sites. 
The advantages of application of elastic 
tanks made of fabric with 100% double-
sided coating of thermoplastic polyurethane 
compared to rubber-soft tanks and 
reservoirs of elastic fabric with PVC and PVC 

+ thermoplastic polyurethane coating.

Conclusions
Application of field-based fuel depots on the 
base of elastic reservoirs PER-N for long-term 
fuel storage on distant objects significantly 
reduces the cost of delivery and assembly 
jobs and drastically (by more than 6–12 
months) shortens the asset is commissioned.
Dumps fuel tanks on the basis of PER-N allow 
to exclude of the clean-up and reclamation 
of land after the rolling stock on completion 
of work on the project. On-site spent fuel 
storage field does not remain containers. 
Environmental risks are excluded.

Keywords
portable elastic tanks, soft tanks, elastic 
shells, thermoplastic polyurethanes, 
PVC, eliminating accidental oil spills, 
spill response, fuel dumps, mobile depot, 
mobile stations, field pipelines
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надувные понтоны, водяные мешки для те-
стирования грузоподъемной техники, ре-
зервуар ЛАРН, резервуары для хранения 
технической и питьевой воды, а также для 
хранения различных химикатов) Вы можете 
на сайте ведущего российского разработ-
чика и производителя эластичных оболочек 

Итоги
Показана и обоснована высокаяэкономиче-
ская и экологическая эффективность при-
менения эластичных резервуаров и полевых 
складов горючего на их основе для обеспе-
чения ГСМ отдаленных объектов строитель-
ства. Обоснованы преимущества применения 
эластичных резервуаров изготовленных из 
тканей со 100% двусторонним покрытием из 

термопластичного полиуретана в сравнении 
с резинотканевыми мягкими резервуарами и 
эластичными резервуарами из тканей с ПВХ и 
ПВХ+ТПУ покрытием.

Выводы
Применение полевых складов горючего на 
базе эластичных резервуаров ПЭР-Н для 
длительного хранения ГСМ на отдаленных 
объектах значительно сокращает стои-
мость доставки оборудования и монтажных 
работ и радикально (более чем на 6–12 ме-
сяцев) сокращает срок введения объекта в 
эксплуатацию. 
Полевые склады горючего на базе резерву-
аров ПЭР-Н позволяют исключить работы 
по очистке и рекультивации земли после 

сворачивания склада по завершении работ 
на объекте. На месте отработавшего поле-
вого склада горючего не остается емкост-
ного оборудования. Экологические риски 
исключаются.
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Компания DEHN + SÖHNE — один из миро-
вых лидеров на рынке молниезащиты, защиты 
от импульсных перенапряжений и оборудо-
вания для защиты персонала, расширяя свои 
границы, открывает дочернюю компанию в 
России ООО «ДЕН РУС» г. Москва. В честь этого 
события 11 июля 2013 года было организован-
но торжественное празднование, которое по-
сетил топ менеджмент компании, а так же мно-
гочисленные гости и партнеры, среди которых 
Управляющий директор Ден+ЗёнеГмБХ+Ко.
КГ Доктор Ден Филипп, Управляющий дирек-
тор по техническому развитию и производству 
Доктор Цальманн Петер, Директор по междуна-
родным продажам Хельмут Пуш, Директор по 
продажам и маркетингу в странах Восточной 
Европы и России Томас Сматлох (Германия), 
Генеральный Директор ООО «ДЕН РУС» Тику-
нов С.С., представители компаний ОАО «РЖД», 
ОАО Газпром,  Эдуард Меерович Базелян (ав-
тор многочисленных книг, доктор технических 
наук, профессор, руководитель лаборатории 
моделирования электрофизических процессов 
Энергетического института им. Г. М. Кржижа-
новского) и другие.  Завершил программу — 
торжественный банкет. 

По случаю торжественного события топ 
менеджеры компании и почетный гость, про-
фессор Эдуард Меерович Базелян ответили 
на несколько вопросов ведущих отраслевых 
изданий.

Управляющий директор 
Ден+Зёне Гмбх+Ко.КГ Томас Ден

Компания ДЕН является лидером в обла-
сти молниезащиты на рынке. Каким Вы види-
те дальнейшее развитие этого сегмента в Ев-
ропе и как это выглядит в России, в частности?

С определенного времени как в Европе, 
так и за рубежом существует объективная ситу-
ация, которая способствует развитию рынка. В 
России с каждым годом мы видим все большее 
понимание необходимости молниезащиты для 
обеспечения безопасности ключевых отрас-
лей промышленности, а также в строительстве 
престижного жилья. В результате многолетней 
созидательной работы в России мы наблюдаем 
твердое и успешное развитие торговой мар-
ки DEHN.  Создание новой организационной 
формы — ООО «ДЕН РУС» и открытие склада 
несомненно поспособствуют укреплению на-
ших позиций на этом важном рынке. Мы кон-
сультируем, оказываем помощь техническим 
специалистам, а так же ведем проекты в сфере 
промышленности и торговли.  

ДЕН продолжает строительство нового ло-
гистического центра вблизи головного пред-
приятия в городе Ноймаркт. Какие долгосроч-
ные цели ставит перед собой компания?

Непрерывный рост компании нуждается 
в последовательном  дальнейшем её разви-
тии. С открытием второго предприятия вблизи 
города Ноймаркт, мы получим достаточное 
пространство для дальнейшего развития ком-
пании. Наша 104-летняя история существова-
ния семейного предприятия вступила в 4 поко-
ление и у нас еще много амбициозных целей. 
К ним относится дальнейшее расширение и 

интернационализация рынка сбыта нашей 
продукции, который представлен в настоящее 
время 17 дочерними компаниями иболее чем 
70 представительствами за рубежом. В России, 
например, наша дочерняя компания должна 
ориентироваться на особенности местного 
рынка и расширять там наши возможности. 
Страны с развивающейся экономикой явля-
ются приоритетным направлением нашей де-
ятельности, ибо молния проявляется повсюду 
— а мы можем повсюду защищать от неё.

Генеральный директор 
ООО «ДЕН РУС» Тикунов С.С.

Ваша компания некоторое время работа-
ла в России, располагая представительством. 
Что послужило причиной для принятия реше-
ния об открытии дочернего предприятия в 
России?

Принятие решения об открытии дочернего 
предприятия пришло не сразу, но сформиро-
валось в результате стабильного успешного 
развития компании на Российском рынке в 
последние годы. Для нашего дальнейшего ро-
ста и укрепления наших позиций на Россий-
ском рынке данная мера стала необходима. 
Мы уже располагаем достаточной базой  для 
роста на Российском рынке, и  основываясь на 
локальном и  мировом опыте компании,  воз-
можностях устойчиво возглавить топ-список 
компаний, лидирующих на рынке производи-
телей молниезащиты и защиты от импульсных 
перенапряжений, мы пришли к решению более 
интенсивной коммерциализации нашей дея-
тельности в России, тем самым  укрепив наши 
позиции для будущего развития. Все необхо-
димые для этого предпосылки налицо:  прежде 
всего это зарекомендовавший себя во всём 
мире брэнд; немецкое качество продукции, ос-
нованное на новаторских разработках  и кли-
ентоориентированных решениях; более, чем 
вековой опыт в этом секторе электротехники; 
ну и конечно же  компетентные и подготовлен-
ные сотрудники и командный дух теперь уже 
российского филиала. 

Немецкое качество всегда высоко цени-
лось в России, но в силу глобализации многие 
предприятия локализуют своё производство в 
странах Юго-Восточной Азии и это по-разному 
сказывается на имидже продукции компании 
в России. Что Вы можете сказать по поводу 
происхождения продукции Вашей компании? 

Мы честны по отношению к своим кли-
ентам, и предлагая европейское качество в 

России, мы продаём продукцию, разработан-
ную и произведённую в Германии, что выгод-
но отличает нас от конкурентов из восточной, 
реже из центральной Европы, по какой-то 
причине умалчивающих или скрывающих то, 
что продукция производится в Юго-Восточ-
ной Азии. Для нас смысл, внесённый в лозунг 
«Made in Germany» означает  именно то, что 
в этом лозунге написано и предполагает безу-
пречное качество продукции, ориентирован-
ной на потребности наших клиентов.

Эдуард меерович базелян
Э.м., Вы несколько раз были  на заводе 

фирмы. Не могли бы сказать, что вас поразило 
больше всего?

Судя по вопросу, от меня ждут рассказа 
о высоком качестве организации производ-
ства. Но как раз именно это не было для меня 
неожиданностью. О совершенстве технологи-
ческого процесса можно уверенно судить по 
качеству выпускаемой продукции. Я увидел 
то, что предполагал. Восхитился – да, но не 
удивился. 

Удивила меня интеллектуальная реклама. 
Я даже не предполагал, какие убедительные 
формы может она принять. Реклама рассчита-
на на специалистов и потому в ней нет места 
ярмарочным трюкам. Ничем не похожа она 
и на приемы рыночных зазывал. На фирме 
реклама очень удачно совмещена с научной 
демонстрацией методических основ совре-
менной молниезащиты и с техникой экспери-
ментальных испытаний готовой продукции. О 
молниезащите крыши цеха с установленными 
там машинами климат-контроля я часто рас-
сказываю на лекциях для отечественных про-
ектировщиков и всегда встречаю неподдель-
ный интерес со стороны своих слушателей. 
Приходится отвечать на массу вопросов. Они 
касаются всех деталей монтажа молниеприем-
ников и токоотводов в Баварии.

Не могу удержаться от второго примера. 
Конечно, специалист может расшифровать ос-
циллограмму и определить по ней время гаше-
ния разрядником дуги сопровождающего тока. 
Но куда интереснее разглядывать стандартный 
плавкий предохранитель на 20 А, не успевший 
сработать от тока в сотни ампер, потому что 
дугогасящая камера оказалась намного бы-
стрее.  Когда вы присутствуете при подобном 
эксперимента сомнения в качестве продукции 
исчезают полностью даже у скептически на-
строенного профессионала. 

Компания DEHN + SÖHNE
открыла дочернее предприятие
ООО «ДЕН РУС» в России
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1. Решение экологических вопросов.
Ранее мы рассказывали о работе 2-х тех-

нологических очередей завода и о планах 
ввода в эксплуатацию 3 очереди «Антипин-
ского НПЗ». Сейчас хочется сделать акцент 
на мерах, принимаемых руководством пред-
приятия для максимального снижения отри-
цательного влияния деятельности завода на 
экологию и окружающую среду. 

В последнее время на фоне растущих объ-
емов добычи и переработки нефти вопросы 
охраны окружающей среды и промышленной 
безопасности являются одними из наибо-
лее приоритетных как для государственных 
структур, так и для нефтеперерабатывающих 
компаний. Прослеживается острая необходи-
мость внедрения на современных НПЗ именно 
комплексных мероприятий, которые направ-
лены на минимизацию вредного воздействия 
промышленной эксплуатации нефтеперера-
батывающих объектов на экологию. 

В связи с этим при строительстве и тех-
ническом перевооружении Антипинского 
нефтеперерабатывающего завода особое 
внимание уделяется выбору современного 
технологического оборудования с примене-
нием высоких экологических и других стан-
дартов, что позволит достичь поставленных 
целей в области промышленной и экологиче-
ской безопасности.

Сегодня ЗАО «Антипинский нефтепере-
рабатывающий завод» занимается проекти-
рованием и строительством третьей техноло-
гической очереди завода, которая позволит 
с вводом новых установок обеспечить об-
ласть автомобильным бензином и дизель-
ным топливом стандарта Евро-5, и, как след-
ствие, уменьшить экологические нагрузки 
автотранспорта на окружающую среду юга 
Тюменской области. Так как для переработки 
нефти и нефтепродуктов на установках необ-
ходима вода, то к строительству третей оче-
реди завода приступили с возведения объек-
тов водозабора, водоподготовки и очистных 
сооружений. 

В рамках строительства 3 очереди завер-
шено строительство очистных сооружений, 

занимающих 10,73 гектара, которые и обе-
спечат очистку производственно-ливниевых 
и хозяйственно-бытовых сточных вод до тре-
буемого уровня, позволяющего использо-
вать очищенные сточные воды повторно или 
сбрасывать их в водоем рыбохозяйственного 
назначения.

Очистка сточных вод состоит из следую-
щих этапов:
I этап. Блок предварительной очистки в со-
ставе (пиковая производительность не более 
2670 м3/ час):
• насосная станция исходных стоков;
• осадитель, совмещенный с песколовкой;
• подземные бетонные аварийно-регулиру-

ющие резервуары (V=10 000 м3);
• насосная станция осветленных стоков.

Отстаивание, с непрерывным удалением  
уловленных загрязнений с помощью скреб-
ковых механизмов (производитель — Zickert, 
Швеция).

В блоке предварительной очистки пред-
усматриваются бетонные подземные аварий-
но-регулирующие резервуары (2 х 10 000 м3) 
для обеспечения стабильного расхода на по-
следующих этапах не более 400 м3/час.

Для удаления крупного мусора перед 
осадителем предусматривается механиче-
ская грабельная решетка (поставщик Эко-Ум-
вельт, Россия).
II этап. Блок физико-химической очистки в со-
ставе (производительность не более 400 м3/час): 
• сепараторы;
• импеллерные флотаторы;
• узел приготовления и дозирования реа-

гента, размещенный в производственном 
здании блока обезвоживания.

Тонкослойное отстаивание в сепара-
торах тонкой очистки (производитель — 
Тамбовский завод Комсомолец, Россия) и 
реагентная импеллерная флотация (произ-
водитель — Separation Specialists, USA) 
III этап.  Блок биологической очистки в со-
ставе (производительность не более 400 м3/
час):
• аэротенк-вытеснитель с анаэробной и аэ-

робной зонами, насосной станции подачи 
стоков из аэротенка;

• на ультрафильтрацию и насосной станции 
циркуляции активного ила;

• узел ультрафильтрации 
(мембранный биореактор);

• производственное здание, в котором 
расположены насосная станция откачки 
пермеата (фильтрата), воздуходувки, узел 
приготовления и дозирования реагентов. 

Биологическая очистка осуществляется 
в аэротенках - вытеснителях с зонами нитри-
фикации, денитрификации с последующей 
фильтрацией в мембранных биореакторах 
(поставщик оборудования и технологии мем-
бранного биореактора – компания GE Water 
& Process Technologies). 
Общее описание технологии мембранного 
биореактора (мбР)

Технология состоит из биологического ре-
актора, содержащего активный ил и блок уль-
трафильтрационных мембран. Ключом техно-
логии является мембранная система, которая 
содействует образованию биомассы с увели-
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Рис. 1 —  Антипинский нефтеперерабатывающий завод
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ченной концентрацией активного ила, что по-
вышает скорость разложения растворенных 
органических загрязняющих веществ из пото-
ка сточной воды. Применение мембран обе-
спечивает то, что активный ил не попадает в 
очищенную воду. За счет большей концентра-
ции активного ила, размеры биореактора, ис-
пользуемого в технологии, в 4–7 раз меньше, 
чем размеры первичных и вторичных иловых 
отстойников, используемых в традиционной 
технологии биологической очистки.

Составным элементом мембранной систе-
мы является мембранный модуль. Мембран-
ный модуль состоит из пучков полых волокон, 
у которых номинальный размер пор состав-
ляет 0,04 микрона, а их абсолютный размер 
— 0,1 микрона. Мембранные модули монти-
руются на рамах, погружаются в биореактор 
и находятся в непосредственном соприкосно-
вении со сточной водой и илом. Полые боко-
вые опоры рамы служат для подачи воздуха и 
отвода пермеата из нижнего коллектора. 
Описание принципиальной 
технологической схемы

При помощи насоса пермеата (филь-
трата) создается вакуум внутри полых мем-
бранных волокон, под действием которого 
фильтруемая вода проходит через мембра-
ну, поступает в полые волокна, а из воло-
кон - в коллекторы фильтрата. Полученный 
фильтрат заполняет резервуар обратной 
промывки, откуда очищенная сточная вода 
поступает на блок глубокой доочистки и обе-
ззараживания стоков. 

В нижней части мембранного модуля 
встроен аэрационный узел. Воздух, подавае-
мый воздуходувкой, воздействует на поверх-
ность мембранных волокон и предотвращает 
отложение загрязняющих веществ на их на-
ружной поверхности. 
IV этап. Блок глубокой доочистки и обезза-
раживания в составе (производительность 
не более 400 м3/час):
• производственное здание, в котором рас-

положены сорбционные фильтры, 
• узел ультрафиолетового обеззараживания.

Глубокая доочистка необходима для до-
ведения качества очищенных сточных вод 
до требований, предъявляемых к качеству 
сточных вод, сбрасываемых в водоемы ры-
бохозяйственного назначения. Доочистка 
осуществляется  на сорбционных угольных 
фильтрах ФСУ (ТЭКО-Фильтр, Россия). Обе-
ззараживание очищенных сточных вод про-
изводится станции ультрафиолетового обе-
ззараживания (НПО «ЛИТ», Россия).
V этап. Блок обезвоживания уловленных  не-
фтепродуктов, осадков и избыточного ила в со-
ставе (производительность не более 7м3/час):
• отстойники пены;
• узел гомогенизации осадка (4 РВС — 100 м3)
• узел выгрузки кекса;

• производственное здание, в котором рас-
положены центрифуги, узел приготовле-
ния и дозирования реагентов для блока 
обезвоживания, узел приготовления и 
дозирования реагентов блока физико-хи-
мической очистки.

Уловленные загрязнения поступают на 
блок обезвоживания нефтепродуктов, осад-
ков и избыточного активного ила, собирают-
ся в аппаратах гомогенизации осадка (4 РВС 
объемом 100 м3 каждый), перемешиваются 
для усреднения по количеству и качеству, а 
затем подвергаются трехфазному разделе-
нию на горизонтальной центрифуге (произ-
водитель – компания Andritz Separation AG, 
Германия).

После центрифугирования обезвожен-
ные  нефтепродукты направляются на повтор-
ное использование. Обезвоженные осадки 
направляются на площадку  биодеструкции 
и обрабатываются биопрепаратами, которые 
окисляют оставшиеся в осадке углеводороды. 
После процесса биоокисления обезвоженный 
осадок переходит в 4 класс опасности отхо-
дов и может использоваться в промышленной 
зоне для засыпки траншей и ям.
2. Создание благоприятных условий труда

Также хотелось обратить внимание на 
аттестацию рабочих мест и на социальную 
политику в ЗАО «Антипинский НПЗ». По ито-
гам третьего этапа аттестации, стационар-
ные рабочие места выведены из помещений 
с шумным оборудованием, мониторы ПЭВМ 
с электронно-лучевыми трубками заменены 
жидкокристаллическими. Кроме того, были 
установлены системы кондиционирования 
воздуха на рабочих местах, введены в экс-
плуатацию новые здания с помещениями 
для сотрудников, работающих в стесненных 
условиях, а также автоматизированные си-
стемы управления производством с дистан-
ционным управлением с целью уменьшения 
времени нахождения работников в условиях 
вредных производственных факторов.

На заводе созданы все необходимые 

условия для комфортного пребывания на ра-
бочем месте:
• медицинское обслуживание, предусма-

тривающее профилактику и предупрежде-
ние заболеваний, связанных с вредными 
и (или) опасными условиями труда. Все 
работники предприятия проходят обяза-
тельный и периодический медицинский 
осмотры за счёт предприятия. На террито-
рии завода действует здравпункт;

• трансфер работников транспортом пред-
приятия до места работы и обратно;

• оснащение современным оборудованием 
рабочих мест и их приведение в соответ-
ствие с санитарно-гигиеническими норма-
ми и требованиями;

• бесплатная (за счёт предприятия) система 
обучения и дополнительная профессио-
нальная подготовка персонала (при нали-
чии такой потребности у предприятия);

• бесплатное (за счет предприятия) обеспе-
чение работников специальной одеждой, 
специальной обувью и другими средства-
ми индивидуальной защиты;

Социальная политика «Антипинского 
НПЗ» предприятия включает в себя програм-
мы и мероприятия, направленные на обе-
спечение социальной защиты работников, 
создание здоровых и безопасных условий 
труда, в частности, созданы раздевалки с ду-
шевыми, организовано питание персонала 
в столовой завода с частичной дотацией за 
счёт собственников предприятия.

Abstract
Antipinsky Oil Refinery CJSC is one of the 
largest companies in the Ural Federal 
District, which performs efficient work in 
the field of industrial and environmental 
safety and labor protection. The company 

strives to meet the international quality 
standards and meets the requirements of 
the legislation of the Russian Federation, as 
well as its own regulations and standards, 
which are based on the prevention of 
accidents, incidents and accidents at 

hazardous production facilities.
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1ООО НПО ЦЕНТР ШВ, Ижевск, Россия 

В приведенной ниже статье 
описаны преимущества АПН 
серии ШВ соответствующего 
конструктивного оформлении 
перед аналогичными аппаратами 
других производителей.

материалы и методы
Для проведения исследовательской работы 
использовалась лабораторная модель из 
органического стекла.

Ключевые слова
механические примеси, очистка,
пылеуловитель, абсорбер

Повышение эффективности
рабочих режимов аппаратов
с подвижной насадкой

Существует множество типов пылегазо-
очистных установок (ПГУ): поверхностные, 
пленочные, насадочные, барботажные и др.

Одним из основных их недостатков яв-
ляется то, что эффективность их работы с 
газожидкостными системами, загрязнен-
ными механическими примесями и ас-
фальто-смоло-парафиновыми соединени-
ями (АСПС), а так же газами, в результате 
абсорбции которых образуются отложения 
солей, низка.

Причиной низкой эффективности обра-
ботки систем является то, что при контакте 
с поверхностями технологического оборудо-
вания образуются так называемые асфаль-
то-смоло-парафиновые отложения (АСПО).

Устранение недостатков в работе извест-
ных ПГУ возможно применением ПГУ (аппа-
ратов) с подвижной насадкой (АПН). 

В настоящее время АПН широко исполь-
зуются в химической, металлургической, 
строительной, автодорожной и других про-
мышленностях для осуществления процес-
сов массообмена (абсорбции, десорбции, 
ректификации), контактного теплообмена, 
очистки газов от жидких и твердых неодно-
родных примесей.

Оптимизация работы АПН достигается в 
аппарате, разработанном Заслуженным изо-
бретателем Российской Федерации, доктор-
ом технических наук, академиком УрО РАЕН 
Шаймардановым В.Х. под наименованием 
«Аппарат для обработки газожидкостных си-
стем Ш.В.». АПН ШВ показан на (рис. 1.)

Работа аппарата заключается в следующем:
Жидкость (абсорбент) поступает в АПН 

через ороситель 14 или циркуляционную ем-
кость 15. Затем она стекает в камеру приема 
газа, контактируя с элементами ПН 13 и 7 и 
идущим ей навстречу газом. В камере приема 
газа жидкость накапливается до образова-
ния расчетного зазора «b» между уровнем ее 
взлива и нижним торцом эрлифтной трубы 2.

Газ поступает в камеру его приема танген-
циально. При этом он, совершая вращатель-
ное движение, приводит во вращательное 
движение и накопленную жидкость в камере 
приема, часть которой совместно с газом по-
ступает в эрлифтную трубу 2. Затем, следуя 
навстречу потоку свежей жидкости, газожид-
костная эмульсия последовательно проходит 
через прозоры решетки 5 и кольцевой зазор 
между конусом 6 и стенкой корпуса 1 АПН, 
слой подвижной насадки 7, решетку 12, слой 
подвижной насадки 13. В последующем смесь 
газа с жидкостью поступают в объем перфори-
рованного диффузора 9, где отделяются друг 
от друга. При этом жидкая фаза перетекает в 
циркуляционную емкость 15, а очищенный газ 
совместно с уносимыми каплями жидкости 
— в каплеотделитель 16. При движении газа 
и воды они попадают в условия интенсивно-
го перемешивания ПН 7 и 13, находящихся в 
псевдоожиженном состоянии.

Кроме того, газ в зоне ПН 7 начинает вхо-
дить в контакт и с жидкостью, стекающей из 
циркуляционной емкости 15. Поэтому в слое 

ПН 7 достигается достаточно большая плот-
ность орошения, что является одним из необ-
ходимых условий устойчивого псевдоожиже-
ния ПН и эффективной очистки газа.

Перфорация диффузора 9 позволяет 
создать внутреннюю циркуляцию жидкости 
по циклу: уровень расположения решетки 
12 — верхняя часть камеры 8 — перфорация 
диффузора 9 — циркуляционная емкость — 
уровень расположения решетки 12. Эта цир-
куляция достигается за счет уменьшения ско-
рости потока газа от центра к периферии. В 
процессе работы АПН векторы скоростей газа 
распределяются по сечению корпуса АПН, 
образуя параболоид вращения. Поэтому ско-
рости в центре корпуса АПН оказываются мак-
симальной величины, которые постепенно 
затухают в направлении к стенке, и жидкость, 
оказавшаяся в контакте с перфорацией диф-
фузора 9, стекает в циркуляционную емкость. 
При этом жидкость из циркуляционной емко-
сти эжектируется на уровне решетки 12 в ос-
новной поток газа, идущий из горловины 11 с 
высокой скоростью — порядка 10 м/с и более. 
Такая высокая скорость газа позволяет не 
только эжектировать жидкость из циркуляци-
онной емкости, но и интенсивно псевдоожи-
жать ПН 13 повышая эффективность процесса 
обработки газа жидкостью до максимально 
допустимой величины.

В виду «параболоидного» распределе-
ния скоростей газа в колонне аппарата эле-
менты ПН отбрасываются к стенке АПН и «фу-
теруют» ее. Поэтому эффективность работы 
АПН резко снижается. 

Этот эффект был обнаружен при промыш-
ленной очистке генераторного газа в произ-
водстве синтетического аммиака и подтверж-
ден в последующем на лабораторной модели 
из прозрачного органического стекла.

С целью устранения указанного недо-
статка абсорбер Ш.В. снабжен распредели-
тельными конусами 6 и 19, которые распре-
деляют основной поток газа на центральный 
и периферийный. При этом последний отду-
вает элементы ПН от стенки предотвращая 
процесс «футерования» .

Так как ПН 13 размещена в перфориро-
ванном диффузоре 9, расширяющемся по 
ходу движения газового потока, интервал 
работы его со скоростями начала псевдоожи-
жения (Wкр) за счет изменения сечения диф-
фузора 9 по его высоте возрастает, что ведет 
к сохранению высокоэффективной стабиль-
ности работы АПН при переменных нагрузках. 

Расположение оросителя 14 без исполь-
зования подпорной решетки или ниже ее 
повышает безаварийную работу абсорбера 
ШВ, так как в этом случае при зависании ПН 
13 прижатием к решетке 17 уноса жидкости 
не будет наблюдаться, она вся стечет на ниже 
лежащие слои ПН. 

АПН ШВ снабжен каплеуловителем 
(осушителем газа) 16.

Принцип его работы заключается в 
следующем:

Очищенный газ с каплями жидкости на 

ПЕРЕРАбОТКА

Рис. 1 — Аппарат для обработки
газожидкостных систем Ш.В.
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уровне решетки 17 разделяется конусом 19 
на центральный и периферийный потоки, 
которые псевдоожижают элементы ПН, пре-
дотвращая процесс «футерования». При этом 
газ, многократно сталкиваясь с элементами 
ПН изменяет свое направление движения, а 
мелкораспыленная капельная жидкость сли-
вается в более крупные (коагулирует) и под 
действием инерционных сил отделяется от 
газовой фазы. Затем осушенный газ выво-
дится из каплеотделителя, а одна часть укруп-
ненных капель жидкости стекает обратно на-
встречу обрабатываемого газового потока, а 
другая – улавливаясь в корпусе 16 по трубе 
21, стекает в циркуляционную емкость 15 или 
в сборник жидкости камеры приема газа 1. 

Для полной осушки газа скорость его в 
каплеуловителе должна быть равна 0,1 м/с, 
а время пребывания — не менее 2 с.

Еще в 1972 г. было показано, что подвиж-
ная насадка АПН не забивается даже битум-
ными фракциями. Позднее исследованиями 
было доказано достижение в АПН полного пе-
ремешивания газожидкостных фаз за счет ис-
кусственного создания режима интенсивной 
турбулизации потоков при псевдоожижении 
элементов подвижной насадки (ПН). 

Особые требования предъявляются к ПН. 
При применении жидкостей по вязкости 

близкой к вязкости воды:  
• статическая высота ПН должна быть в 

пределах 150–300 мм;
• элементы ПН следует применять с 

плотностью несколько меньшей, чем плот-
ность обрабатываемой жидкостной фазы 
(200–1000 кг/м3);

• диаметр элемента должен быть меньше 
0,1 диаметра колонны; 

• материал ПН подбирается таким, чтобы 
обладал стойкими свойствами против 
коррозионного и эрозионного износов и, 
в необходимых случаях, термостойким.

Скорость газа в АПН (в зоне расположе-
ния ПН) в период псевдоожижения элемен-
тов ПН составляет 2,5–5 м/с, и с газом выно-
сятся капли жидкости. Поэтому АПН, с целью 
осушки газа от унесенных капель комплек-
туется каплеуловителем 6 соответствующей 
конструкции.

Ранее в качестве ПН использовались 
тела кубической или шарообразной фор-
мы, обработанные эпоксидной смолой. 
Их существенным недостатком являлось 
создание высокого гидравлического со-
противления в аппарате, отсутствие доста-
точной развитой поверхности для осущест-
вления процессов абсорбции и аспирации, 
а так же малая износоустойчивость.

Для обеспечения в АПН высокотурбу-
лентных потоков и лучшего массообмена, 
нами была применена ПН, изготовленная 
из полипропилена, диаметром 50 мм, со 
следующими свойствами: плотность 900 
кг/м3, работа при температурах от 60 до 
150оС, предел прочности на сжатие > 6,5 
МПа, удельная площадь поверхности 1 м3 

ПН развита за счет своей конструкции и со-
ставляет около 250 м2, насыпная плотность 
105 кг/м3. Кроме того, для ПН характерны 
такие свойства, как химическая стойкость, 
абразивная износоустойчивость

Четко и точно структурированная ре-
шетчатая форма придает насадке высокую 
пористость и одновременно высокую меха-
ническую прочность. Малый вес и высокая 
прочность позволяют получать достаточно 
большую насыпную высоту без промежуточ-
ных несущих решёток.

Отличия этой насадки — высокие допу-
стимые нагрузки при больших потоках газа и 
жидкостей и очень низкая потеря давления, 
кроме того насадка нечувствительна к за-
грязнениям и зарастанием АСПО.

Итоги
Благодаря данной ПН и конструктивным осо-
бенностям аппарата в колонне может быть 
значительно увеличена производительность и 
значительно уменьшены затраты на энергию.

Выводы
Исходя из вышеизложенного видно, что ПГУ 
в классическом исполнении не всегда справ-
ляются с поставленными перед ними задача-
ми. Внесение в их конструкцию некоторых 
инженерных решений, основанных на тео-
ретических знаниях и опыте практического 
применения ПГУ, позволяет значительно по-
высить их эффективность.

Таб. 1 — Технологические параметры внедренных аппаратов

Наименование пред-
приятия, его адрес

Фактическая про-
изводительность по 
газу, тыс. нм3/час

Предназначен 
для очистки 
газа от:

Содержание вредных 
веществ в газе, мг/нм3

Степень 
очистки, 
%

Удельный расход 
орошающей жидко-
сти, м3/1000 нм3 газа

Гидравлическое 
сопротивление, 
Падо очистки после очистки

ОАО «Ижсталь», марте-
новский цех, г. Ижевск

1,6 пыли 4390 59 98,7 0,05 3900

Целлюлозно-бумажный 
комбинат, г. Соликамск

30 SO2 1,5 % об. следы 100,0 0,5 5000

Трест «Дормостстрой», 
АБЗ, г. Ижевск

20 пыли 9000 100 98,9 0,05 2800

Комбинат строитель-
ных материалов, 
г. Альметьевск

60 пыли,
керамзита

12000 35 99,7 0,08 2800

АО «ИжММ», цех 
покраски, г. Ижевск

20 газов,
аэрозолей

3351 0,2 99,9 0,02 2660

ОАО «Среднеураль-
ский металлургический 
завод», 
г. Среднеуральск

30 пыли 2900 23 99,2 0,2 3900

Abstract
The following article describes the advantages 
of APS series PIM appropriate 
structural design over similar devices from 
other manufacturers.

Materials and methods
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Results
With this MH and structural features in the column 
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Based on the above it is clear that the dust 
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their performance.
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Инженерами и конструкторами компании 
была проделана большая работа по разработ-
ке новой  и доработке существующей продук-
ции FENSYS, в соответствие с действующими 
«Требованиями к основному ограждению из 
сварных металлических решетчатых панелей, 
к просматриваемым воротам (калиткам), уста-
навливаемым на объектах группы ГАЗПРОМ».

Приведены некоторые новые разработ-
ки ООО «Системы ограждений» (торговая 
марка FENSYS):

1. Насадка на столб с боковым креплением.
Выпускающаяся до 2013 года на-

садка имела ряд недостатков и не со-
ответствовала требованиям ГАЗПРОМ. 

Новая универсальная насадка разработана 
для крепления СББ любого диаметра (от 500 
до 950 мм) поверху основного ограждения. 
Длина насадки 530 мм. Крепление к столбу 
осуществляется сбоку с помощью двух скоб 
болтами через сквозные отверстия в столбе. 
Отверстия выполняются в процессе производ-
ства столба на заводе-изготовителе. Насадка 
имеет 6 отверстий по всей длине для крепле-
ния СББ различного диаметра, что делает ее 
универсальной. За счет бокового крепления 
насадки, столб ограждения сверху закрывает-
ся пластиковой крышкой, что предотвращает 
попадание осадков внутрь столба.

2. Панель с ячейкой 50х150 мм. 
Согласно требованиям ГАЗПРОМ, ячейка 

решетчатой панели должна быть размером 
не более 50х150 мм. Для крепления новой на-
садки была разработана специальная панель, 
у которой верхняя часть начинается с ячейки 
50х150 мм, а затем выполняется 3D-изгиб. Это 
позволяет крепить насадку на столбе сбоку.

3. Откатные ворота с I-образными насадками.
Для увеличения степени безопасности 

объекта, ограждаемого продукцией FENSYS, 
были разработаны специальные ворота. В 
специальные откатные ворота теперь входят 
I-образные насадки для крепления ПББ, что 
позволяет устанавливать дополнительный ба-
рьер безопасности непосредственно на створ-
ке ворот.  
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Компания WIWA Wilhelm Wagner GmbH 
& Co. KG занимает лидирующие позиции на 
рынке по производству 2К-установок для на-
несения двухкомпонентных материалов с ко-
ротким периодом жизни (pot-life) вот уже бо-
лее 60 лет. За это время компанией накоплен 
значительный опыт в области разработки и 
совершенствования оборудования, неиз-
менной характеристикой которого является 
знаменитое немецкое качество. Сочетание 
этих факторов и обусловливает стабильный 
рост популярности — а следовательно, и про-
даж продукции под брендом WIWA в России 
и странах СНГ.

УСТАНОВКИ WIWA DUOMIX
Сравнительно недавно компания вывела 

на рынок модернизированные установки се-
рии DUOMIX, предназначенные для нанесения 
двухкомпонентных материалов с коротким 
периодом жизни. Специалисты, уже исполь-
зующие установки в работе, сходятся в своих 
оценках. По их мнению, модернизированные 
установки серии DUOMIX отличает надежность 
в эксплуатации и простота в обслуживании, ка-
чество нанесения соответствует европейским 
стандартам. Кроме того, применение устано-
вок DUOMIX позволяет значительно сократить 
эксплуатационные издержки.

Для покрытия резервуаров, арматуры, 
труб газонефтепроводов WIWA предлагает 
три модели установок DUOMIX с фиксируе-
мыми соотношениями смешивания (от 1:1 до 
10:1 по объему). Каждая модель защищена 
системой слежения за соотношением смеши-
вания, позволяющей избежать перерасхода 
материала в случае сбоя установки.

По желанию заказчика забор компонен-
тов может выполняться как из оригинальных 
200-литровых бочек либо из воронок насо-
сами подачи, так и напрямую дозирующей 
установкой через шланги забора материала. 
Каждая установка оснащена трехступенча-
той системой нагрева и комплектуется обо-
греваемыми шлангами раздельной подачи 
компонентов с циркуляцией, выносным сме-
сительным блоком пневматического управ-
ления, системой промывки (очистки).

Что же касается областей применения, 
то WIWA DUOMIX 230 зарекомендовала себя 
как оптимальное решение при проведении 
ремонтных работ газопроводных магистра-
лей в сложных климатических условиях, в 
агрессивной внешней среде. В то же время 

установки WIWA DUOMIX 300 и 333 предпоч-
тительно использовать на промышленных 
линиях нанесения покрытий, там, где есть 
необходимость работы сразу нескольких со-
пел. Благодаря особенностям конструкции 
установки WIWA DUOMIX 300 и 333 являются 
совершенным решением для всех областей 
применения, в т.ч. могут использоваться и 
как 3K-установки.

ПЕНООбРАЗУЮЩИЙ АППАРАТ WIWA
Одним из ключевых направлений разра-

боток WIWA является создание двухкомпо-
нентных установок для нанесения полимо-
чевины (полиуреи) и PU-пены, которые все 
шире применяются в нефтегазовой отрасли 
для гидро-тепло-шумоизоляции трубопрово-
дов, резервуаров, кровли и антикоррозион-
ной защиты силовых конструкций.

Двухкомпонентная установка WIWA 
DUOMIX PU 460 позволяет наносить полиурею 
и PU-пену с высокоскоростным разогревом 
материала. Установка оборудована системой 
слежения за соотношением смешивания ком-
понентов, давлением нанесения PU 460.

Двухкомпонентная установка WIWA 
DUOMIX PU 280 была специально разрабо-
тана для нанесения PU-пены на основе ре-
комендаций специалистов, работающих с 
WIWA DUOMIX PU 460. Отличительной чертой 
этой установки является ее компактность, 
что позволяет мобильно использовать WIWA 
DUOMIX PU 280 в труднодоступных местах.

Области применения:
Резервуары, трубы и трубопроводы, 

внутренние покрытия ж/д платформ и гру-
зовозов, объекты добычи, транспортиров-
ки, хранения и переработки углеводородов, 
химзащита, очистные сооружения.

Конкурентные преимущества установки:
Высокая скорость нагрева компонентов, 

защита от перегрева материала, комплекс-
ное отслеживание заданных параметров, 
учет переработанного материала, возмож-
ность забора компонентов из различных ем-
костей, подходит и для пены, и для нанесения 
двухкомпонентных материалов, устойчивый 
к растворителям цветной дисплей, малые 
габариты (проходит в проем для стандартной 
двери), рама имеет крепления для транспор-
тировки краном, погрузчиком, простота в 
эксплуатации и ремонте.
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Требования, предъявляемые 
сервисными компаниями 
к покрытиям резервуаров, 
арматуры, труб газонефтепроводов, 
постоянно ужесточаются. При этом 
качество покрытий в немалой 
степени определяется не только 
свойствами материалов, но и 
тем, как именно покрытие было 
нанесено. К примеру, широко 
применяемые в настоящее время 
Scotchkote, Amercoat, Copon Hycote, 
Protegol и их аналоги относятся к 
числу двухкомпонентных покрытий, 
для нанесения которых требуется 
специальное оборудование 
— такое, как установки WIWA для 
горячего распыления от немецкого 
производителя WIWA Wilhelm 
Wagner GmbH & Co. KG.
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В ингибиторе коррозии «ФМТ» нами ис-
пользованы в качестве основы жирные кисло-
ты таллового масла (ЖКТМ), а взамен высоко-
токсичных аминов — также азотсодержащие, 
но нетоксичные производные хлорофилла. 
ЖКТМ обладают защитными свойствами и 
применяются в различных ингибирующих 
композициях. Для усиления защиты их ней-
трализуют, этерифицируют и т.д. В нашем слу-
чае эту роль выполняют медные производные 
хлорофилла (МПХ) в составе веществ хвои. 
Центральный атом молекулы хлорофилла маг-
ний замещён на медь (II) [1]. Групповой состав 
ингибитора приведён в табл. 1.

О механизме действия ингибитора — 
прежде всего о его способности сорбиро-
ваться на стали, позволяет судить «барьер-
ный» эффект. В молекуле МПХ четыре атома 
азота, образующих прочные донорно-акцеп-
торные связи с железом (торможение ано-
дного процесса коррозии), а плоская струк-
тура молекулы эффективно тормозит доступ 
атмосферного кислорода (торможение ка-
тодного процесса). Данные по барьерному 
эффекту на рисунке косвенно подтверждают 
предложенный механизм, в котором важная 
роль отведена эффекту хелатирования при 
адсорбции МПХ на стали.

Для подтверждения защитных свойств 
«ФМТ» проведены ускоренные коррозионные 
испытания консерванта на основе индустри-
ального масла. Результаты приведены в табл. 2.

В условиях полного погружения защи-
щаемой конструкции в раствор ингибитора, 
например, в дизельное топливо, срок защит-
ного действия не ограничен, на поверхно-
сти металла постоянно находится защитный 
адсорбционный слой. Раствор «ФМТ» в ди-
зельном топливе с концентрацией 1% реко-
мендован для защиты линз двойного дна не-
фтехранилищ [2].

Далее нами была изучена возможность 
использования нового состава с «ФМТ» для 
защиты от коррозии внутренних поверхно-
стей оборудования заполнением консер-
вантом с последующим его сливом. О воз-
можности реализации такого метода защиты 

свидетельствуют результаты сравнительных 
испытаний, приведенные в табл. 3. 

Ингибитор атмосферной коррозии дол-
жен также проявлять фунгистатическую ак-
тивность по отношению к плесневым грибам. 
В табл. 4 представлены полученные нами ре-
зультаты микробиологического исследова-
ния. Они подтверждают высокую активность 
«ФМТ» по отношению к основным видам 
плесневых грибов [3].

Наконец, в табл. 5 представлены резуль-
таты испытаний «ФМТ» в составе защитного 
водовытесняющего состава. Сравнивались 
различные составы на основе дизельного 
топлива с добавлением минеральных и рас-
тительных масел, ингибиторов коррозии 
(сульфонат кальция, Н-М-1, ФМТ и др.), оцени-
валось также вытеснение агрессивного элек-
тролита – 3% NaCI и пропитывающие свойства 
на Fe2O3, то есть способность защищать «ржа-
вые» поверхности. Лучшие результаты достиг-
нуты с «ФМТ». Состав с его участием не усту-
пает американскому аналогу Eazy 40 (табл. 5).

Итоги
Ингибитор коррозии «ФМТ» совместим с 
различными основами консервационных 
составов и может в невысоких концентраци-
ях эффективно работать в маслах и топли-
вах, а также в воде, где  он образует стойкую 
эмульсию.
Ингибитор «ФМТ» является практически безо-
пасным веществом IV класса токсичности для 
человека и при этом активно подавляет жиз-
недеятельность плесневых грибов. Такое нео-
бычное свойство связано с особенностями его 
химического состава: он содержит комплексы 
меди и смоляные кислоты (канифоль).

Выводы
Ингибитор атмосферной коррозии «ФМТ» 
эффективно защищает сталь от электрохими-
ческой и микробиологической «грибной» кор-
розии и может использоваться в качестве без-
опасной для человека и окружающей среды 
универсальной присадки ко всем типам основ 
консервантов.

Новые консервационные составы
с безопасным ингибитором коррозии
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Противокоррозионная защита 
актуальна при разработке методов 
проектирования, сооружения 
и эксплуатации сухопутных и 
морских нефтегазопроводов, 
нефтебаз и газонефтехранилищ 
и направлена на минимизацию 
рисков отказа. Задачи временной 
защиты от коррозии (консервации) 
наиболее успешно решаются с 
помощью контактных и летучих 
ингибиторов атмосферной 
коррозии. К сожалению, 
большинство ингибиторов 
являются производными аминов 
и нитритов, а это чрезвычайно 
опасные химические вещества, как 
для человека, так и окружающей 
среды. Они не удовлетворяют 
современным требованиям 
промышленной экологии. Поэтому 
необходимо вести разработку менее 
опасных средств консервации.

Компонент 1 (основа) — жКТм мас.%
в компоненте

Насыщенные жирные кислоты С12–С26 6–19

Олеиновая кислота 28–51

Линолевая кислота и др. 37–64

Компонент 2 — концентрат хвойный натуральный (КхН)*

Производные хлорофилла 0,4–4,5

Фитостерины, полипренолы, сквален 2–4,3

Макро- и микроэлементы 5–7

Натриевые соли жирных, смоляных,
двухосновных, оксо- и оксикислот

44–60

Воскообразные вещества 5–8

Эфирные масла 1–1,2

* —  данные для омыленного продукта

Таб. 1 — Химический (групповой) состав «ФМТ»
Рис. 1  — «Барьерный» эффект (γ) при адсорбции

на стали ингибиторов коррозии в дизтопливе (ДТ), 1%
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По результатам экспериментальных иссле-
дований «ФМТ» рекомендован для решения 
целого ряда практических задач консервации 
оборудования хранения, транспорта нефти и 
газа, а также оборудования машиностроения, 
теплоэнергетики, нефтепереработки и других 
металлоемких отраслей современной техники.
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Таб. 2 — Коррозионные испытания растворов ингибитора «ФМТ» в масле И-20А по ГОСТ 
9.054 (метод 1) на стали Ст3 в камере тепла и влаги

Концентрация «ФмТ» 
в масле,
% масс.

Оценка коррозионного состояния металлических образцов 
через цикл, % коррозионного поражения

6 11 15

1 1,4 2,85 7,22

3 0,00 0,91 4,63

Ингибитор Концентрация 
ингибитора в ДТ, 
%масс.

Площадь коррозионных 
поражений, %, через 
циклы

Скорость 
коррозии, 
мм/год

6 14

ВНПП-1Н 1,0 63 87 0,161

М-1 1,0 25 86 0,105

ФМТ 0,5 3,1 12 0,055

ФМТ 1,0 0,6 10 0,028

ДТ без ингибитора (контроль) - 100 100 0,274

Таб. 3 — Коррозионные испытания ингибитированного ДТ. Время контакта образцов 
стали Ст3 с раствором и время сушки на воздухе — 60 мин

Исследуемый 
состав

Грибы

Clostridium 
resinae

Aspergillus 
oryzae

Trihoderma 
viridae

Penicillium 
expansum

Aspergillus 
niger

Индустриальное 
масло И-20А + + + + +

Дизельное 
топливо ДТ + — + + +

1% ФМТ в ДТ — — — + —

Таб. 4 — Активность консерванта на основе дизельного топлива с ФМТ.
« + » — типичный рост культуры, « — » —  отсутствие роста

Концентрация 
ингибитора
коррозии,
% мас.
в дизельном 
топливе

Пропитка 
Fe2O3, мм

Защитные свойства на 
пластинках Ст.10 по 
ГОСТ 9.054, цикл

Площадь 
поверхности, 
поврежденной 
коррозией в 
камере СТ., %

Вытеснение 
NaCl, мм

Гигростат 
Г — 4

Камера 
солевого 
тумана СТ

d % 
повреж-
дения

5% ФМТ,
10% базовое 
масло SN150,
5% хлопковое 
масло, 80% 
дизтопливо DO

22 27 2 25 32 0

Состав 
сравнения – 
Eazy 40 (США)

23 24 2 25 38 0

Защитный водо-
вытесняющий 
состав 
«ЗВВС-комплекс»

14 25 2 100 34 0

Таб. 5 — Свойства защитного водовытесняющего состава с ФМТ

Предложен ингибитор 
коррозии «ФмТ» четвёртого 
класса опасности, основным 
действующим веществом которого 
являются медные комплексы 
хлорофилла хвои. Приведены 
результаты исследований 
противокоррозионных и 
фунгистатических свойств 
новых консервационных 
составов с «ФмТ» для защиты 
стали от атмосферной и 
микробиологической «грибной» 
коррозии.

материалы и методы
1. Для предварительной оценки защитных 

свойств использовался метод осаждения 
на стали ионов меди из растворов ее 
солей, так называемый «барьерный» 
эффект. Защитная способность оценива-
лась по формуле
γ= τ/τ`,
где γ — коэффициент торможения про-
цесса выпадения меди на стали; τ — вре-
мя до выпадения меди на поверхности 
ингибитированной стали; τ` — то же для 
неингибитированной поверхности.

2. Для изучения защитных возможностей 
консервантов использованы методы 
ускоренных коррозионных испытаний 
по ГОСТ 9.054 в гигростате Г-4 и камере 
соляного тумана.

3. Для исследования фунгистатических 
свойств ингибитора «ФМТ» по отноше-
нию к плесневым грибам выбран 
дискодиффузионный метод.

Ключевые слова
безопасный ингибитор атмосферной
коррозии для масел, топлив, воды,
консервационные составы
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Abstract
Corrosion protection is relevant in developing 
methods for the design, construction and 
operation of onshore and offshore oil and gas 
pipelines, tank farms and oil pipelines and 
aimed at minimizing the risk of failure.
Temporary corrosion protection tasks 
(conservation) successfully solved with the 
help of contact and volatile atmospheric 
corrosion inhibitors.
Unfortunately, most inhibitors are derivatives 
of amines and nitrites, which are extremely 
dangerous chemicals for humans and the 
environment.
It does not meet the modern requirements 
of the industrial environment. Therefore it is 
necessary to lead the development of less 
hazardous means of preservation.
We propose a corrosion inhibitor "FMT" fourth 
class of danger, the main active ingredient 
of which is copper complexes of chlorophyll 
needles.
The results of studies of anti-corrosion and 
fungistatic properties of new compounds 
with conservation "FMT" to protect the 
steel from atmospheric and microbiological 
"mushroom" corrosion.

Material and methods
1. For preliminary evaluation of the 

protective properties of the method used 
for the deposition of copper ions have its 
salts from solutions, so-called "barrier" 
effect. The protective ability was evaluated 
by the formula
γ= τ/τ`,
where γ - braking rate of the process of 
deposition of copper on steel; τ — time 
to loss of copper on the surface of the 
steel ingibitirovannoy; τ` — the same for 
neingibitirovannoy surface.

2. To study the protective capabilities of 
preservatives used methods of accelerated 
corrosion tests in accordance with GOST 
9.054 humidistat in G-4 and salt fog chamber.

3. To study the properties of the fungistatic 
inhibitor "FMT" in relation to molds 
selected disk diffusion method.

Results
FMT corrosion inhibitor is compatible with 
various bases conservation compositions 
and may low concentrations to work 
efficiently in oils and fuels, as well as in 
water, where it forms a stable emulsion.

FMT inhibitor is practically safe substance 
of class IV toxicity to humans and thus 
suppresses the ability of vital activity of 
fungi. This unusual property is connected 
with the peculiarities of its chemical 
composition: it contains complexes of 
copper and resin acids (rosin).

Conclusions
FMT atmospheric corrosion inhibitor 
effectively protects the steel from 
electrochemical and microbiological 
"mushroom" corrosion and can be used 
as safe for humans and the environment 
of the universal additive for all types of 
foundations preservatives.
In an experimental investigation, "FMT" 
is recommended for a wide range of 
practical problems of conservation storage 
equipment, transportation of oil and gas, 
as well as equipment engineering, power 
engineering, oil refining and other metal-
intensive industries of modern technology.

Keywords
safe atmospheric corrosion inhibitor for oil, 
fuel and water. Preservative compositions.
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метод обоснования плотности сеток 
скважин и способов заканчивания
скважин в случае совместной
разработки нефтяных оторочек
и газовых шапок
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В статье изложена методология 
выбора оптимальной плотности 
сетки газоконденсатных и нефтяных 
скважин и способа их заканчивания 
с учетом послойной неоднородности 
– ухудшение коллекторских свойств, 
а именно снижение проницаемости 
от кровли к подошве.

материалы и методы
метод совместной разработки нефтяной 
оторочки и газовой шапки

Ключевые слова
внутриконтурное заводнение,
газо-нефтяной контакт,
поддержание давления, сетка скважин, 
коэффициент извлечения нефти

Технико-экономические расчеты выполне-
ны на примере одного из пластов Уренгойского 
нефтегазоконденсатного месторождения, к ко-
торому приурочена газоконденсатная залежь 
с тонкой нефтяной оторочкой, с использова-
нием трехмерной гидродинамической модели.

Последовательность выбора оптималь-
ной системы разработки залежи состояла из 
трёх этапов:
1. Обоснование системы разработки нефтяной 

оторочки при консервации газовой шапки;
2. Обоснование системы разработки газовой 

шапки при консервации нефтяной оторочки;
3. Уточнение системы разработки нефтяной 

оторочки, при совместной разработке не-
фтяной оторочки и газовой шапки;

Обоснование системы разработки не-
фтяной оторочки при консервации газовой 
шапки включало два подэтапа:

Подэтап 1.1 — Обоснование системы раз-
работки и плотности сетки нефтяных сква-
жин. Расчёты проведены для различных сеток 
наклонно-направленных скважин с верти-
кальным вскрытием пласта и моделирова-
нием гидроразрыва пласта (ГРП). Рассмотре-
ны режимы истощения пластовой энергии, 
поддержание пластового давления (ППД) по 
пяти- и семиточечной схемам, а также вари-
анты с расстоянием между забоями скважин 
400 м, 600 м, 800 м, 1000 м. По результатам 
технико-экономических расчётов установ-
лено, что разработка нефтяной оторочки 
нерентабельна по всем вариантам, что объ-
ясняется недостаточной продуктивностью 
вертикальных скважин и продвижением 
воды только по высокопроницаемым коллек-
торам верхней части разреза в случае реали-
зации вариантов с поддержанием пластово-
го давления. Разработка оторочки в режиме 
истощения с расстоянием между забоями 
скважин 800 м наименее убыточна (рис. 1).

Подэтап 1.2 — Обоснование ориентации и 
протяженности горизонтального участка. Сетка 
для вертикальных скважин 800 м трансформи-
рована в эквивалентные сетки 1200–1400 м в 
зависимости от длины горизонтального оконча-
ния 300 м, 600 м, 900 м и 1200 м. Рассмотрены 

две вариации проводки горизонтального 
окончания скважин с различным азимуталь-
ным углом — перпендикулярно и параллельно 
контурам нефтегазоносности. По результатам 
технико-экономических расчётов установле-
но, что разработка нефтяной оторочки сква-
жинами с горизонтальным окончанием до 
1200 м (с учетом удорожания скважин) по-
зволяет существенно повысить коэффициент 
извлечения нефти (КИН) и обеспечить поло-
жительную рентабельность при консервации 
газовой шапки (рис. 2).

Обоснование системы разработки газо-
вой шапки при консервации нефтяной ото-
рочки включало два подэтапа:

Подэтап 2.1 — Выбор границ эксплуата-
ционного поля и темпа отбора газа от началь-
ных геологических запасов. Моделирование 
разработки газовой шапки проводилась оди-
наковым количеством скважин во всех вари-
антах. Скважины наклонно-направленные с 
вертикальным вскрытием пласта и модели-
рованием ГРП. Рассмотрены три схемы раз-
мещения скважин в пределах эффективной 
газонасыщенной толщины 20 м, 15 м и 10 м. 
Для каждой сетки рассмотрены три годовых 
темпа отбора газа от начальных запасов 3%, 
5% и 7%. По результатам расчетов установле-
но, что при высоких темпах отбора газа пред-
почтительнее разместить скважины в зоне с 
максимальным охватом запасов (рис. 3).

Подэтап 2.2 — Обоснование плотности 
сетки газовых скважин при вертикальном 
и горизонтальном заканчивании, выбор 
оптимальной протяжённости горизонталь-
ного участка. Дальнейшие расчеты были 
направлены на оптимизацию числа добыва-
ющих газовых скважин. По результатам рас-
чётов установлено, что оптимальное расстоя-
ние между забоями скважин с вертикальным 
заканчиванием и ГРП составляет 2000 м; 
оптимальное расстояние для скважин с го-
ризонтальными окончаниями — 3000 м при 
длине горизонтального участка 600 м (рис. 
4). При этом очевидны преимущества ис-
пользования горизонтальных окончаний, 
поскольку за счёт сокращения количества 

Рис. 1 — Выбор системы разработки и 
плотности сетки скважин при разработке 

нефтяной оторочки скважинами
с вертикальным заканчиванием и ГРП

Рис. 2 — Результаты технологических расчетов
при выборе ориентации и протяженности

горизонтального участка для нефтяных скважин

Рис. 3 — Показатели экономической эффективности
при отношенииплощади размещения фонда скважин

к общей площади газоносности при расширении
эксплуатационного поля и при увеличении темпа отбора газа

ГАЗОВАЯ ПРОмЫШЛЕННОСТЬ
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скважин экономическая эффективность 
выше более чем в два раза. 

На следующем этапе выполнены расче-
ты, при совместной разработке нефтяной 
оторочки и газовой шапки.

Анализ результатов показал, что для сква-
жин с длиной горизонтального участка 400 м, 
двукратное сокращение фонда скважин, за 
счет разряжения сетки и увеличения рассто-
яния между забоями до 1400 м, способство-
вало более интенсивной отработке запасов 
в ограниченной области дренирования. Это 
привело к опережающему прорыву свободно-
го газа и воды к забоям добывающих скважин, 
а также более раннему выбытию скважин. При 
этом КИН составил 0,196 д. ед. Для скважин с 
длиной горизонтального участка 800 м, такое 
разряжение не повлияло на стабильную раз-
работку нефтяной оторочки. Расчетный КИН 
составил 0,215 д. ед. (рис. 5). При вскрытии 
пласта вертикальными скважинами с ГРП, уже 
в начальный период наблюдалась агрессив-
ная динамика прорыва газа. 

Расчетами установлено, что утверж-

денный КИН достигается только в двух слу-
чаях: при расстоянии между скважинами 
1000 м и длиной горизонтального ствола (ГС) 
400 м и при расстоянии между скважинами 
1400 м и длиной ГС 800 м. Последний вари-
ант несколько проигрывает по КИН и нако-
пленному дисконтированному потоку денеж-
ной наличности, однако в нем существенно 
ниже капитальные затраты за счёт меньшего 
числа скважин. Поэтому разработку нефтя-
ной оторочки, при совместной разработке 
нефтяной оторочки и газовой шапки, лучше 
осуществлять скважинами с протяженностью 
горизонтального окончания 800 м и расстоя-
нием между забоями 1400 м.

Итоги
По результатам расчетов выявлено, что раз-
работка нефтяной оторочки без ввода в раз-
работку газовой шапки характеризуется отри-
цательными экономическими показателями в 
случае разработки вертикальными скважина-
ми с ГРП и на грани рентабельности в случае 
разработки горизонтальными скважинами. 

Выводы
Предложена усовершенствованная мето-
дология выбора наиболее оптимального 
варианта совместной разработки нефтя-
ной оторочки и газовой шапки, позволя-
ющая повысить экономическую эффек-
тивность разработки газоконденсатных 
залежей с тонкими нефтяными оторочка-
ми с учётом достижения утверждённого 
КИН.
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Abstract
The paper sets out the methodology of 
choosing the optimal mesh density gas 
condensate and oil wells, and the method 
of their completion with the layering of 
heterogeneity — the deterioration of 
reservoir properties, namely the reduction in 
permeability of the roof to the sole.

Material and methods
Method of joint development the oil rim and 
gas cap.

Results
Development of the oil rim without 
entering into the development of the gas 
cap is characterized by negative economic 
indicators in the case
of development of vertical wells with 
hydraulic fracturing and on the verge of 
profitability in the case of development of 
horizontal wells.

Conclusions
Proposed the improved methodology for 

selecting the most optimal variant of the 
joint development of oil rim and gas cap, 
allowing to increase the economic efficiency 
of gas condensate pools with thin oil banks 
with a view to securing an approved oil 
recovery factor.

Keywords
contour flooding,
gas-oil interface,
pressure maintenance grid chink,
oil recovery factorstandardization
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Рис. 5 — Уточнение системы разработки нефтяной оторочки
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В настоящее время в 
промышленности широко 
внедряются мембранные способы 
водоподготовки, что особенно 
актуально для эксплуатации 
теплоэнергетического 
оборудования. В предлагаемой 
статье кратко изложены 
основные проблемы традиционно 
применяемой технологии 
водоподготовки и преимущества 
бурно развивающегося 
направления систем 
водоподготовки с применением 
технологий мембранного 
разделения. Дается информация о 
работе проводимой ООО «Газпром 
развитие» (совместно с ЗАО «Рм 
Нанотех» — проектной компанией 
ОАО «РОСНАНО») по организации 
опытно-промышленных испытаний 
мембранной технологии 
водоподготовки в Южном 
филиале ООО «Газпром энерго», 
обеспечивающим водоснабжение 
объектов Астраханского 
газохимического комплекса.

Ключевые слова
мембранные технологии, водоподготовка, 
обратный осмос, ионный обмен

Совершенствование системы
водоподготовки Астраханского
газохимического комплекса

ГАЗОВАЯ ПРОмЫШЛЕННОСТЬ УДК 628.1

Разработка эффективных методов 
очистки и подготовки воды для промыш-
ленных и хозяйственных нужд представля-
ет собой одну из важнейших и актуальных 
проблем. Наиболее универсальным и эф-
фективным методом является мембранная 
технология водоподготовки.

Вода — важнейший элемент среды оби-
тания человека, без которой само суще-
ствование жизни невозможно. Изменение 
структуры использования пресной воды и 
увеличение ее затрат на нужды промышлен-
ности породило самую острую проблему со-
временности — повсеместное загрязнение 
источников пресных вод, как поверхност-
ных, так и подземных. 

Существующие в настоящий момент си-
стемы водоподготовки, действующие на боль-
шинстве ТЭЦ, АЭС и предприятиях различных 
отраслей промышленности используют науч-
но-технические решения почти полувековой 
давности и не отвечают современным требо-
ваниям экологии и безопасности.

Водоподготовку и водоснабжение 
объектов Астраханского газохимического 
комплекса (АГХК), расположенного в при-
родоохранной зоне (дельте реки Волги), 
осуществляет Южный филиал ООО «Газпром 
энерго». 

Используемые в ООО «Газпром энер-
го» методы предварительной подготовки 
с применением контактных осветлителей, 
коагуляции и фильтрации на механических 
фильтрах хорошо отработаны, но требуют 
больших производственных площадей и 
сложны в отношении механизации и авто-
матизации. Они не всегда могут обеспечить 
необходимые требования по качеству воды.

Действующая на сегодняшний день си-
стема химводоочистки Южного филиала ООО 
«Газпром энерго» выполнена по традицион-
ной схеме, представленной на рис. 1.

Основным методом, используемым в 
настоящее время для обессоливания, яв-
ляется ионный обмен. Это простой и на-
дежный метод, обеспечивающий заданное 
качество очищенной воды, но имеющий су-
щественный недостаток, связанный с необ-
ходимостью применения кислот и щелочей 
для регенерации смол. Катионообменные 
смолы регенерируются кислотой (либо кон-
центрированным раствором NaCl), а анио-
нообменные смолы — щелочью. Это приво-
дит к необходимости организации довольно 
сложного реагентного хозяйства, системы 

нейтрализации стоков и к образованию вы-
сокоминерализованных отходов, сброс ко-
торых ограничен. Причем расход реагентов, 
как правило, в 2…3 раза превышает стехи-
ометрический, и во столько же раз увели-
чивается количество сбрасываемых солей. 
Процессы регенерации, как правило, слабо 
автоматизированы, велика роль человече-
ского фактора и, соответственно, рисков. 
Для обеспечения необходимой надежности 
параметров процесса водоподготовки ис-
пользуется многократное дублирование, а 
также большое количество обслуживающе-
го персонала.

Кроме того, в соответствии с растущи-
ми требованиями к качеству подпиточной 
воды (по общему солесодержанию, натрию, 
кремнекислоте, содержанию кислорода)
ионообменные методы не всегда могут 
обеспечить заданное качество, или его до-
стижение оказывается весьма затратным. 
Таким образом, совершенствование систем 
водоподготовки промышленных объектов 
АГХК является актуальной задачей.

Для её решения требуется модерниза-
ция и реконструкция существующей аппа-
ратурно-технологической схемы с исполь-
зованием современных, экономичных и 
ресурсосберегающих технологий химводо-
очистки: 
• ультрафильтрация; 
• обратный осмос; 
• электродеионизация; 
• мембранная дегазация;
• противоточный ионный обмен. 

Особый интерес представляют мем-
бранные методы разделения — ультрафиль-
трация и обратный осмос, позволяющие 
получать обессоленную воду очищенную 
также от органических веществ, коллоидов 
и взвесей, полностью соответствующую по 
качеству жёстким требованиям. Данные 
методы имеют улучшенные экономические 
показатели по сравнению с традиционными 
технологиями, так как они снижают издерж-
ки и себестоимость водоподготовки.

Имеется положительный опыт внедре-
ния мембранной технологии водоподготов-
ки на Новочеркасской ГРЭС, Ростовской 
ТЭЦ-2, Ставропольской ГРЭС и других объек-
тах, который позволил:
• получать обессоленную воду стабильного 

качества;
• сократить потребление минеральных кис-

лот и щелочей в 80 раз;

Рис. 1 — Схема химводоочистки Южного филиала ООО «Газпром энерго»
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• практически исключить образование вы-

сокоминерализованных сточных вод от 
регенерации ионообменных фильтров;

• значительно повысить уровень автома-
тизации технологических процессов и 
уменьшить риск возникновения аварий-
ных ситуаций, связанных с человеческим 
фактором;

• снизить себестоимость 1 м3 воды практи-
чески в 3 раза.

В рамках совместной работы ОАО 
«Газпром» и ОАО «РОСНАНО» по изучению 
возможности внедрения на предприяти-
ях ОАО «Газпром» инновационной, в том 
числе нанотехнологической продукции, в 
настоящее время ООО «Газпром развитие» 
проводит работу по технико-экономической 
оценке внедрения мембранной технологии 
водоподготовки ЗАО «РМ Нанотех» (проект-
ная компания ОАО «РОСНАНО») на предпри-
ятиях ОАО «Газпром». 

В России в городе Владимире завер-
шается строительство современного заво-
да попроизводству мембранного полотна 
и рулонных элементов на его основе (для 
ультрафильтрации, нанофильтрации и 
обратного осмоса). Данное предприятие 
станет крупнейшим в Европе, полностью 
автоматизированным производством ком-
позитных мембран для разделения жидких 
сред, соответствующих по качеству лучшим 
мировым стандартам. Ввод в эксплуатацию 
1-й очереди этого производства планирует-
ся в 2013 году.

ООО «Газпром развитие» совместно с 
ЗАО «РМ Нанотех» разработали «Программу 
проведения опытно-промышленных испыта-
ний мембранной технологии водоподготовки 
в Южном филиале ООО «Газпром энерго» (г. 
Астрахань)», предусматривающую поставку 
экспериментальной установки обратного ос-
моса на производственную площадку АГХК, 
монтаж установки и проведение натурных 
испытаний. Цель испытаний — определить 
техническую эффективность мембранных 
модулей отечественного производства. В 
2013 году планируется испытать 4 различных 
типа мембранных элементов:
• НаноНФ 4040 (нанофильтрационные 

мембранные элементы для умягчения 
слабоминерализованных вод до 1 г/л);

• НаноРО КСН 4040 (обратноосмотические 
сверхнизконапорные мембранные эле-
менты для обессоливания слабоминера-
лизованных вод до 1 г/л);

• НаноРО КН 4040 (обратноосмотические 
низконапорные мембранные элементы 
для обессоливания солоноватых вод до 
2 г/л);

• НаноРО К 4040 (обратноосмотические 
мембранные элементы для обессолива-
ния солоноватых вод до 5 г/л). 

В состав экспериментальной установки 
входит следующее основное технологиче-
ское оборудование:

1. Блок предварительной очистки уста-
новки обратного осмоса (см. рис. 2):
• удалитель хлора (1);

• фильтр с зернистой загрузкой (2);
• фильтр угольный (3);
• умягчитель (Na-катионирование) (4); 
• установка ультрафильтрации (5);
• антискалант (6).

2. Установка обратного осмоса (рис. 3):
• картриджный фильтр;
• питательный насос;
• мембранный блок, состоящий из 3-х мем-

бранных элементов (одного типа);
• система трубопроводов в том числе сое-

динительных;
• контрольно-измерительные приборы (по 

замеру расхода, давления и температуры 
потоков), система автоматического от-
ключения (при аварийных случаях);

• запорная и регулирующая арматура (кра-
ны, вентили, обратные клапана);

• система пробоотборных точек по пита-
тельной, очищенной (пермеат), сточной 
(концентрат) воде;

• датчики электропроводности воды.
В установке реализована одноступенча-

тая двухстадийная схема размещения мем-
бранных элементов (2:1) — концентрат после 
1-й стадии обратного осмоса поступает на 2-ю 
стадию, а пермеат с обоих стадий объединяет-
ся и является готовым продуктом (очищенной 
водой). Установка укомплектована автомати-
ческими анализаторами качества входящей, 
очищенной и сточной вод. В ходе испытаний 
планируется контролировать потоки по сле-
дующим показателям: электропроводность, 
общее солесодержание, мутность, рН, железо, 

Рис. 2 – Блок предварительной очистки обратного осмоса

Рис. 3 – Установка обратного осмоса
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Abstract
Currently, the industry widely introduced 
water treatment membrane processes, 
which is especially important for the 
operation of power equipment. This 
article summarizes the main challenges 
traditionally used for water purification 
technology and the benefits of rapidly 
developing water treatment systems with the 
use of membrane separation technologies. 
Provides information on the work carried out 
by LLC "Gazprom development" (jointly with 
CJSC "RM Nanotech" — the project company 

JSC "ROSNANO") concerning pilot testing 
of membrane technologies for water in the 
Southern branch of LLC "Gazprom energy", 
providing water supply facilities of the 
Astrakhan gas and chemical complex .

Results
Currently, a pilot plant installed at the 
production site water treatment plant of the 
South Branch of OOO "Gazprom energy" 
parallel to the existing flowsheet ion 
exchange water treatment.
In July 2013 started the test. Preliminary 

positive results — the selectivity of the 
process for salt content — not less than 
97,5%.

Conclusions
Subsequently the results of the evaluation of 
JSC "RM Nanotech" membrane process water 
treatment, will make recommendations on 
its use on other sites OAO "Gazprom".

Keywords
membrane technology, water treatment, 
reverse osmosis, ion exchange
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алюминий, общий хлор, свободный остаточ-
ный хлор, жесткость общая, сульфаты, силика-
ты, взвешенные вещества, марганец.

Итоги
В настоящее время опытная установка 
смонтирована на производственной пло-

щадке цеха химводоочистки Южного фи-
лиала ООО «Газпром энерго» параллельно 
существующей технологической схемы ио-
нообменной водоподготовки.
В июле 2013 года начаты испытания. Полу-
чены предварительные положительные ре-
зультаты – селективность процесса по соле-

содержанию — не менее 97,5%. 

Выводы
По результатам оценки предлагаемого ЗАО «РМ 
Нанотех» мембранного способа водоподготов-
ки, будут выработаны рекомендации по его при-
менению на других объектах ОАО «Газпром».
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История компании Inmesol 
начинается в минувшем 20 веке. 
В 1989 году, была 
зарегистрирована торговая марка 
Inmesol S.L., на то время Inmesol 
S.L. производила только открытые 
дизельные электростанции, но уже 
с 1993 года, отвечая на возросшие 
требования клиентов, запущены 
мощности по выпуску дизель-
генераторов в шумозащитах 
капотах, что менее чем за 10 лет 
приводит к достижению объема 
производства более 10 000 
электростанций закрытого типа.

Ключевые слова
дизельные электростанции, генераторы, 
шумозащитные капоты, электростанции 
закрытого типа, Инмесол, гибридные 
энергетические осветительные мачты, 
контейнеры 

Inmesol S.L. —
продукция высочайшего качества

ЭНЕРГЕТИКА УДК 621.3

Производственная и коммерческая 
администрация компании Inmesol распо-
лагается в г.Корвера, в 20 километрах от 
г.Мурсия на юго-западе Испании. В настоящее 
время электростанции выпускаются на совре-
менном роботизированном оборудовании, 
размещенном на производственных площа-
дях более 30 000 кв.м. Роботизированные 
производственные линии металлообработки, 
сварки, окраски, окончательной сборки, стро-
гий контроль качества электростанций на ка-
ждом этапе производства и сборки, позволяет 
Inmesol S.L. конкурировать на мировом уров-
не с другими производителями, и предлагать 
клиентам продукцию высочайшего качества. 
Сохранение уровня производительности, ка-
чества выпускаемой продукции на мировом 
уровне, позволяет менеджменту компании гиб-
ко подходить к представлению и поддержанию 
бренда Inmesol на мировых рынках.

Наши клиенты подтверждают способность 
электростанций Inmesol одинаково хоро-
шо работать, как в пустыне, так и в условиях 
вечной мерзлоты. Оборудование Inmesol оп-
тимизируется для работы как для регионов 
тропической Африки, Океании, сверх жарких 
условиях пустыни Саудовской Аравии, рез-
ко-континентального климата Казахстана и 
России, так и для полярных широт таких стран 
как Норвегия, Финляндия, и конечно Россия.

Электростанции Inmesol производятся на 
базе различных типов двигателей ведущих ми-
ровых производителей: LOMBARDINI (Италия), 
FPT (IVECO) (Италия), MTU (Германия), DEUTZ 
(Германия), VOLVO (Швеция), MITSUBISHI 
(Япония), PERKINS (Великобритания). В насто-
ящее время для промышленного потребителя 
предлагается линейка дизель — генераторных 

установок (ДГУ) в диапазоне мощности 5 … 
2000 кВа, открытого, контейнерного, закры-
того (в капоте) исполнения (рис. 1–5).

Особым вниманием наших клиентов 
пользуются альтернаторы MeccAlte (Италия). 
Применяемые при производстве промыш-
ленных электрогенераторов системы управ-
ления производства Deep Sea Electronics 
(Великобритания) позволяют обеспечить 
надежное и устойчивое управление элек-
трогенератором. Автоматические панели 
управления DSE7320 (DSE7420) позволяют 
выполнить интеграцию генераторов в энер-
госистему большинства объектов, кроме того 
при применении блока управления DSE8610 
возможно построение синхронизированной 
системы из 2–32 электростанций.

Производственная линейка компании 
не ограничена производством электростан-
ций, Inmesol S.L. предлагает как гибридные 
энергетические,  так и сварочные установки, 
осветительные мачты, которые пользуют-
ся заслуженным спросом на ответственных 
объектах нефте-газо добычи, позволяя пре-
вратить даже долгую полярную арктическую 
ночь в день (рис. 6). 

Inmesol S.L. сохраняет свое присутствие 
в более чем в 50 странах мира с сохранением 
положительной динамики роста продаж. Это 
стало возможным благодаря формированию 
профессиональной команды, состоящей из 
коммерческих и технических специалистов, 
созданием новых инструментов по управле-
нию продажами мирового уровня, наличием 
резервных производственных мощностей, 
позволяющих при необходимости быстро 
нарастить объем производства и обеспе-
чить требования самого взыскательного 

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4
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клиента, а также постоянным коммерческим, 
техническим контактом с дилерами пред-
ставительствами компании по всему миру. 
Такой подход позволяет учесть требования 
самых взыскательных клиентов.

Inmesol S.L. в России
В 2009 году в России создается предста-

вительство Inmesol S.L. — ООО «Инмесол». 
В настоящее время на базе технопарка  
ООО «Инмесол» имеются складские и произ-
водственные мощности по производству кон-
тейнеров и доработки электрогенераторов под 
требования клиентов, что позволяет в кратчай-
шие сроки с максимальным качеством удов-
летворить самые взыскательные потребности.

Установилось устойчивое сотрудничество 
ООО «Инмесол» с лидерами телекоммуника-
ционного рынка России компаниями Росте-
леком, Мегафон, МТС, Билайн. Кроме того, с 
нашей продукцией знакомы такие компании 
как: Сбербанк, Леруа Мерлен Восток, Росав-
тодор; государственные структуры России: 
Федеральное Казначейство, МЧС.

В сфере Нефть и Газ, ООО «Инмесол» 
поставляет свое оборудование на объекты 
Роснефти. Выполнены поставки, монтажные 
и пуско-наладочные работы электрогенера-
торов для АЗС и нефтебаз компании Лукойл. 
Прошедшая в июне 2013г. в ЭкспоЦентре 
выставка Нефть и газ 2013 подтвердила за-
интересованность наших  клиентов в про-
дукции компании.

Наряду с поставкой ООО «Инмесол» осу-
ществляет техническую поддержку постав-
ляемого оборудования. Специалисты сер-
висного центра ООО «Инмесол» регулярно 
проходят обучение и сертификацию на заво-
де-изготовителе в Испании, а также на базе 
существующего научно-технического центра 
ООО «Инмесол».

Долговременные партнерские отношения 
ООО «Инмесол» с компанией производите-
лем САУ ДГУ Deep Sea Electronics (Великобри-
тания) позволили получить ООО «Инмесол» 

статус официального дистрибьютора, дан-
ной компании, на территории России, что  
позволяет нашим клиентам получать непо-
средственную техническую поддержку про-
изводителя САУ ДГУ Deep Sea Electronics 
здесь в России (рис. 7).

Мы понимаем, что совокупная ценность 
всей интегрированной системы автономно-
го/аварийного электроснабжения на базе 
ДГУ определяется качеством узлов и компо-
нентов электрогенераторов. Налаженные 
ООО «Инмесол» контакты с производителя-
ми комплектующих позволяют проводить в 
России ежегодные технические семинары, 
посвященные особенностям работы узлов и 
компонентов электрогенераторов. Так 9–10 
сентября 2013 года ООО «Инмесол» провело 
ежегодный технический семинар, ставший 
уже традиционным для наших партнеров. 
В текущем году семинар был посвящен САУ 
Deep Sea Electronics — удаленный монито-
ринг и специальные опции модулей управле-
ния, первый день. На второй день семинара 
рассматривался модельный ряд и новые 
решения в производстве дизельных двигате-
лей DEUTZ , специальные решения для экс-
плуатации двигателей в тяжелых условиях. 
Практическая часть семинара включала в 
себя работу на открытой площадке с оборудо-
ванием Inmesol: ДГУ открытого исполнения, 
ДГУ в шумозащитного исполнения, ДГУ в кон-
тейнерном исполнении. Предоставляя нашим 
партнерам данную площадку для общения 
ООО «Инмесол» уверено в том, что все вопро-
сы, поднятые перед производителями обору-
дования — найдут свое отражение в дальней-
шем совершенствовании систем аварийного/
автономного электроснабжения на базе ДГУ. 

Наша компания располагает собствен-
ными сервисными центрами в г. Краснодар, 
г. Сочи, г. Москва, г. Санкт-Петербург, г. 
Казань сервисные центры наших предста-
вителей в других регионах позволяют нам 
оперативно решать вопросы технической 
поддержки оборудования в г. Екатеринбург, 

г. Красноярск, г. Якутск, г. Хабаровск, 
г. Владивосток. Особо можем отметить наши 
возможности по технической поддержке аль-
тернаторов MeccAlte, и конечно систем управ-
ления Deep Sea Electronics. Мы готовы предла-
гать расходные материалы, запасные части, 
выполнять качественное обслуживание, тех-
ническую поддержку и ремонт оборудования.

Планы по работе на ближайшее время
Динамичный подход менеджмента 

Inmesol S.L. к влияниям рынка и наличие об-
ратной связи с представительствами по всему 
миру позволяет поддерживать уровень кон-
курентоспособности оборудования Inmesol 
на мировом уровне. На основе анализа сло-
жившегося в России рынка, с учетом наличия 
у ООО «Инмесол» научно-технического цен-
тра, способного обеспечить техническую под-
держку проектов любого уровня, реализации 
таких проектов на всей территории России.  
Inmesol S.L. принято решение в 2014 г. все 
поставки оборудования Inmesol в Россию осу-
ществлять через представительство Inmesol 
S.L. в России — ООО «Инмесол». Данное ре-
шение положительным образом скажется на: 
возможности Inmesol S.L. отслеживать поже-
лания и мнения конечных пользователей про-
дукции; консолидации потоков продукции 
на территорию России и стран Таможенного 
союза, путем создания оперативных складов 
(планируются площадки в г. Краснодар, г. Мо-
сква, г. Казань), что в свою очередь обеспечит 
еще большие конкурентные преимущества 
продукции Inmesol на Российском рынке за 
счет улучшения логистики и оптимизации сро-
ков поставки.

ООО «Инмесол»
Россия, г. москва, ул. Люблинская, 151
info@inmesol.su
www.inmesol.su
Тел.: +7 (495)641-25-60
 +7 (495)287-03-02
Факс: +7 (495)287-03-02

Рис. 5 Рис. 7

Рис. 6
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