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СПЕЦТЕХНИКА

Уникальное шасси 
для производителей  
нефтегазового оборудования

Базовый вариант с кабиной КрАЗ (с учетом переноса топливных баков и элементов выхлопной системы)  
*— размер при полной массе; **— размеры в снаряженном состоянии

Общество с ограниченной ответствен-
ностью «Торговый дом «РУСКРАЗ» — рос-
сийская компания с многолетней историей 
работы на Российском рынке. Опираясь на 
накопленный опыт сотрудничества с произ-
водителями навесных агрегатов (типа УПА 
60/80) на шасси КрАЗ, и отзывы эксплуати-
рующих организаций в отношении как сило-
вых установок экологического класса Евро 3 
и Евро 4, так и самих автомобилей «КрАЗ», 
наше предприятие разработало и изготовило 
«отечественный продукт».

Шасси самоходное (специальное) типа 
РКР-63221, оснащается силовым агрегатом 
ЯМЗ-238Д либо ЯМЗ-238ДЕ2, прочность и 
ремонтопригодность конструкции обеспе-
чивается рамой из горячекатанного «строи-
тельного» швеллера 30В1, а также «КрАЗов-
ской» подвеской и узлами трансмиссии. 

Полностью сохранены «КрАЗовские» 

монтажные и присоединительные размеры, 
параметры отборов мощности.

Для удобства установки навесного обо-
рудования типа КРС предусмотрен перенос 
топливных баков и деталей выхлопной систе-
мы (учтены размеры под аутригеры).

На сегодняшний день разработано и 
внедряется оригинальное конструктивное 
решение по удлинению колесной базы шас-
си, позволяющее оптимально разместить 
центр тяжести навесного оборудования, тем 
самым обеспечив равномерную нагрузку на 
ведущие мосты. Данное решение включает в 
себя применение оригинальной карданной 
передачи и установки дополнительной про-
межуточной опоры. При необходимости по-
вышения грузоподъемности шасси на заднем 
свесе шасси возможна установка подкатной 
оси (типа «BPW»).

ООО «ТД «РУСКРАЗ» постоянно работает 

над вопросом «импортозамещения». В част-
ности, в сегодняшних разработках опытных 
образцов самоходных шасси находится ка-
бина автомобиля «Урал», устанавливаемая 
под V-образную «восьмерку».

Шасси самоходное сертифицировано 
в системе сертификации ГОСТ Р: «Добро-
вольный сертификат» № РОСС RU.МТ22.
Н00564 выданный соответствующим «Орга-
ном по сертификации специальных и специ-
ализированных автотранспотных средств 
и услуг на автомобильном транспорте…» 
(«САМТ-Фонд»).

Более подробную информацию о техни-
ческих особенностях выпускаемого шасси 
самоходного РКР, вариантах его доработок, 
стоимости, условиях изготовления и постав-
ки, а также оформления регистрационных 
документов в органах технадзора Вы можете 
получить у сотрудников ООО «ТД «РУСКРАЗ».

О.В. Песецкий 
заместитель генерального директора по 
техническим и общим вопросам

ООО «Торговый дом «РУСКРАЗ», Москва, Россия

Вариант исполнения шасси с кабиной УралДлиннобазное шасси позволяет монтировать 
различные надстройки
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Инновации в интегрированной 
наземно-скважинной 
сейсморазведке, микросейсмике 
и промысловой геофизике на 
«Гальперинских чтениях-2015»
В.С. Мануков
vsmanukov@cge.ru

АО «ЦГЭ», Москва, Россия

Наиболее крупным научным вкладом 
Е.И. Гальперина в разведочную геофизику 
было создание метода ВСП — Вертикаль-
ного сейсмического профилирования, по-
зволившего впервые регистрировать изо-
бражение формируемого возбуждаемого 
волнового поля во внутренних точках среды 
(в скважине) выделять волны разного типа, 
определять их кинематические и динамиче-
ские характеристики и целый ряд сейсми-
ческих атрибутов, используемых в дальней-
шем для решения различных геологических 
задач, благодаря чему существенно повы-
шается эффективность сейсморазведки в 
целом, на всех этапах ГРР, и как инновация 
— в процессе разработки и эксплуатации 
месторождений. 

Более 30 лет Е.И. Гальперин посвятил 
развитию и внедрению метода ВСП, лич-
но участвуя в постановке и проведении 
полевых опытно-методических и экспери-
ментальных работ практически во всех не-
фтегазовых регионах Советского Союза. 
Метод ВСП получил мировое признание 
после его внедрения в США, в Индии и дру-
гих странах в 70-80-х годах прошлого века 
благодаря семинарам и консультациям, 
неоднократно самим Е.И. Гальпериным про-
веденным, а также переводу на английский 
язык его книги «Вертикальное сейсмиче-
ское профилирование».

Пятнадцатые «Чтения» собрали около 
ста специалистов, ученых и аспирантов, 
представляющих 36 геофизических, геоло-
го-разведочных компаний, НИИ, Универ-
ситетов и других организаций. Программа 
конференции содержала 33 доклада, подго-
товленных 60 авторами из 26 организаций, 
среди которых 12 кандидатов и 16 докторов 
наук, что в определенной степени свиде-
тельствует о высоком научном и инноваци-
онном уровне представленных докладов.

Инновации в методе ВСП
Ранее уже отмечалось, что тематика 

«Гальперинских чтений», изначально заду-
манных для развития, изучения и широкого 
внедрения метода ВСП, очень скоро начала 
расширяться, подчиняясь, прежде всего, 
объективному закону развития науки и ин-
теграции инновационных технологий. Вна-
чале метод ВСП рассматривался как вспо-
могательный к наземной сейсморазведке, 
но со временем, по мере совершенство-
вания методик наблюдения и программ-
ного обеспечения, стал неотъемлемой 

составляющей сейсморазведки, являясь 
поставщиком дополнительной ценной ин-
формации, выдавая исходные данные ВСП 
— продольные, поперечные и обменные 
волны, зарегистрированные во внутренних 
точках среды в трехкомпонентном формате. 
Это открыло новые возможности для изуче-
ния динамических характеристик волн раз-
ного типа и определения большого числа 
атрибутов, используемых, например, для 
подсчёта запасов УВС и других фильтраци-
онно-ёмкостных свойств коллекторов, для 
изучения трещиноватости и т.д. 

Из докладов, непосредственно отно-
сящихся к развитию метода ВСП, интерес 
представляют все шесть рассматриваемых 
нижеследующих. 

В докладе, представленном двумя мо-
сковскими компаниями ООО «Вим Сейс Тех-
нолоджи» и ООО «Мега Поинт Лтд» — «Опре-
деление анизотропии скорости по данным 
сейсмических наблюдений в скважине ме-
тодом ВСП» рассматривается и предлагает-
ся разработанный ими способ определения 
анизотропии скорости по сейсмическим на-
блюдениям в скважине из нескольких пун-
ктов возбуждения методом НВСП, используя 
трехкомпонентную регистрацию волн P или 
S с целью определения направления их под-
хода по поляризационным характеристи-
кам. Авторы В.А. Редекоп и А.Н. Касимов.

В компании Яндекс Терра ООО «Сей-
смотек » Финиковым Д.Б. и Шалашниковым 
А.В. разработан представленный в докладе 
*«ПсевдоВСП и задачи волновой инверсии» 
способ решения задач волновой инверсии и 
получения эталонных результатов миграции 
в выбранных точках площади, предлагае-
мый для определения параметров упруго-
сти среды (обратной динамической задачи 
сейсморазведки) и неупругого частотно-за-
висимого поглощения в отдельных верти-
кальных выборках сред путем пересчета 
данных 3D наземной сейсмики в данные 3D 
псевдоВСП, так как этот способ имитирует 
систему наблюдений в методе ВСП. Для учё-
та и компенсации разных искажений дина-
мики при миграционных преобразованиях 
предлагается применять способ эталонных 
сейсмограмм. 

В докладе Мирзояна Ю.Д., НПО «Не-
фтегеофизприбор», г. Краснодар «Прогноз 
скоростей продольных и поперечных волн 
ниже забоя скважины» предлагается к вне-
дрению разработанный ими этот способ, 
используя математические методы расчета 

кажущихся скоростей Р и S волн по годогра-
фам на вертикальном сейсмическом про-
филе, а также аналитические зависимости 
параметров схемы наблюдений в модифи-
кации поляризационного метода ПМ ВСП. 
Приводится пример прогнозирования ско-
ростей в слое заданной мощности на опре-
деленной глубине, на забое скважины, на 
определенном расстоянии от источника и 
других условий. На основе аналитических 
зависимостей разработаны алгоритмы и 
программы обработки наблюдений ПМ ВСП 
для изучения скоростей P и S волн ниже за-
боя скважины.

Компании ООО «Геоверс» и ООО 
«УНИС» представили доклад «Наклономе-
трия в обсаженных скважинах и другие 
усовершенствования в геолого-геофизиче-
ских применниях метода ВСП», авторы А.А. 
Табаков, Ю.А. Степченков, А.С. Колосов, в 
котором наряду с некоторыми технологиче-
скими новинками показано оригинальное 
использование возможности метода ВСП 
для решения задачи, относящейся к компе-
тенции промысловой геофизики, а именно 
к наклонометрии. Для оценки углов и ази-
мута наклона отражающих границ исполь-
зовалось соотношение векторов падающих 
и отраженных волн по данным ВСП. Метод 
проверен на модельном материале и пока-
зал хорошее совпадение модельных и оце-
ненных значений углов и азимутов. Метод 
рекомендуется использовать как способ на-
клонометрии в обсаженных скважинах. 

В докладе М.Б. Шнеерсона, МГРИ, РГУ 
НГ им. И.М. Губкина, *«Распределенные 
акустические сейсмические системы и 
перспективы их использования при сква-
жинных (ВСП) и наземных сейсмических 
съёмках» представлен обзор зарубежных 
публикаций, в основном по материалам 
американской ежегодной геофизической 
конференции SEG-2015 о результатах при-
менения технологии, называемой «рас-
пределительные акустические приемные 
системы», осуществляющие подачу лучом 
лазера в оптико-волоконный кабель резуль-
таты измерения амплитуд и фаз рассеянных 
волн, регистрируемых в процессе бурения. 
Эти системы обеспечивают одновременный 
прием и регистрацию волн по всей длине 
опущенного в скважину кабеля без останов-
ки бурения. Оказалось успешным опробо-
вание акустических систем при скважинных 
наблюдениях методом ВСП и при наземной 
сейсморазведке тоже. 

 Пятнадцатая ежегодная научно-практическая конференция 
«Гальперинские чтения-2015», состоявшаяся 27–31 октября 2015 года 
в Москве в АО «ЦГЭ», была юбилейной в связи с 95-летием со дня 
рождения профессора Евсея Иосифовича Гальперина (1920–1990 гг), 
выдающегося отечественного ученого-геофизика.

ГЕОЛОГИЯ
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При уточнении скоростной модели 
межскважинного пространства нередко 
возникает необходимость восстановления 
скоростной аномалии в межскважинном 
пространстве по данным сейсмического 
мониторинга. Методов восстановления та-
ких аномалий множество. В докладе И.В. 
Абакумова, Д.А. Киященко и Б.М. Каштана, 
СПбГУ и Bruney Shell Petroleum «Сравнение 
методов восстановления скоростных ано-
малий по данным сейсмического монито-
ринга» приводятся результаты сравнения 
трех подходов к решению задачи восста-
новления скоростных аномалий, где пока-
зано, что наиболее точным является метод 
обращения полного волнового поля. В этом 
эксперименте скоростная аномалия в меж-
скважинном пространстве ожидалась из-за 
нагнетаемого в резервуар пара для увели-
чения коэффициента извлечения нефти. Эта 
работа является одним из многих примеров 
использования сейсмических данных с це-
лью уточнения применяемой технологии 
увеличения нефтеотдачи пласта на поздней 
стадии эксплуатации месторождения. 

Микросейсмические технологии, 
рассеянные волны и другие новации

В последние годы заметно возрос ин-
терес к микросейсмическому методу раз-
ведки, который на Гальперинских чтениях 
обсуждается практически ежегодно, начи-
ная с первой конференции, в 2001 году. В 
то же время вызывает удивление отсутствие 
проектов на проведение производствен-
ных полевых поисково-разведочных работ 
по заказам нефтегазодобывающих ком-
паний, несмотря на то, что такие работы 
в разы дешевле обычной 2D- и тем более 
3D-cейсморазведки. Впервые идею эмис-
сионной томографии сформулировал и по-
ставил задачу систематического изучения 
микросейсм проф. А.В. Николаев, ИФЗ РАН, 
а эксперименты по регистрации и анализу 
микросейсм проводились в 50-х годах про-
шлого века Г.А. Гамбурцевым с Е.И. Гальпе-
риным. Шубик Б.М., ИПНГ РАН, являющийся 
одним из пионеров разработки микросейс-
мического метода, будучи ещё сотрудником 
ИФЗ РАН, и неоднократно выступающий на 
Гальперинских чтениях с докладами по этой 
проблеме, демонстрируя развитие и совер-
шенствование метода, на этой конференции 
представил доклад *«Эмиссионно-томогра-
фические подходы в сейсмических исследо-
ваниях», в котором приводятся результаты 
обработки реальных данных, иллюстриру-
ются возможности использования различ-
ных методов пассивной сейсморазведки и 
сейсмического мониторинга для решения 
различных геолого-разведочных задач, под-
твержденных в данном примере в сравне-
нии с результатами, полученными метода-
ми 2D-сейсморазведки и электроразведки. 
На основе этих исследований разработаны 
новые более эффективные методы трехмер-
ного картирования активных сред, методы 
обнаружения и локализации сейсмических 
и микросейсмических источников в режиме 
мониторинга реального времени. Разрабо-
тана также система трехмерной сейсмораз-
ведки сложных сред методами дифракцион-
ной томографии с управляемым облучением 
и адаптивной фильтрацией. Все эти иннова-
ционные методические разработки могут 

уже сейчас в опытно-производственном 
режиме применяться для выполнения пол-
ного цикла полевых и камеральных работ с 
конкретными геологическими задачами по-
иска и разведки перспективных на нефть и 
газ структурных и неструктурных объектов. 

Наиболее продвинуто и результативно 
в производственном аспекте микросей-
сморазведка применяется в технологии 
мониторинга гидроразрыва пласта (ГРП). 
Собственно ГРП — это инновационная тех-
нология повышения нефтеотдачи пласта на 
месторождениях с тяжелой, трудноизвлека-
емой высоко вязкой нефтью (или битума) 
путем проведения гидроразрыва в пласте- 
коллекторе в основном с целью увеличения 
трещиноватости коллектора, размера тре-
щин и тем самым повысить эффективность 
разработки месторождения. 

В докладе, представленном компа-
ниями ООО «Викосейс» и ООО «Газпром 
георесурс», авторы С.И. Александров, 
В.А. Мишин, Д.И. Буров — *«Проблемы 
скважинного и наземного микросейсмиче-
ского мониторинга гидроразрыва пласта» 
рассматриваются практически все вопросы, 
связанные с современным состоянием тех-
нологии проведения ГРП, технологических 
рисках, выборе схем наблюдения наземно-
го или скважинного мониторинга качества 
и эффективности ГРП при различных геоло-
гических характеристиках коллекторов, в 
которых предусмотрено проведение гидро-
разрыва пласта, применяемого оригиналь-
ного программного обеспечения, разрабо-
танного в компании «Викосейс». На основе 
опыта успешного проведения на нефтега-
зоконденсатных месторождениях Западной 
Сибири микросейсмического мониторинга 
контроля технологических рисков, прости-
рания, размеров и геометрии трещинной 
зоны ГРП, а также коррекции дизайна по-
следующих операций при многостадийном 
ГРП, делается акцент на применение назем-
ного варианта мониторинга ГРП. 

В докладе С.Ц. Акопяна, ИФЗ РАН, *«Эн-
тропийная сейсмология и ее применение 
при разработке сланцевого газа» рассма-
тривается и предлагается к внедрению инно-
вационная технология мониторинга контро-
ля микро-землетрясений естественного или 
техногенного происхождения с целью пре-
дотвращения разрушительных последствий 
на территории разрабатываемых место-
рождений УВ, в частности на месторождени-
ях, где с применением гидроразрыва пласта 
добывается газ из сланцевых пород, или — 
трудноизвлекаемая высоковязкая нефть. 
Метод может быть использован также и для 
контроля динамики развития гидроразрыва 
пласта, для решения задач экологического 
контроля сланцевых разработок, снижения 
экологических рисков при бурении и повы-
шения эффективности разработок. 

На прошлых «Гальперинских чтениях» 
не раз обсуждались доклады об использова-
нии такого природного явления как прилив-
но-отливные движения Земли, в результате 
чего в горных породах, в том числе и в кол-
лекторах углеводородов, происходит рас-
ширение и сжатие порового пространства, 
вызывающее перемещения содержащейся 
в ней нефти. Используя это явление, геофи-
зики разработали несколько известных спо-
собов воздействия на содержащий нефть 

коллектор с целью повышения коэффици-
ента извлечения нефти или для регулирова-
ния обводненности пластов. На эту тему уже 
второй раз представлен доклад от компании 
НП «ЭЦ РОПР» г. Красноярск — *«Реакция 
нефтегазовых залежей на резонансы гра-
витационных приливов в земной коре», 
авторы В.Г. Сибгатулин и А.А. Кабанов, рас-
сказали о полученных ими результатах сле-
дующее: экспериментально установлено, 
что резонансы гравитирующих факторов 
(приливов, колебаний барицентра) вызы-
вают изменения напряженно деформирую-
щего состояния НДС в пластах-коллекторах 
от 1 до 10% от величины горного давления, 
в котором при резонансе возникает стоя-
чая волна, частота которой определяется 
параметрами пласта и характером флюи-
донасыщения, что является физической ос-
новой предложенной авторами технологии 
флюидной резонансной сейсморазведки 
(ФРС) для прямых поисков залежей углево-
дородов. Опробование на четырех нефте-
газовых объектах на Сибирской платформе 
подтверждает возможность внедрения ФРС 
в практику геолого-разведочных работ. 

Новосибирский ГУ и ООО «НМТ-Сейс», 
Новосибирск, авторы Л. А. Максимов, 
Г.В. Ведерников, Г.Н. Яшков выступили с 
докладом *«Геодинамический шум зале-
жей углеводородов и пассивно-активная 
сейсморазведка» — о комплексировании 
наблюдений МОГТ с пассивной сейсмораз-
ведкой, используя искусственно наведен-
ный геодинамический шум залежей углево-
дородов – ПАС-МОГТ. Суть этой технологии 
в комплексировании регистрации и интер-
претации наведенных геодинамических шу-
мов, излучаемых залежами углеводородов, 
и отраженных волн от сейсмических границ. 
Благодаря многократному воздействию из-
лучаемых волн на залежь и сейсмических 
волн на сейсмические границы, и проведя 
совместную интерпретацию этих результа-
тов, имеют информацию о геометрии среды 
и вещественном составе, то есть решают 
прямую задачу поиска ловушек, а не толь-
ко структур, и тем самым резко сокращают 
расходы на бурение непродуктивных сква-
жин. Технология ПАС МОГТ опробована на 
десятках месторождений Западной и Вос-
точной Сибири и показала свою эффектив-
ность: все месторождения отмечаются ано-
малиями интенсивности геодинамических 
шумов и их отсутствием вне месторождений. 
Авторы приводят справку: по всей России 
в 2013–2014 гг. израсходовано 1,2 трл. ру-
блей на бурение «пустых» скважин. 

Не менее успешно компанией ЗАО «Гра-
диент», г. Казань ведутся в микросейсмике 
разработки по совершенствованию про-
граммного обеспечения для расширения за-
дач метода, в том числе и мониторинга мно-
гостадийного ГРП и решения геологических 
задач проведением полевых разведочных 
работ даже в дальнем зарубежье. На данную 
конференцию компания представила доклад 
из разряда теоретико-экспериментальных 
исследований на тему: «Сопоставление 
возможностей метода Кейпона и метода 
максимума правдоподобия для локализа-
ции микросейсм», авторы Е.В. Биряльцев, 
М.Р. Камилов, В.А. Рыжов, в котором про-
изводится сопоставление двух методов 
пространственно-временной локализации 
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микросейсм, метода Кейпона и метода мак-
симального правдоподобия. Оба они отно-
сятся к группе методов «сверхразрешения», 
которые позволяют локализовать источники 
микросейсм по угловому (направлению при-
хода волны) разрешению точнее Релеевского 
предела в четверть длины волны. Показано, 
что при высоком уровне отношения сигнал/
шум разрешение метода Кейпона выше раз-
решения метода максимального правдопо-
добия, а при уменьшении этого отношения 
резко снижается и становится хуже, чем у 
метода максимального правдоподобия. Сде-
ланы выводы о целесообразности примене-
ния того или иного метода в зависимости от 
решаемой задачи, шумовой обстановки и 
геологического строения. 

Два доклада по проблеме использо-
вания в сейсморазведке обменных рассе-
янных волн, считавшихся помехами, были 
заслушаны на этой конференции. Это — об 
обменных рассеянных волнах, зарегистри-
рованных на горизонтальной Х-компонен-
те, которые могут быть выделены на сум-
марном временном разрезе как аномалия, 
отображающая трещиноватую зону. Такой 
вывод сделан в совместном докладе специ-
алистов АО «ЦГЭ» и кафедры информатики 
МФТИ, авторы В.Б. Левянт, И.Е. Квасов и 
И.Б. Петров — «Исследования возможно-
сти картирования зон трещиноватости 
в Баженовской свите, используя обмен-
ные рассеянные волны». В этой работе с 
использованием численного моделирова-
ния сеточно-характеристическим методом 
рассчитаны волновые поля откликов от трёх 
типовых моделей Баженовской свиты, со-
держащих трещиноватые пласты малой (ме-
тровой) мощности. Получены первые пред-
варительные результаты, подтверждающие 
потенциальную возможность выделять по 
аномалии обменной рассеянной волны тре-
щиноватую зону в целевом интервале и по 
различию характера ее волнового поля —  
на разных флангах расстановки.

Второй доклад по этой теме профес-
сора А.В. Баева, кафедра математики МГУ  
им. М. В. Ломоносова — «О построении 
изображений слоистых сред в обратных 
задачах рассеяния для уравнения акусти-
ки», относится скорее к теоретическим ис-
следованиям обратных двумерных задач 
рассеяния для волнового уравнения акусти-
ки, состоящие в определении плотности и 
акустического импеданса среды рассеяния 
для волнового уравнения акустики Доказа-
но, что по данным обратной задачи рассе-
яния возможно построить как временной, 
так и глубинный разрезы среды. Полученные 
результаты позволяют заметно расширить 
класс математических моделей, используе-
мых в настоящее время при решении много-
мерных обратных задач наземной сейсмики.

Интересно отметить, что последние две 
работы проводились независимо, их авторы 
не знакомы между собой и так сложилось, 
что их доклады были сделаны в разные дни 
конференции. Тем не менее, эти работы, 
во-первых, подтверждают существующий в 
геофизической среде интерес к использо-
ванию большего числа волн разного типа, в 
особенности для решения сложных проблем 
геологической интерпретации, а, во-вто-
рых, однозначно отмечаются подтвержде-
нием теорией достоверности полученных 

практических результатов, в данном слу-
чае, возможности выявления зон трещино-
ватости, используя обменные рассеянные 
волны.

Эксперимент по выявлению зоны трещи-
новатости с использованием рассеянных об-
менных волн проведен в Баженовской свите 
(БС), на одном из месторождений Западной 
Сибири. Баженовская свита славится как 
богатейший коллектор нефтяных запасов. В 
то же время она характеризуется настолько 
сложным внутренним геологическим стро-
ением, изменчивостью, непостоянством 
литологии и фильтрационно-ёмкостных 
свойств, что получила известность ещё и как 
геологический феномен, требующий на от-
носительно небольшой площади эксплуати-
руемого месторождения применения особо 
продвинутых технологий разработки место-
рождений и добычи углеводородов, пригод-
ных в локально изменяющихся условиях. 
Так, к примеру, на другом месторождении 
для выявления высокодебитных зон в той 
же Баженовской свите был применен инно-
вационный способ пластовой акустической 
инверсии (ПАИ), чтобы успешно решить 
данную задачу. На этом месторождении БС 
характеризуется резким перепадом аку-
стических параметров на своих границах и 
слабой внутренней дифференциацией аку-
стических свойств. Все известные способы 
«непрерывной» сейсмической инверсии 
сглаживают прогнозные импедансы на рез-
ких границах, что не позволяет получить 
достоверную картину внутреннего строения 
БС. Суть способа ПАИ состоит в том, что он 
выдает пластовые модели с минимальной 
мощностью, соответствующей реальной 
разрешающей способности сейсморазвед-
ки, что позволяет с высокой точностью опре-
делять импедансы внутренних пластов БС. 
Полученные способом ПАИ модели строения 
БС разбиты на 5 типов, из которых выделен 
особый тип строения БС, соответствующий 
высокодебитным зонам, где и рекомендует-
ся бурить добывающие скважины.

Этот инновационный способ разработан 
в ФГУП ВНИГНИ и представлен на конфе-
ренции И.К. Кондратьевым, Е.М. Тарасенко 
и М.Т. Бондаренко в докладе «Выявление 
высокодебитных зон Баженовской сви-
ты способом пластовой акустической 
инверсии.

Технологические интегрированные 
инновации, геологические результаты

Надо отметить, что практически все 
доклады в той или иной степени являются 
инновационными и по тематическому со-
держанию нацелены в основном на реше-
ние геологических задач поиска, разведки 
и разработки нефтяных и газовых место-
рождений с конечной целью повышения эф-
фективности добычи углеводородов. 

В докладе А.А. Табакова, Л.В. Кал-
ван, В.А. Ференци, ООО «Геоверс», Ю.А. 
Степченкова, А.С. Колосова, ООО «УНИС», 
«Проблемы сейсморазведки в зонах вечной 
мерзлоты и их решение в технологии Сей-
сморазведки Высокой Четкости» приведе-
ны результаты работ по разработке новых 
алгоритмов и программ для обработки дан-
ных ОГТ в условиях многолетне мерзлых по-
род (ММП), осложненных высоким уровнем 
шумов и аномально высокими задержками, 
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связанными с зонами растепления. Для 
решения первой проблемы применен ите-
ративный алгоритм разделения помех и 
полезных волн. Для коррекции статических 
поправок применен метод минимизации эн-
тропии рядов корреляционный функций в 
сечениях ОПВ, ОПП, ОГТ и равных офсетов, 
который позволяет оценивать в том числе и 
низкочастотные вариации статических по-
правок. В результате получены более прав-
доподобные временные разрезы.

В докладе Ю.А. Степченкова, А.А. Таба-
кова, В.А. Ференци, Л.В. Калван ООО «Ге-
оверс», «Новые возможности воздушной 
сейсморазведки по сравнению с традици-
онной» описаны промежуточные результаты 
продолжающихся модельных исследований 
технологии Фокусированной Воздушной 
Сейсморазведки. Отмечены и подтвержде-
ны модельными исследованиями расши-
ренные возможности полной азимутальной 
однородности системы наблюдений и пло-
щадного группирования источников пода-
вления боковых помех.

На конференции была заслушана серия 
докладов о геологических результатах, по-
лученных с применением новейших, порой 
специально разработанных программ или 
подобранных графов обработки и интер-
претации геолого-геофизических данных. 

Так, в докладе *«Методика распознава-
ния трещиноватых сред в полях отражен-
ных продольных волн для прогнозирования 
коллекторов на месторождениях углево-
дородов», автор И.И. Семерикова, Горный 
институт УрО РАН, раскрывается технология 
вышеназванной оригинальной методики, 
основу которой составляют установленные 
авторами поисковые признаки динамиче-
ских параметров продольных отраженных 
волн для трещиноватых геообъектов. Эти 
признаки установлены по результатам физи-
ческого моделирования системы наблюде-
ний ОГТ на больших образцах натуральных 
пород, также теоретического сейсмомоде-
лирования полей продольных отраженных 
волн, а также по данным полевых сейсми-
ческих работ на трещиноватых объектах с 
известными параметрами трещин. На ос-
нове динамического анализа оценивается 
вероятность наличия трещиноватого объ-
екта. Приводится пример «прямого» про-
гнозирования трещиноватых коллекторов в 
различных типах горных пород. Показано, 
что данные коллекторы имеют мозаичный, 
локальный характер распространения по 
латерали, значительную неравномерность 
фильтрационно-емкостных свойств. Мето-
дика позволяет корректировать параметры 
проектирования горизонтальных скважин. 

Доклад И.В. Шевченко и С.А. Силина, 
УК «Корсарнефть» посвящён *«Изучению 
распределения концентраций водорода 
в осадочном чехле юго-западной части 
Волго-Уральской нефтегазоносной про-
винции». По результатам изучения данных 
в разрезе нескольких успешных поисковых 
скважин выявлены определенные законо-
мерности распределения водорода в оса-
дочном чехле изучаемого района. С учетом 
глубины, стратиграфической и литологиче-
ской приуроченности аномалий и концен-
трации распределения водорода по разрезу 
сделан вывод о возможной роли глубинного 
происхождения водорода и флюидопотока в 

целом на процессы, связанные с формиро-
ванием нефтяных и газовых залежей в этом 
регионе.

В докладе В.Л. Шустера, ИПНГ РАН, 
«Модель строения и возможный механизм 
формирования залежей нефти и газа в об-
разованиях фундамента Западной Сибири» 
предлагается на основании анализа факти-
ческих материалов для месторождений в 
образованиях фундамента Сибири нерав-
номерно-ячеистая модель строения залежи. 
Возможным также считается механизм фор-
мирования залежи нефти в ловушках фунда-
мента, заключающийся в миграции флюи-
дов в трещиновато-кавернозные породы из 
прилегающих к фундаменту осадочных толщ 
органические вещества, произведенных ма-
теринской толщей.

В докладе специалистов АО ЦГЭ Р.Я. Ра-
фикова, А.В. Вовк, С.И. Билибина, Т.Ф. Дья-
коновой* «Комплексный подход к учёту 
особенностей геологического строения 
при анализе положения уровней межфлюид-
ных контактов в карбонатных залежах» на 
примере Восточного участка Оренбургского 
нефтегазоконденсатного месторождения 
описан подход разобщения единой залежи 
с различными уровнями ГНК, основанный на 
более детальном рассмотрении геологиче-
ского строения изучаемых отложений.

В другом докладе специалистов АО ЦГЭ 
О.А. Атановой, Т.Ф. Дьяконовой, Т.Г. Иса-
ковой, Р.Я. Рафикова, А.Е. Постникова и  
И.А. Воцалевской, ООО «ПетроТрейдГлобал», 
«Геологическая модель рифового комплек-
са в верхнедевонских карбонатных отло-
жениях месторождений Башкирского сво-
да» по данным 3D-сейсмики, ГИС и керна 
из скважин с месторождений этого свода 
установлены геолого-геофизические крите-
рии для выделения рифового комплекса в 
карбонатном разрезе отложений верхнего 
девона. Предложена геологическая модель 
верхнего девона с детализацией зон разме-
щения рифовых резервуаров на примере 
одного из месторождений. 

В третьем совместно подготовленном 
специалистами АО ЦГЭ Т.Ф. Дьяконовой,  
Т.Г. Исаковой, А.Л. Комовой и от ООО «Баш-
НИПИнефть» Г.Р. Аминевой и О.А. Прива-
ловой докладе «Особенности строения и 
выделения коллекторов в сложно постро-
енных каширо-подольских отложениях на 
примере одного из месторождений Баш-
кортостана» выявлено незакономерное 
чередование множества литологических 
разностей, создающих трудности при ин-
терпретации данных ГИС. Представлены 
особенности алгоритмов выделения коллек-
торов с оценкой характера их насыщения в 
каширо-подольских отложениях. 

На конференции была проведена пре-
зентация около 20 отечественных пакетов 
программного обеспечения для обработки 
и интерпретации геолого-геофизических 
данных, которые были представлены в кон-
тексте импортозамещения. В связи с необ-
ходимостью тщательной проработки этих 
материалов и подготовки соответствующих 
рекомендаций принято решение провести 
ещё одно обсуждение этого вопроса на сле-
дующей конференции в 2016 году.

Доклады, отмеченные значком *, опубликованы 
в журнале «Экспозиция Нефть Газ» №6-2015.
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Построение геологической модели ме-
сторождения, содержащего рифогенные 
отложения, достаточно трудная и не триви-
альная задача. Только комплексируя керн, 
ГИС, промысловые исследования и сейсмо-
разведку 3D высокого качества, можно со-
здать модель палеокомплекса, отражающую 
особенности осадконакопления в рифоген-
ных зонах. При этом надо понимать, что стан-
дартные методические подходы построения 
геологических моделей в данном случае 
практически не приемлемы. Адекватные ге-
ологические модели рифогенных отложений 
создают основу для повышения достоверно-
сти подсчета запасов и разработки оптималь-
ной системы эксплуатации месторождения.

В рифогенных зонах процесс осадкона-
копления имеет свои особенности, которые 
заключаются в отсутствии субгоризонталь-
ной закономерности накопления осадков, 
что приводит к невозможности отслеживания 
временных или стратиграфических границ 
роста рифов.

В данной статье, на примере одного из 
месторождений республики Башкортостан, 
изложены принципы выделения в разрезе 
и оконтуривания органогенных построек, 
которые существенно отличаются от стан-
дартного подхода создания геологических 
моделей. 

Из региональных геологических данных 
[1] и по результатам исследования керна 
известно, что в районе изучаемого место-
рождения, в верхнем отделе девонской си-
стемы, выделен барьерный риф, сложенный 
органогенными известняками из остатков из-
вестковых водорослей и таких организмов, 
как мшанки и брахиоподы. По керну встре-
чены образцы с чередованием рифовых и 
межрифовых отложений. Коллекторы в ри-
фовых палеокомплексах, как правило, име-
ют высокие проницаемости и пористости, 
характеризуются значительными дебитами 
нефти при испытаниях и добыче, что отлича-
ет их от межрифовых отложений. В России и 
во многих странах мира рифогенные обра-
зования содержат многочисленные залежи 
углеводородов. Доля запасов нефтяных зале-
жей в палеорифах Волго-Уральской провин-
ции достаточно высокая и продолжает расти. 
В связи с этим, наиболее пристальное внима-
ние в данной работе было уделено поискам 
признаков наличия рифовых (органогенных) 
построек в отложениях верхнего девона. 

Комплексирование сведений из описа-
ния керна с данными ГИС позволило выде-
лить рифовые постройки в франко-фамен-
ских отложениях верхнего девона (рис. 1). 
В разрезе скважин для рифов характерны 
следующие признаки:

Рис. 1 — Выделение рифовых и межрифовых пород в разрезе скважин по методам ГИС

Рис. 2 — Типы разреза в рифовом комплексе
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•	 низкие значения и слабая дифференциро-
ванность кривой ГК;

•	 наличие значительных отрицательных ано-
малий и слабая дифференцированность 
кривой ПС;

•	 низкие значения и слабая дифференциро-
ванность кривой НГК соответствуют высо-
копористым коллекторам чистых рифов.
Основным результатом анализа показа-

ний ГИС стало выделение рифов в разрезе 
скважин. Весь процесс образования поло-
жительных структурных поднятий рифового 
генезиса в верхнем девоне ограничен опре-
деленным временным периодом: начало 
роста рифов отмечается после мендымского 
времени франского яруса (D3md) и заверше-
ние роста — в елецком горизонте нижнефа-
менского яруса (D3el). Более поздние, средне 
и верхнефаменские карбонатные отложения, 
залегают покровно и имеют выдержанные по 
площади толщины. 

По скважинам изучаемого месторожде-
ния в рифовом комплексе выделено 4 типа 
разреза (рис. 1, 2). 

Для первого типа разреза характерно, 
что рост рифов начался практически сразу на 
отложениях мендымского горизонта, а после 
завершения роста рифов и до конца елец-
кого времени откладывались пострифовые 
отложения. Такой тип разреза относится к 
раннему этапу рифообразования на изучае-
мой площади (рис. 2).

Для второго типа разреза характерно, что 
до начала роста рифов на карбонатной плат-
форме мендымского возраста отложилась 
мощная предрифовая карбонатно-глинистая 
толща. Рифообразование завершилось в 
конце елецкого времени. Этот тип разреза 
относится к позднему этапому рифообразо-
вания (рис. 2).

К третьему типу разреза с рифовым ком-
плексом относятся отложения, в которых рост 
рифов был постоянным — начался в раннем 
этапе и продолжался вплоть до окончания ри-
фообразования (рис. 2). 

Четвертый тип разреза — отсутствие ри-
фовых построек (рис. 2).

Вся площадь месторождения изучена 
сейсмической съемкой 3D высокого каче-
ства. Следующим этапом выделения рифо-
вых построек было совмещение результатов 
интерпретации 3D сейсморазведки (ООО 
«ПетроТрейсГлобал», И.А. Воцалевская) с Рис. 3 — Аномалии сейсмического волнового поля в карбонатно-рифовом разрезе

Рис. 4 — Поэтапность рифообразования по данным ГИС и 
сейсморазведки

Рис. 5 — Карта сейсмофаций, полученная в интервале от кровли 
мендымского горизонта франского яруса (D3md) до кровли 
елецкого горизонта фаменского яруса (D3el), отражающая 
наличие разновременных этапов рифообразования в разрезе

данными ГИС. О наличии рифов в разрезе, 
установленных по керну и ГИС, свидетель-
ствуют следующие особенности рисунка вол-
нового поля (рис. 3): 
•	 наблюдается хаотичность записи в разрезе 
между ОГ мендымского горизонта и ниже 
ОГ елецкого горизонта, при этом можно 
отметить, что ниже ОГ мендымского гори-
зонта и выше ОГ елецкого горизонта сейс-
мическая запись соответствует субпарал-
лельному напластованию отложений;

•	 в области рифа отмечаются локальные ан-
тиклинальные перегибы по отражающим 
горизонтам в надрифовой толще;

•	 проявляются угловые несогласия между 
поверхностями, обрисовывающими струк-
туры облекания рифов;

•	 структуры облекания выполаживаются 
вверх по разрезу и этому соответствуют из-
менения временных толщин над рифом;

•	 на временных разрезах четко отмечается 
начало появления рифовых построек, их 
развитие, перерывы в рифообразовании 
и, наконец, завершение этапов образова-
ния рифов.
По данным сейсморазведки 3D совмест-

но с ГИС видна этапность рифообразования 
на площади. На рис. 4 слева показана зона 
отсутствия построек, как на сейсмическом 
разрезе, так и по каротажной записи в 

скважине. Затем показан разрез, в котором 
рифы начали рост на раннем этапе, справа — 
на более позднем и продолжали рост до кон-
ца нижнего фамена. В центре показан разно-
временный этап, когда рифы росли в разное 
время, перекрывая друг друга.

В результате интерпретации данных 
3D сейсморазведки и ГИС была получена 
карта сейсмофаций в интервале от кровли 
мендымского горизонта франского яруса 
до кровли елецкого горизонта фаменского 
яруса (рис. 5). Карта сейсмофаций отражает 
наличие разновременных этапов рифообра-
зования в разрезе и свидетельствует об изме-
нении геологических условий, необходимых 
для образования рифов в морском бассейне 
[2], и о постепенном перемещении со време-
нем рифового комплекса с юго-восточной 
части площади в северо-западном направле-
нии. На юго-востоке (рис. 5) выделяется зона 
раннего роста рифов — сразу на мендым-
ском горизонте. На севере и северо-востоке 
— зона, в которой рост рифов продолжался 
до наиболее позднего времени. На западе 
рифы начали расти только в поздний период 
— на мощной глинисто-карбонатной толще 
депрессионной впадины, заполнявшейся во 
время раннего роста рифов на юго-востоке. 
Отдельные биогермы большой мощности на-
блюдаются в центральной части, и они четко 
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локализуются на карте сейсмофаций. Схема 
распространения рифовых тел в разрезе изу-
чаемого участка представлена на рис. 6.

Нефтеносность рифового разреза имеет 
свои особенности, которые заключаются в 
том, что притоки нефти по результатам испы-
таний получены только из рифовых построек 
и из положительных структур над этими рифа-
ми, а в межрифовых зонах во всех испытан-
ных скважинах получены притоки воды, зача-
стую на одних и тех же абсолютных отметках, 
что и нефть в рифах (рис. 7). Гидродинамиче-
ским барьером для продуктивных и водона-
сыщенных коллекторов является фациальная 
граница между рифами и межрифовой зоной.

Итоги
Результатом комплексного изучения карбо-
натного разреза при совместной интерпрета-
ции данных каротажа и сейсморазведочных 
работ 3D стало создание геологической мо-
дели карбонатно-рифового комплекса верх-
него девона. 

Выводы
Установлены положения рифовых тел в раз-
резе и границы распространения их по пло-
щади. Полученная модель рифового ком-
плекса позволила устранить противоречия 
между данными испытаний и оконтурить за-
лежи нефти.
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Geological model of the reef complex in the upper Devonian carbonate sediments 

Abstract
Geological and geophysical criteria for the 
allocation of a reef complex in the carbonate 
sediments of the Upper Devonian section 
are determined based on core analysis, log 
data and 3D seismic data on one of the fields 
of the Bashkirian arch. Uneven-aged reef 
masses are revealed. A geological model 
of the Frasnian-Famennian deposits of the 
Upper Devonian sediments with specificated 
zones of allocation and fluid content of reef 
reservoirs is proposed.

Materials and methods
Сore, log data and 3D seismic data.

Results
The result of a comprehensive study of 
carbonate section at joint interpretation 
of log data and 3D seismic work was the 
establishment of a geological model of 
carbonate-reef complex of Upper Devonian.

Conclusions
Obtained position of reef bodies in the 

context of borders and spread their area. 
The resulting model of the reef complex 
has eliminated the contradiction between 
the test data and delineate the oil 
deposits.
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Рис. 6 — Схематическое представление развития  рифовых построек в разрезе 
франко-фаменских отложений

Рис. 7 — Локализация залежей нефти в ловушках рифовых построек
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Рассмотрено строение 
сложнопостроенных 
карбонатных каширо-подольских 
отложений Башкортостана. 
Отложения представляют собой 
сложную породную систему, 
представленную чередованием 
плотных карбонатных разностей, 
продуктивных коллекторов и 
непродуктивных микрозернистых 
мелоподобных пелитоморфных 
пород, которые могут содержать 
как связанную, так и свободную 
воду. Незакономерное 
чередование перечисленных 
литологических разностей создает 
трудности при интерпретации 
данных ГИС. Представлены 
особенности алгоритмов 
выделения коллекторов с оценкой 
характера их насыщения в 
каширо-подольских отложениях.

Материалы и методы
Модифицированная методика выделения 
коллекторов и литологического 
расчленения разреза каширо-подольских 
отложений.

Ключевые слова
керн, ГИС, испытания, карбонатные 
отложения

Каширо-подольские отложения среднего 
карбона (КПО) регионально продуктивны в 
центральной части Волго-Уральской провин-
ции. Породы КПО детально изучались мно-
гими исследователями, начиная с 60–70 гг. 
прошлого века, с целью установления усло-
вий осадконакопления, структуры порового 
пространства коллекторов, понимания при-
роды образования, изучения типов залежей 
нефти. Согласно этим исследовательским 
работам, установлено, что осадки каши-
ро-подольского возраста откладывались в 
мелководно-морских условиях постоянно 
меняющегося уровня и солености морского 
бассейна. Для большей части Волго-Ураль-
ской провинции в каширское и подольское 
время характерна известняково-доломито-
вая фация. 

За длительное геологическое время су-
щественно изменился минеральный состав 
и структура каширо-подольских отложений. 
Первоначально породы были представлены 
чистыми пелитоморфными известняками 
с мелоподобной, микрокристаллической 
структурой. В результате вторичных про-
цессов в настоящее время отложения пред-
ставлены доломитизированными известня-
ками или известковистыми доломитами с 
различной структурой порового простран-
ства, содержащей поры, каверны, трещины. 
Минеральный состав пород, определенный 

по данным рентгено-структурного анализа 
(РСА), включает 48% кальцита, 48% доломи-
та, а также 4% примесей в виде ангидрита, 
гипса и кварца (рис. 1). 

Пелитоморфные породы обладают осо-
бенностями, которые затрудняют их иденти-
фикацию в разрезе и выделение среди них 
коллекторов по данным ГИС:
•	 малый размер зерен — < 0,005 мм, кото-
рый сравним с размерами зерен пелито-
вой фракции терригенных пород (таб. 1);

•	 малый радиус поровых каналов — < 0,1 
мкм, характерный для неколлекторов;

•	 породы имеют высокую общую неэффек-
тивную пористость до 20–30% при низкой 
абсолютной проницаемости (рис. 2).
На стадии диагенеза и катагенеза про-

исходит преобразование минерального 
состава скелетной фракции и изменение 
структуры порового пространства исходных 
пелитоморфных пород — появляются кавер-
ны, трещины, что приводит к увеличению ем-
костного пространства. 

В настоящее время в разрезе КПО вы-
деляются исходные пелитоморфные и вто-
рично преобразованные породы, которые 
по результатам лабораторных исследований 
керна можно разделить на следующие типы 
(рис. 3):
•	 I — преимущественный тип представ-
лен кавернозно-поровыми породами, 

Породы песчаники, алевролиты	
	

глины пелитоморфные 
породы

Размер зерен, мм >1 1-0.1 0.1-0.01 <0.01 <0.005

Фракция гравелит псаммит алеврит пелит	

Таб. 1 —  Место карбонатных пелитоморфных пород в сравнении с терригенными 
разностями по размеру зерен

Рис. 1 — Минеральный состав каширо-подольских отложений по данным РСА
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являющимися коллекторами с закономер-
но изменяющимися значениями коэффи-
циентов проницаемости Кпр и пористости Кп; 

•	 II — трещинно-кавернозно-поровые поро-
ды, также являющиеся преимущественно 
коллекторами и имеющие высокие значе-
ния коэффициента проницаемости Кпр при 
низких значениях пористости Кп;

•	 III — малоизмененные пелитоморфные 
породы, имеющие низкие значения про-
ницаемости Кпр при высоких величинах ко-
эффициента пористости Кп и являющиеся 
преимущественно неколлекторами.
В результате геологических преобразо-

ваний современный разрез КПО приобрел 
следующие особенности.
1)	Незакономерное чередование по разрезу 
скважины следующих типов пород:

•	 вторично преобразованных известняков 
и доломитов, являющихся по керну и ГИС 
коллекторами, насыщенными нефтью;

•	 исходных пелитоморфных пород, являю-
щихся по керну и ГИС неколлекторами, 
поровое пространство которых заполнено 
связанной неподвижной водой;

•	 измененных в процессе катагенеза пели-
томорфных пород, которые по структуре 
порового пространства могут стать коллек-
торами и, помимо связанной воды, содер-
жать рыхлосвязанную и свободную воду;

•	 плотных карбонатных разностей — некол-
лекторов, насыщенных неподвижной свя-
занной водой.

2)	Отсутствие краевой, пластовой и по-
дошвенной воды: весь разрез КПО 
продуктивен.

3) Наличие и постоянный уровень начальной 
обводненности 20–30% в течение доста-
точно длительного периода разработки 
КПО (рис. 4). Анализ показал, что приток 
воды возникает при значительных депрес-
сиях, когда рыхло- и прочносвязанная 

вода в пелитоморфных породах переходит 
в свободную.
Существующие методики интерпретации 

ГИС не учитывали полностью перечисленные 
особенности разреза КПО, что потребовало 
создания нового подхода. Основная зада-
ча при этом — литологическое расчленение 
разреза КПО с выделением указанных разно-
стей — коллекторов, пелитоморфных просло-
ев и плотных разностей.

Интервалы коллекторов по сравнению 
с плотными и уплотненными разностями 
характеризуются снижением показаний 
нейтронного (НК) и электрических методов, 
повышением показаний акустического (АК) 
метода. Пелитоморфные породы могут иметь 
все признаки коллекторов, но для них харак-
терно резкое снижение или минимальное 
значение в разрезе показаний электриче-
ских методов за счет высокого содержания 
связанной или свободной воды. 

Рис. 3 —  Типы пород КПО на примере зависимости Кп-Кпр  
по данным керна

Рис. 2 —  Распределение радиусов пор пелитоморфных пород 
(а) и распределение соответствующих им коэффициентов 
проницаемости по керну (б); распределение коэффициентов 
пористости пелитоморфных пород по сравнению с породами 

порово-кавернозного типа (в)

Рис. 4 — График обводненности отложений КПО по данным добычи

Рис. 5 — График нормализации НК-БК
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Широко распространенной методикой 
выделения коллекторов и оценки характера 
их насыщенности в карбонатных разрезах 
является способ нормализации кривых БК 
и НК. Способ заключается в представлении 
кривых НК и БК в логарифмическом масшта-
бе с модулем, обеспечивающим их совпа-
дение в глинах (или водонасыщенных кол-
лекторах) и плотных породах. Расхождение 
нормализованных кривых при превышении 
показаний БК над НК свидетельствует о на-
личии продуктивного коллектора. Исполь-
зуя традиционную методику нормализации, 
можно выделить продуктивные и фиктивно 
водонасыщенные прослои, которые будут 
отнесены к пелитоморфным интервалам. 
Этот способ не подходит при изучении раз-
реза КПО, содержащего пелитоморфные 
прослои, незакономерно чередующиеся с 

продуктивными коллекторами. Стандартный 
подход к нормализации затрудняет массовую 
одновременную обработку большого числа 
скважин из-за необходимости получения ре-
грессионного уравнения по каждой скважи-
не индивидуально. 

Поэтому в данной работе способ норма-
лизации был преобразован. Кривые НГК и БК 
были сначала пронормированы в пределах 
от 0 до 1 по опорным пластам без проникно-
вения: глины — 0, плотные — 1, что является 
аналогом двойного разностного параметра. 
Затем производилось совмещение нормиро-
ванных кривых БКнорм и НКнорм в значениях 0 
и 1 по указанным опорным пластам. Во всем 
интервале продуктивного разреза рассчи-
тывалась разница между нормированны-
ми кривыми. Превышение БКнорм над НКнорм 

(БКнорм>НКнорм) свидетельствует о наличии 

Рис. 6 — Примеры результатов интерпретации ГИС с использованием 
модифицированного метода нормализации

Рис. 7 — Сравнение методик нормализации

продуктивного коллектора; БКнорм≈НКнорм или 
БКнорм<НКнорм<0 — о наличии пелитоморфной 
породы, УЭС по БК которой самое низкое по 
разрезу и часто ниже сопротивления глин.

На графике нормализации (рис.  5) обо-
значены «плотные» и «глины» — показа-
ния нормированных методов в интервалах 
опорных пластов, по которым производится 
совмещение кривых БК и НК. Индекс «уплот-
ненные» соответствует интервалам пород, в 
которых пористость по данным ГИС меньше 
граничного значения и показания нормали-
зованных кривых равны.

В качестве количественного критерия 
для выделения коллекторов использовалась 
граничная пористость Кп,гр=11%, полученная 
по данным керна, и соответствующее гранич-
ное значение относительной амплитуды НК 
∆In,гр=0.3 д.ед.

Для того, чтобы повысить достоверность 
выделения продуктивных коллекторов с ис-
пользованием нормализации, что зачастую 
сопряжено с низким качеством записи ГИС, 
сложностью увязки методов между собой в 
данном разрезе, по скважинам с уверенным 
выделением коллекторов по результатам 
испытаний и по прямым качественным при-
знакам было принято не просто расхождение 
между нормализованными кривыми, а увели-
ченное на 30% (0.3 д.ед.) для однозначного 
выделения коллекторов по нормализации: 
Кп>Кп,гр и БК

норм≥0.3+НКнорм. Пример выделе-
ния продуктивных коллекторов, плотных и 
пелитоморфных пород с использованием 
модифицированного метода нормализации 
представлен на рис. 6.

При сопоставлении традиционной и мо-
дифицированной методик нормализации 
было установлено, что модифицированная 
методика позволяет более четко и точно вы-
делять литологические разности (рис. 7).

Согласно проведенному анализу результа-
тов интерпретации ГИС по нескольким сотням 
скважин изучаемого месторождения, произо-
шло увеличение средних эффективных нефте-
насыщенных толщин по данному продуктивно-
му объекту КПО (рис. 8). После предыдущего 
подсчета запасов в процессе разработки ме-
сторождения производилась дополнитель-
ная перфорация в интервалах с отсутствием 
коллектора по стандартной обработке ГИС. 
Были получены притоки нефти, что свиде-
тельствовало о наличии коллекторов. Также 
при рассмотрении материалов предыдущего 
подсчета запасов экспертами ГКЗ было отме-
чено существенное недовыделение нефте-
насыщенных толщин. С применением пред-
лагаемого подхода толщины продуктивных 
коллекторов выделяются более обоснованно.

Итоги	
Показаны особенности строения каширо-по-
дольских отложений.
Модифицирована методика выделения кол-
лекторов и литологического расчленения 
разреза.

Выводы
При незакономерном чередовании в разрезе 
продуктивных коллекторов и пелитоморфных 
пород остро стоит проблема литологического 
расчленения разреза.
Предложена методика уверенного выделения 
коллекторов и их отделения от пелитоморф-
ных прослоев.
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UDC 550.3Features of the structure and identification the complex reservoirs of Kashirskian-
Podolskian deposits on an example of one of the fields of Bashkortostan

Abstract
The structure of complex Kashirskian-
Podolskian carbonate reservoirs of 
Bashkortostan is considered. The sediments 
are a complex deposit system represented 
by alternation of dense carbonate 
lithological varieties, productive reservoirs 
and nonproductive microgranular chalky 
pelitomorphic rocks, which can contain both 
bound and free water. Irrational alternation 
of listed above lithological varieties cause 
difficulties in log data interpretation. The 
features of reservoir identification and 

estimation of fluid content in Kashirskian-
Podolskian deposits are represented.

Materials and methods
The modified technique of reservoir and 
lithological identification in Kashirskian-
Podolskian deposits.

Results
The features of the structure of Kashirskian-
Podolskian deposits are presented.
The technique of reservoir and lithology 
identification is modified.

Conclusions
At irregular alternation in the section of 
productive reservoir rocks and pelitomorphic 
intervals the problem of lithologic identification 
is particularly pointed.
The confident technique of reservoir 
identification and separation from 
pelitomorphic intervals is suggested.
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core, log data, 
hole formation tests, 
carbonate deposits
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Эмиссионно-томографические 
подходы в сейсмических 
исследованиях
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На основе принципов 
эмиссионной томографии 
разработаны новые более 
эффективные методы 
трехмерного картирования 
активных сред, обнаружения 
и локализации сейсмических 
и микросейсмических 
источников в режиме 
мониторинга реального 
времени. Разработана 
также система трехмерной 
сейсморазведки сложных сред 
методами дифракционной 
томографии с управляемым 
облучением и адаптивной 
фильтрацией.

Материалы и методы
Данные сейсмических групп с записями 
микросейсм, сейсморазведочные данные 
и данные сейсмологических сетей и 
групп. Методы сканирования среды и 
оптимальной адаптивной фильтрации.

Ключевые слова
микросейсмы, томография, эпицентрия, 
локация, мониторинг, дифракция, 
адаптация

По существу, томография — эффективный 
способ получения данных о внутренней струк-
туре путем анализа сигналов, проходящих 
через объект. В методах трансмиссионной то-
мографии источники сигналов располагаются 
вне исследуемого объема, а в методах эмис-
сионной томографии анализируются сигналы 
от внутренних источников (эммитеров или пе-
реизлучателей) в исследуемой среде. 

Методы эмиссионной томографии по-
зволяют извлечь информацию о строении 
и состоянии среды на основе регистрации 
микросейсм. Развитию методов предшество-
вали исследования сейсмических шумов на 
поверхности земли, в штольнях и скважинах, 
у истоков которых стоял Е.И. Гальперин [1].

Присутствие в среде источников сейс-
мического излучения или контрастных не-
однородностей приводит к появлению коге-
рентных компонент в случайном волновом 
поле, зарегистрированном на поверхности. 
Используя данные площадной группы (сейс-
мической антенны) и оценивая по ним энер-
гию когерентного излучения из внутренних 
точек среды, можно построить трехмерные 
карты распределения микросейсмической 
активности или 3D "изображение" сейсмиче-
ски шумящих объектов и контрастных неод-
нородностей. При этом для оценки энергии 
когерентного излучения используется предло-
женная проф. А.В. Николаевым идея сканиро-
вания среды лучом сейсмической антенны [2]. 

В рамках данного сообщения кратко ос-
вещаются три темы, тесно связанные между 
собой единым подходом:

(I). Анализ микросейсм.
(II). Автоматическая система сейсмиче-

ского мониторинга реального времени.

(III). Трехмерная сейсморазведка (3D 
дифракционная томография с направлен-
ным облучением).

(I). В начале 90-х гг. в рамках Совет-
ско-Исландской геолого-геофизической экс-
педиции РАН были проведены успешные ис-
следования по трехмерному картированию 
активных гидротермальных зон, на основе 
анализа микросейсм, зарегистрированных 
мобильной сейсмической группой. 

Впервые было показано, что картина про-
странственного распределения энергии эндо-
генных микросейсм стабильна во времени. 
Анализ этого распределения и сопоставление 
рассчитанной модели с другими геофизиче-
скими полями и температурными аномалия-
ми, выполненное исландскими геофизиками, 
показали, что трехмерная картина энергии 
сейсмических шумов (5х6 км до 2 км глуби-
ны), соответствует реальному распределению 
гидротермальной активности [3, 4, 5].

Проведенные пионерские исследования 
дали толчок интенсивному развитию разноо-
бразных методов пассивной сейсморазведки 
и сейсмического мониторинга, широко при-
меняющихся в настоящее время. Разрабо-
танная методика может использоваться для 
решения многих разведочных задач.

На рис. 1 (а, б) приведен пример обра-
ботки реальных микросейсмических данных, 
зарегистрированных мобильной площадной 
группой в гидротермальной зоне.

(II). Описанные подходы были использо-
ваны для разработки робастного и быстрого 
метода обнаружения и локализации реаль-
ных сейсмических источников разного мас-
штаба и создания автоматической системы 
сейсмического мониторинга.

Рис. 1 — a) Пример скомпилированной карты сейсмической эмиссии, ассоциированной 
с гидротермальной активностью на глубине 1800 м. Карта рассчитана по данным 10 
сейсмических антенн размером 1000х600 м; б) Сопоставление полученных результатов 

с данными электроразведки [6].

a) б)
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Метод применялся для оценки координат 
эпицентров и гипоцентров слабых землетря-
сений, карьерных взрывов [7, 8, 9]. На рис. 2 
показан пример обработки реальных данных 
(обнаружение эпицентра и гипоцентра сла-
бого местного землетрясения, зарегистриро-
ванного локальной сетью Израиля). Площадь 
сканирования 255х255 км (рис. 2). 

Разработанный метод может стать осно-
вой современных технологий полностью ав-
томатической массовой обработки данных 
сейсмических сетей и групп в режиме реаль-
ного времени. Использование данных ВСП 
и многомерной адаптивной фильтрации по-
зволяет существенно повысить надежность 
и разрешающую способность метода. Метод 
может использоваться для картирования ак-
тивных зон и распределения микроземлетря-
сений (например, при разработке сланцевых 
месторождений), а также для анализа вре-
менной эволюции афтершоковой активности 
при изучении очагов.

(III). Основным и наиболее эффектив-
ным способом поиска и разведки структур, 
к которым приурочены нефтяные и газовые 
месторождения, остается метод ОГТ. По сути 
дела, ОГТ представляет собой частный слу-
чай пространственной системы возбуждения 
и приема сейсмических сигналов, которая 
обеспечивает возможность фокусировки 
сейсмических волновых полей на внутрен-
них точках среды. Принципиальная особен-
ность технологии ОГТ состоит в том, что ме-
тод ориентирован в основном на выделение 
и прослеживание границ и плохо работает 
в сложных средах с невыдержанными гра-
ницами, часто представляющими разведоч-
ный интерес. В основе предлагаемого нами 
подхода лежит идея перехода от корреляции 
отражений и трассирования отражающих 
границ к сканированию среды с использова-
нием направленных свойств пространствен-
ных систем излучения и приема.

Суть развиваемого нами метода 3D 
дифракционной томографии с направлен-
ным облучением сводится к использованию 

управляемых компьютером излучающей 
и приемной пространственных систем для 
формирования направленного излучения и 
приема сейсмической энергии, синхронному 
сканированию среды этими двумя лучами и 
оптимальной адаптивной фильтрации. В про-
цессе такой обработки появляется возмож-
ность построения трехмерного изображения 
внутренней структуры среды. На метод был 
получен ряд патентов РФ [10, 11, 12, 13].

На рис. 3 показан пример обработки 
реальных данных, полученных совместно 
с кафедрой сейсмометрии геологического 
факультета МГУ. Результатом обработки яв-
ляются не временные разрезы, а трехмерное 
изображение мелко заглубленного объекта 
(инженерного туннеля).

Итоги
(I) Впервые было показано, что простран-
ственное распределение энергии эндоген-
ных микросейсм стабильно во времени. 
Метод эмиссионной томографии может ис-
пользоваться для решения многих разведоч-
ных задач. 
(II) Предложен метод обнаружения и локали-
зации сейсмических событий разного мас-
штаба. Могут использоваться все доступные 
типы волн (в режиме когерентного или неко-
герентного анализа). 
(III) Разработанный метод 3D сейсморазвед-
ки позволяет повысить разрешающую спо-
собность и надежность обнаружения неод-
нородностей за счет двойной фокусировки 
излучающей и приемной сейсмических ан-
тенн на внутренних точках среды, накопле-
ния и оптимальной согласованной адаптив-
ной фильтрации принимаемых сигналов.

Выводы
Данное исследование дало толчок интенсив-
ному развитию разнообразных пассивных 
сейсмических методов, широко применяю-
щихся в настоящее время.
Предлагаемый новый метод обнаруже-
ния и локализации событий обеспечивает 

возможность оперативного анализа и монито-
ринга сейсмичности, связанной с макро и ми-
кро источниками, в том числе контроля ГРП.
Метод 3D сейсморазведки может быть ис-
пользован для дополнительной обработки 
сложных фрагментов уже имеющихся сей-
сморазведочных данных ОГТ с целью кар-
тирования локальных неоднородностей в 
зонах нарушения прослеживаемости границ. 
Для этого комплекс может быть встроен в со-
временные системы обработки сейсмораз-
ведочных данных. 
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UDC 550.3Emission tomography principles in seismic researches

Abstract
Based on the principles of emission 
tomography, new effective techniques for 3D 
mapping of active media, real-time detection 
and localization of seismic and microseismic 
sources were developed. Also, a system of 
3D seismic prospecting of complex geological 
media by means of diffraction tomography with 
controlled irradiation and adaptive filtering was 
developed.

Materials and methods
Microseismic data recorded by seismic arrays, 
seismic prospecting data, and data of seismic 
networks. Methods of scanning geological 
media and optimal adaptive filtering.

Results
(I) It was shown for the first time that 
the spatial distribution of endogenous 

microseismic activities is stable over time. 
Emission tomography methods may be used to 
solve many exploration problems.
(II) A robust and fast method for the detection 
and location of seismic events of different 
levels was developed on the basis of the 
principles of emission tomography. It can use 
any types of seismic waves (within coherent or 
incoherent analysis).
(III) The emission tomography approach 
was also used to develop a 3D seismic 
prospecting method (diffraction tomography 
with controlled irradiation). It increases the 
resolution and reliability of the detection of 
inhomogeneities in the geological medium. 
This is achieved by focusing the emitting 
and receiving seismic arrays on the internal 
points of the medium, and stacking and 
optimal adaptive matched filtering of the 
received signals.

Conclusions
This pioneering study has stimulated the 
intensive development of various passive 
seismic methods that are now widely used. 
The proposed method for the detection and 
localization of seismic events provides the 
possibility of rapid analysis and monitoring 
of seismicity associated with macro- and 
microseismic sources and hydraulic fracturing.
The 3D seismic prospecting method can be 
used for post-processing of complex fragments 
of CDP seismic sections to reveal local 
inhomogeneities where there are no traceable 
seismic boundaries. For this purpose, this 
technique should be implemented in seismic 
data processing systems.

Keywords
tomography, epicentre, detection, location, 
monitoring, diffraction, adaptation, 3D seismic
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Аквилон
Циркуляционные очистные 
системы семейства

ТМ

Вся линейка продукции укомплектована быстроразъемными соединениями, 
упрощающими монтаж и сокращающими время его проведения

Общий полезный объем 
бурового раствора, м3 40 100 120 240

Количество блоков, ед 1 3 4 7
Количество ступней очистки, шт 3 3 4 4
Максимальная пропускная 
способность комплектующего 
оборудования:
- Вибросито, л/с 40 40 40 51
- Илоотделитель, л/с 60 63 63 60
- Пескоотделитель, л/с 63 58 58 40
- Центрифуга, л/с - - 18 11,1
- Дегазатор, л/с - - 40 40

ШТОРМ (STORM) – 100

ЦИКЛОН (CYCLONE) – 40

ШТОРМ (STORM) – 120

УРАГАН (HURRICANE) – 240

ТАЙФУН (TYPHOON)

плотность, кг/м3 1050-1350

вязкость по викозиметру Вм6, сек 17-60
максимальный размер твердых частиц, мм 0,83
кислотность, pH 5-5,5
максимальная производительность, м3/час, 
не более 2700

энергетические характеристики
- номинальное напряжение, В 380
- номинальная частота тока, Гц 50
- потребляемая мощность, кВт 37
классификация степени защиты 
электрооборудования

IP-64 
(взрывозащищённое)

масса, кг 2400

Применение современных технологий и бережливый подход к проектирова-
нию и изготовлению систем позволяет нам учесть все пожелания Заказчика 
и предоставить индивидуальное решение в минимальный срок. Эргономич-
ность органов управления и плавный запуск системы в работу обеспечивает 
максимальную эффективность и безопасность работы оператора. Индивиду-
альный подход в ценообразовании.

ЭКСКЛЮЗИВНОСТЬ И ПЕРСОНАЛИЗАЦИЯ

Надёжная антикоррозионная и теплоизолирующая защита ёмкостного обо-
рудования и трубных обвязок, 100% выходной контроль сварных стыков ме-
таллоконструкций.
Все элементы системы выполнены в строгом соответствии с требованиями 
мобилизации по дорогам общего пользования и не требуют оформления 
специальных разрешений и сопровождений транспортом ГИБДД.

ГАРАНТИРОВАННОЕ КАЧЕСТВО

Каждая система комплектуется:
•	 силовым шкафом и пускорегулирующей аппаратурой
•	 вытяжными вентиляторами
•	 паровыми змеевиками вдоль корпусов ёмкостного оборудования
•	 электрическими калориферами
•	 газосигнализаторами
•	 уровнемерами 
	 Широчайший ассортимент навесного оборудования на любой вкус.

ВЫГОДНОЕ ПРИОБРЕТЕНИЕ 

Технические характеристики

Технические характеристики

сверхтонкая очистка буровых растворов при бурении на продук-
тивных горизонтах.

Глубокая очистка буровых растворов от выбуренной породы и их рекуперация до первичного состояния.
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Утяжелитель для бурового раствора
ООО «Коелгамрамор» — одно из веду-

щих предприятий в России по производству 
гранул и порошков из природного камня. На-
правлением деятельности предприятия явля-
ется изготовление измельченного, микроиз-
мельченного мрамора, монофракционного 
мраморного песка с узкими границами по 
гранулометрическому составу, а также деко-
ративного мраморного щебня.

В настоящее время производственные 
мощности предприятия позволяют произво-
дить около 480 тыс. т измельченного и микро-
измельченного мрамора, а также около 700 
тыс. т мраморного щебня в год.

В 2015 году введен в эксплуатацию новый 
высокопроизводительный комплекс по про-
изводству микромрамора, который позволит 
увеличить объем выпускаемой продукции до 
520 тыс. т в год.

На сегодняшний день в линейку вы-
пускаемой продукции входит более 20 
наименований.

Совершенствуя технологию переработки 
белого мрамора, ООО «Коелгамрамор» по-
стоянно расширяет перечень выпускаемой 
продукции, которая находит свое примене-
ние в самых различных отраслях промышлен-
ности и жизнедеятельности человека.

Нефтегазодобывающая 
промышленность

Микроизмельченный мрамор марок  
КоелгаКарб обладает превосходными кольма-
тирующими способностями (утяжеление) и яв-
ляется основой буровых растворов, которые 
одобрены и рекомендованы к применению 
ведущими разработчиками рецептур буровых 
растворов.

Кислорастворимые и водорастворимые  
наполнители – кольматанты

Природный мрамор, проходя пере-
работку методом многостадийного из-
мельчения, становится основой для кис-
лоторастворимого кольматанта. Такой 
неорганический наполнитель широко приме-
няется на нефтегазовых месторождениях для 
закупорки поровых каналов на длительный 
срок. Кислоторастворимый (карбонатный) 

кольматант считается основным материалом 
при производстве буровых работ из-за своего 
большого удельного веса. Такая характери-
стика позволяет успешно противостоять ме-
ханическому давлению окружающего грунта.

В ходе процесса буровых работ в коллек-
торы, к которым применялась защита в виде 
кислоторастворимого кольматанта, не попа-
дают загрязнения при прокачивании через 
них технологических растворов и жидкостей: 
сформированные кольматантом гидроизоли-
рующие экраны обеспечивают минимальную 
проницаемость веществ различного рода. 
Для точного расчета количества кольматанта 
принимают во внимание технические и гео-
логические условия бурения, учитываются 
показатели пластового давления, проница-
емость пласта, а также размеры поровых 
каналов. Чтобы полностью восстановить из-
начальную проницаемость коллектора, поль-
зуются кислотной обработкой поверхности: 
серная кислота удаляет защитные экраны не 
менее, чем на 98%.

Перечисляя другие преимущества кисло-
торастворимого кольматанта, обязательно 

стоит упомянуть о возможности использова-
ния этого экологически безопасного мате-
риала как закупоривающего для остановки 
поглощений в продуктивных коллекторах.

Ресурсы предприятия «Коелгамрамор» 
позволяют производить продукт высокого 
качества, который полностью соответствует 
всем заявленным характеристикам. Более 
того, наряду с выпуском основных товаров, 
наша компания готова предложить своим 
клиентам по всей России новый продукт: хи-
мический реагент для производства буровых 
растворов карбонат кальция марок КМ 1б, КМ 
2б, КМ 5б, КМ 10б, КМ 100, КМ 160.

Всю необходимую информацию об 
основным товарам и новой продукции 
нашей компании вы можете узнать, 

обратившись в отдел продаж  
ООО «Коелгамрамор» по телефонам: 
+7 (351) 200-33-93; +7 (495) 150-07-97;  

+7 (812) 40-721-99  
или по электронной почте  

koelgaooo@mail.ru
www.koelgacarb.ru
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ДОБЫЧА

ООО «НКМЗ-Групп»:  
технологии, качество, надежность
Р.Д. Джафаров
генеральный директор  
ООО «ТД «НКМЗ», Нефтекамск, Россия

И.М. Гильмуллин
зам. ген. директора по сервису и развитию 
ООО «ТД «НКМЗ», Нефтекамск, Россия

ООО «НКМЗ-Групп» — 
разработка и производство 
оборудования, применяемого 
в нефтегазовой 
промышленности.

Группа компаний «НКМЗ» сегодня — 
это целый комплекс, включающий в себя 
предприятия различной направленности, но 
объединенные общими задачами по осво-
ению, эксплуатации, текущему и капиталь-
ному ремонту скважин. Так, например, ООО 
«Нефтекамский машиностроительный завод 
специальной техники» предоставляет широ-
кую номенклатуру подъемной техники для 
ТРС и КРС. АО «Взрывгеосервис» разрабаты-
вает и производит прострелочно-взрывную 
аппаратуру ORION, включающую в себя пер-
форационные системы, пакеры шлипсовые, 
инновационное оборудование для решения 
сложных задач, возникающих при проведе-
нии прострелочно-взрывных работ на кабе-
ле и НКТ.

Для предотвращения оттаивания мно-
голетнемерзлых пород вокруг ствола сква-
жины и ее обвала в процессе эксплуатации, 
компанией ООО «Скважинные термотехно-
логии» освоен выпуск термолифтовых труб, 
которые также применяются при добыче вы-
соковязкой нефти для исключения отложе-
ния парафинов на стенках колонны.

Отдельным и одним из главных на-
правлений работы группы является 

проектирование, производство и инженер-
но-технологическое сопровождение под-
земного оборудования, а также оборудова-
ния для проведения текущих, капитальных 
ремонтных и изоляционных работ. Это на-
правление вот уже более 12 лет успешно раз-
вивается на одном из предприятий группы — 
Торговом доме «НКМЗ».

Традиции роста
Рост топливно-энергетического ком-

плекса в начале нового тысячелетия послу-
жил мощным импульсом для развития ООО 
«НКМЗ-Групп». После непростых времен 
перестройки всего промышленно-хозяй-
ственного комплекса, предприятия нефтега-
зодобычи столкнулись с еще одной сложной 
задачей — истощением запасов углеводо-
родов на наиболее зрелых месторождени-
ях. Потребовалось за короткое время на-
чать освоение нефтегазоносных областей с 
трудноизвлекаемыми запасами, зачастую в 
экстремальных климатических зонах и слож-
ной геологией залегания, а также освоение 
передовых технологий добычи. В таких ус-
ловиях эксплуатации оборудования к нему 
предъявляются повышенные требования по 

качеству, надежности и безопасности, обе-
спечить которые позволила продукция ООО 
«НКМЗ-Групп».

ООО «НКМЗ-Групп» располагает уни-
кальной, современной и мощной производ-
ственной базой, позволяющей использовать 
новейшие технологии и материалы в изго-
товлении оборудования. На заводе выстроен 
полный, независимый цикл производствен-
ного процесса. Обрабатывающие центры 
обеспечивают высокоточную механическую 
обработку, а на термолитейном участке 
производится закалка деталей выпускае-
мого оборудования и наносится защитное 
покрытие.

Конкурентоспособность предприятия ос-
новывается на высоком уровне управления 
производством и повышенном внимании к 
выполнению каждой технологической опера-
ции. Но главное — это знание и опыт сотруд-
ников завода — лучших специалистов в своей 
области, непрерывно повышающих уровень 
своей квалификации. Сочетание научно-тех-
нической базы и прогрессивных технологий 
дает возможность выпускать пакерно-якор-
ное оборудование на уровне лучших мировых 
образцов при конкурентных на рынке ценах.

Рис. 1 — Производственная площадка в г. Нефтекамск
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Новые вызовы
В наши дни перед топливно-энергетиче-

ским комплексом РФ встал целый ряд новых 
проблем. Введение секторальных санкций, 
длительный период низких цен на нефть 
привели к недофинансированию отрасли и 
существенному снижению импорта техноло-
гий и оборудования для нефтегазодобываю-
щих компаний. Между тем, необходимость в 
качественном оборудовании, позволяющем 
эксплуатировать скважины наиболее эффек-
тивным способом, растет с каждым днем. 
Разработка собственных технологий стала 
вопросом выживания отечественного ТЭКа и 
экономики в целом.

К экономическим и политическим труд-
ностям добавляются объективные сложности 
отрасли. Значительная часть месторождений 
в России эксплуатируется в течение многих 
десятилетий. Степень выработанности запа-
сов в традиционных нефтегазодобывающих 
регионах достигает 80%, а в целом по стране 
этот показатель составляет 50–55%. На мно-
гих зрелых месторождениях наблюдается 
высокий износ эксплуатационных колонн, 
значительная обводненность и истощение 
нефтеносных пластов.

Эти факторы значительно увеличива-
ют расходы на эксплуатацию и плановое 
обслуживание скважин, повышается себе-
стоимость извлекаемых углеводородов, что 
заставляет искать новые, более рациональ-
ные способы эксплуатации месторождений. 
Все чаще проводятся ремонтно-изоляци-
онные работы эксплуатационных колонн, 
внедряются технологии одновременно-раз-
дельной эксплуатации двух и более пла-
стов, производятся сложные технические 
операции, необходимые для повышения 
нефтедобычи.

Высокие технологии
Пакерно-якорное оборудование и сква-

жинная оснастка для нефтяных скважин объ-
единены под торговой маркой Monotech™: 
якоря, пакеры механические, поворотные, 
осевые, с двумя механическими якорями, 
автономные, упорные, гидравлические и с 
кабельным вводом. Клапаны и скважинная 
оснастка: клапаны уравнительные, промы-
вочные, циркуляционные, перепускные, об-
ратные, управляемые клапаны-отсекатели, 
разъединители колонны и т.д., применяемые 
при проведении ПВР на НКТ, свабировании 

двух и более пластов, освоении, промывки 
и эксплуатации скважин, проведении РИР и 
так далее.

В ногу со временем
Торговая марка Multitech™ объединяет 

под собой двухпакерные и многопакерные 
компоновки, а также комплексы оборудо-
вания, предназначенные для длительной 
бесперебойной эксплуатации скважин по-
гружными насосными установками с одно-
временной изоляцией нескольких интер-
валов негерметичности и проведения всех 
технологических операций.

Разрабатываемое и выпускаемое обо-
рудование применяется в компоновках для 
ОРЭ — современного способа эксплуатации 
скважин, позволяющей вести добычу нефти 
и газа из двух и более пластов одной сква-
жины, организовывать раздельную закачку 
жидкости в несколько интервалов. Таким об-
разом сокращаются затраты на разбурива-
ние и обустройство месторождений. Обору-
дование имеет конструктивные особенности, 
позволяющие вести учет каждого продуктив-
ного пласта в процессе добычи и/или закач-
ке жидкости.

Рис. 3 — Механическая обработка якоря гидравлического

Рис. 2 — Обрабатывающие центры Рис. 4 — Склад комплектующих

Рис. 5 — Термолитейный цех
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Рис. 7 — КОУС-ДПК-ОРЗ (КП) для 
одновременно-раздельной 

закачки жидкости с клапаном 
переключателем потоков

Рис. 8 — КОУС-ПК (А) К-УГ  
для внутрискважинной перекачки с 

верхнего интервала водозабора в нижний

Интерфейсный блок

Эксплуатационная 
колонна
Клапан 
переключатель 
потоков

Разъединитель 
колонны РК-С
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механический ПУ-М

Разъединитель колонны 
(уплотнительный) 
РК-С (У)

Пакер механический-
аксиальный ПМ-А1 (Ф)

Клапан 
циркуляционный 
(уплотнительный) 
КЦП (У)

Пласт  
для закачки

Пласт  
для закачки Пласт

Пакер механический-
осевой ПМ-Р

Воронка В

Рис. 6 — КОУС-ДПК-ОРЗ (КЗ) М для 
одновременно-раздельной закачки в 
два пласта по одному лифту НКТ с 

возможностью замера объёма жидкости, 
температуры и давления

Интерфейсный блок

Эксплуатационная 
колонна

Пакер упорный 
с кабельным 
вводом ПУ (КВ)

Клапан закачки КЗ

Блок приборов

Пакер 
механический-
осевой ПМ-Р

Воронка В

Пласт для закачки

НКТ

Пласт  
для закачки

Переводник- 
центратор ПЦ

УЭЦН

Оборудование для ОРЗ
Для скважин системы ППД выпускается 

следующее оборудование для одновремен-
но-раздельной закачки:

– Комплекс оборудования КОУС-ДПК-
ОРЗ (КЗ) М (рис. 6), предназначен для одно-
временно-раздельной закачки жидкости в 
два пласта по одному лифту НКТ. Комплекс 
оснащен системой мониторинга, измеря-
ющей в режиме реального времени темпе-
ратуру, объем закачиваемой жидкости и 
давление, как во внутренней полости НКТ, 
так и в затрубном пространстве. В клапа-
не закачки комплекса предусмотрена из-
влекаемая распределительная вставка со 
сменными штуцерами. В зависимости от не-
обходимого объема закачки жидкости каж-
дого интервала производится смена диаме-
тра штуцера на устье. При этом извлечение 
вставки клапана производится без подъема 
пакерной компоновки с помощью канатной 
техники.

– Новая разработка — комплекс обо-
рудования КОУС-ДПК-ОРЗ (КП) (рис. 7), 
который также предназначен для одновре-
менно-раздельной закачки жидкости и ос-
нащен клапаном переключателем потоков. 
Появилась возможность регулировать и 
изменять объемы закачиваемой жидкости 

непосредственно с устья скважины отдель-
но по пластам. Закачиваемая жидкость по-
ступает с устья скважины по одной колонне 
НКТ, где часть потока разделяется через 
клапан по межтрубному пространству НКТ 
и внутреннему лифту в первый и второй 
пласты. Объем закачиваемой жидкости 
регулируется при помощи дросселирова-
ния изменением степени открытия окон 
и управляется с интерфейсного блока на 
устье скважины. Клапан переключатель 
потоков может быть извлечен и поднят от-
дельно от пакерной компоновки. Комплекс 
оснащен надежной системой мониторин-
га, который измеряет в режиме реального 
времени температуру, объем закачиваемой 
жидкости, давление в НКТ и в затрубном 
пространстве.

Внутрискважинная перекачка жидкости 
позволяет увеличить добычу нефти и суще-
ственно экономить на строительстве допол-
нительных водоводов для систем ППД.

Комплекс оборудования КОУС-ДПК 
(А) К-УГ для внутрискважинной перекачки 
(рис. 8) или «дожима» жидкости по схеме 
«сверху-вниз» (рис. 9) предназначен для за-
щиты эксплуатационной колонны от нагне-
тательной жидкости, подаваемой с устья 
скважины по схеме УЭЦН «перевертыш». 

Комплекс позволяет обеспечить герметич-
ную установку верхнего пакера при недоста-
точном весе колонны НКТ на малых глубинах, 
или в горизонтальных участках скважины, а 
также производить замену УЭЦН без подня-
тия пакерной компоновки.

Оборудование для ОРД
Технология одновременно-раздельной 

добычи (ОРД) предназначена для добычи 
жидкости из нескольких пластов одним УЭЦН.

Комплекс оборудования КОУС-ПК-ОРД 
(КП) М (рис. 10) в процессе эксплуатации, 
клапан переключатель, управляемый из ин-
терфейсного блока, временно отключает 
один из пластов, тем самым позволяет ве-
сти учет добываемой жидкости работающе-
го пласта. Компоновка оснащена системой 
мониторинга, которая измеряет давление 
и температуру в режиме реального време-
ни. Передача данных происходит по кабелю 
на интерфейсный блок, расположенный на 
устье скважины. В случае необходимости, 
клапан переключателя может быть извлечен 
без поднятия пакерной компоновки.

Защита пласта
В связи с низкой рентабельностью, 

высокой себестоимостью добычи нефти 
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Рис. 11 — КОУС ПМ-А1(Ф)-КО  
для эксплуатации скважин 

механизированным способом и защиты 
призабойной зоны пласта

УЭЦН
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трубный

Клапан-защиты 
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Пакер механический 
аксиальный  
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Продуктивный 
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Рис. 10 — КОУС-ПК-ОРД (КП) М для 
одновременно-раздельной добычи 

жидкости из двух пластов одним УЭЦН
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Рис. 9 — КОУС-ДПК (А) К-УГ  
для дожима жидкости, подаваемую с 

водовода по схеме «сверху-вниз» и защита 
эксплуатационной колонны
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традиционными способами и в условиях ны-
нешней стоимости нефти специалисты добы-
вающих компаний посчитали, что на глушение 
скважин при смене глубинно-насосного обо-
рудования тратятся колоссальные средства, 
а потери базового дебита на запуске велики.

Для решения этой проблемы ООО 
«НКМЗ-Групп» разработала комплекс обо-
рудования КОУС ПМ-А1(Ф)-КО (рис. 11), пред-
назначенный для эксплуатации скважин 
механизированным способом, который обе-
спечивает защиту призабойной зоны пласта 
и избавляет от необходимости глушения 

скважины солевым раствором или другими 
утяжеленными жидкостями. Это существен-
но снижает риск негативного воздействия 
на пласт и сокращает время вывода скважи-
ны на режим.

Собственная марка
Современные технологии и оборудова-

ние для проведения селективного и много-
стадийного ГРП объединены торговой мар-
кой Fractech™. В результате применения 
данных технологий повышается площадь 
вскрытия пласта, появилась возможность 

многократно и выборочно воздействовать 
на необходимый участок для снижения 
обводненности скважины в процессе экс-
плуатации и проведения технологических 
операций.

Для добычи газа и газового конденсата 
ООО «НКМЗ-групп» разрабатывает и произ-
водит оборудование под торговой маркой 
Gaztech™ — пакеры, многопакерные ком-
поновки, управляемые клапаны-отсекатели, 
скважинная оснастка и комплексы подзем-
ного оборудования с премиальными газо-
герметичными резьбами и пр.

Условный 
диаметр
обсадной 
колонны, мм

Толщина 
стенок
обсадной
колонны, мм

Максимальный
перепад
давления, 
МПа

Максимальная 
температура, 
0С

Наружный
диаметр 
комплекса, 
мм

Диаметр
проходного
канала, мм,
не менее

Присоединительная
резьба пакера, ГОСТ 633-80 ***

Муфта (верх) Ниппель (низ)

146 6,5...9 35* +130** 122 52 73 73

168 8...10,45 35* +130** 140 60 73 73

168; 178 7,3...8,9; 11,5...14 35* +130** 145 60 73 73

  * Комплексы изготавливаются на давление — 50 МПа.
** По отдельному заказу комплексы изготавливаются на рабочую температуру 150°С.
   Комплексы могут изготавливаться для агрессивных сред — исполнение К2.
   По желанию заказчика комплексы изготавливаются для других размеров обсадных колонн.

Таб. 1 — Технические характеристики комплексов подземного оборудования
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Рис. 13 — Рентгенографический контроль Рис. 14 — Анализ структуры металлаРис. 12 — Ультразвуковой контроль

Главное — качество!
Особое внимание всеми предприятиями 

группы и ООО «ТД НКМЗ» в частности уделя-
ется качеству выпускаемой продукции. Так, 
обеспечен 100% входной контроль сырья и 
материалов, а также 100% контроль каждой 
технологической операции. Компания имеет 
современную лабораторию, которая осна-
щена всем необходимым оборудованием, 
в том числе для разрушающего и неразру-
шающего контроля. Лаборатория позволяет 
проводить ультразвуковой и рентгенографи-
ческий контроль сварных швов, определять 
химический состав и структуру металлов, 
определять физические свойства материа-
лов на растяжение, сжатие, изгиб, ударную 
вязкость и твердость.

Все выпускаемое оборудование прохо-
дит испытания на многофункциональном 
стенде, спроектированном специалистами 
ТД «НКМЗ», способном максимально при-
ближенно имитировать реальные скважин-
ные условия.

В 2006 году на заводе была внедрена 
система менеджмента качества предприятия 
международного стандарта ISO 9001. Систе-
ма позволяет вести полный и непрерывный 
контроль качества выпускаемой продукции. 
В 2015 году компания провела уже третий по 
счету ресертификационный аудит-апгрейд 

по ISO 9001:2008 и получила сертификат 
№RU228317Q-A.

В 2014 году ООО «НКМЗ-Групп», одна из 
первых компаний в России, получила Лицен-
зию Американского Института Нефти (API) за 
№11D1-0068 на право монограммирования 
продукции, отвечающую требованиям спец-
ификации API 11D1 для уровней валидации 
пакеров V6 и V5, а также Сертификат о реги-
страции СМК согласно требованиям API Q1 
на проектирование, производство и постав-
ку пакеров, якорей для нефтяной и газовой 
промышленности.

Надежный партнер
Отлаженное стабильное производство 

и отличная логистика обеспечивают беспе-
ребойную доставку любого необходимого 
количества продукции заказчику на удобных 
для него условиях и в нужные ему сроки, 
как со складов предприятия, так и со скла-
дов, находящихся непосредственно рядом с 
потребителем.

Открытие сервисных центров в городах 
Нефтекамске, Бузулуке и Нижневартовске 
позволило ТД «НКМЗ» сделать еще один шаг 
навстречу своим партнерам и заказчикам. 
Высококвалифицированный персонал, вы-
сокие производственные мощности и совре-
менное сервисное оборудование помогают 

предприятию оперативно и качественно 
оказывать комплексные услуги по поставке, 
аренде, ремонту, а также инженерно-техни-
ческому сопровождению и обслуживанию 
выпускаемого заводом оборудования.

Важным аспектом клиентоориентиро-
ванного подхода нашего предприятия к ре-
шению сложных задач является возможность 
выпуска нестандартного оборудования по 
индивидуальным техническим требованиям 
заказчика. В том числе изготовление обору-
дования в коррозионностойком исполнении 
для скважин с высоким объемным содержа-
нием сероводорода и углекислого газа (K2).

Продукция ТД «НКМЗ» широко приме-
няется при освоении и эксплуатации место-
рождений нефти, газа и газоконденсата в Рос-
сии, странах ближнего и дальнего зарубежья.

ООО «ТД «НКМЗ»
452683, РФ, Республика Башкортостан,
г. Нефтекамск, ул. Магистральная, 19

+7 (34783) 2-02-29, 2-09-74
po@nkmz.ru

www.nkmz-po.ru

Сервисный центр г. Нижневартовск

Сервисный центр г. Бузулук

Сервисный центр г. Нефтекамск
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ДОБЫЧА

Технология газодинамического 
разрыва пласта с использованием 
генераторов давления ГДК-100

Найдено самое 
эффективное решение 
задачи интенсификации 
добычи трудноизвлекаемых 
углеводородов. Для части 
скважинного фонда технология 
газодинамического разрыва 
пласта является незаменимой.

Кто мы?
Научно-производственная компания 

«СТС-ГеоСервис» является одним из нацио-
нальных лидеров в области внедрения пере-
довых методов повышения эффективности 
разработки нефтяных и газовых месторожде-
ний (увеличение дебита).

Компания начала свою деятельность в 
2001 году. Опыт работы ряда специалистов 
в области взрывного дела и научно-иссле-
довательских работ разработки промышлен-
ных ВМ, составляет более 20 лет. Наличие 
собственных современных производствен-
ных мощностей даёт возможность контроли-
ровать процесс производства.

ООО «СТС-ГеоСервис» является произ-
водителем широкого спектра продукции: 
Генератор давления ГДК-100, Газогенератор 
КПГ105 (комбинированный перфоратор-ге-
нератор), Труборезы ТКВ, Пакер ПВП, Пер-
фораторы ПКН64/102 ВЕКТОР, Перфорато-
ры ПК105 ВЕКТОР.

На базе БашГУ, совместно с ООО «СТС- 
ГеоСервис», создан Научно-образователь-
ный центр.

В настоящее время мы с нашими пар-
тнерами из кафедры геофизики БашГУ 
(профессор Валиуллин Р.А.) заканчиваем 
разработку математической модели, кото-
рая будет положена в основу программного 
обеспечения, позволяющего производить 
прогнозные расчеты и дизайн термогазо-
динамического воздействия на реальных 
скважинах

На российском и ряде зарубежных 
рынков предприятие успешно предлагает 
уникальную запатентованную технологию 
газодинамического разрыва пласта (ГДРП), 
основанную на разрыве призабойной зоны 
пласта импульсным силовым воздействием 
высокоэнергетических продуктов горения 
твердотопливных и жидких горюче-окисли-
тельных составов. 

Технология ГДРП 
На сегодняшний день прогрессивные 

добывающие компании проявляют большой 
интерес к методу газодинамического разры-
ва пласта. Для осуществления ГДРП приме-
няется генератор давления ГДК-100. Задачи, 
решаемые при интенсификации притока/
приемистости ГДК-100:
	Высокая эффективность при минималь-
ных затратах;

	Работа в труднодоступных районах;
	Обработка при близком залегании водо-
носных пластов;

	Обработка горизонтальных скважин.
Генератор ГДК-100 эффективно исполь-

зуется в эксплуатационных и нагнетательных 
скважинах:
	в пластах-коллекторах с ухудшенными 
процессе бурения, освоения и эксплуата-
ции скважин фильтрационно-емкостными 
свойствами прискважинной зоны; 

	в средне и низкопроницаемых 

продуктивных пластах; 
	в терригенных и в карбонатных породах;
	в горизонтальных скважинах. 

В отличие от существующих аналогов, 
ГДК-100 позволяет проводить обработку 
в два этапа, что обеспечивает увеличение 
проницаемости за счет образования сети 
трещин и очистки призабойной зоны не-
однократной депрессионной разгрузкой 
и тепловым эффектом. Для первого этапа 
характерна высокая скорость нарастания 
давления, в результате воспламенения по-
роховых зарядов от детонирующего шнура. 
При этом в скважине образуется сеть оста-
точных трещин. Второй этап характеризует-
ся низкой скоростью нарастания давления, 
но увеличенной продолжительностью его 
воздействия, за счет горения основных за-
рядов, воспламенение которых происходит 
продуктами горения смесевых зарядов. Это 
обеспечивает дальнейшее развитие трещин 
вглубь пласта. Технология позволяет про-
водить обработку пластов в скважинах со 
спущенными НКТ и установленной пакерной 
системой. 

31 августа 2016 года мы презентуем об-
новлённый генератор давления ГДК-170 с 
непревзойдёнными характеристиками, не 
имеющий аналогов в мире. 

Это станет настоящим прорывом в тех-
нологии интенсификации углеводородного 
сырья. 

В целях продвижения новых перспек-
тивных технологий, наша компания, ООО 
«СТС-ГеоСервис» до 01.07.2016, проводит 
бесплатное сопровождение и супервайзинг 
для новых партнеров.

С коммерческой точки зрения пред-
лагаемая технология многократно про-
демонстрировала эффективность и 
экономическую целесообразность на про-
изводственных фондах как российских, так 
и ряда зарубежных нефтегазодобывающих 
корпораций, в.т.ч.: ООО «РН-Пурнефтегаз», 
ООО «РН-филиал «Муравленковскнефть», 
ООО «ЛУКОЙЛ-Коми», ПАО «Газпром нефть», 
ОАО «Сургутнефтегаз», Государственный 
концерн «ТУРКМЕННЕФТЬ». Практически 
везде удалось добиться увеличения в разы 
приемистости скважин и интенсификации 
притока.

140100, Московская обл., 
г. Раменское, 

ул. Нефтегазосъемки,  
здание «Мосгазгеофизика»
Тел: +7 (496) 467-39-27,

+7 (495) 517-53-52
www.sts-geo.com

reception@sts-geo.com

Виктор Геннадиевич Матюшин  — 
генеральный директор ООО «СТС-ГеоСервис»

Рис. 1 — Устройство ГДК-100
1 — манометр-термометр; 
2 — грузы; 3 — наконечник; 

4 — заряд основной ЗГДК-85, ЗГДК-65,  
ЗГДК-54, ЗГДК-38;

5 — заряд воспламенительный ЗГДК-65, 
ЗГДК-54, ЗГДК-38;

6 — детонирующий шнур; 7 — кабель;
8 — взрывной патрон; 9 — наконечник
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Рис. 2 — Результаты ГДРП с помощью генератора давления ГДК-100

Рис. 1 — Технология газодинамического разрыва пласта с помощью генератора давления ГДК-100

	Является высокотехнологичным и эффективным методом 
интенсификации добычи углеводородов; 

	Отсутствие негативного воздействия на колонну и цементный 
камень;

	Возможность применения в открытом стволе;
	Возможность обработки через НКТ без привлечения бригады 
КРС;

	Стоимость обработки на порядок ниже по сравнению с 
технологией ГРП;

	Отсутствие необходимости доставки на скважину большого 
количества специализированной техники, что особенно 
актуально для удаленных месторождений;

	Возможность использования технологии в качестве 
предобработки перед ГРП, что приводит к уменьшению затрат на 
ГРП и увеличению успешности проведения работ;

	Возможность комплексной обработки совместно с СКО;
	Эффективность работ после ранее проведённых ГТМ  
(СКО, ГРП и т.д.).

Преимуществами технологии газодинамического разрыва пласта с использованием ГДК-100 являются:

По всем интересующим направлениям наши специалисты готовы предоставить Вам подробную квалифицированную консультацию.
www.sts-geo.com   reception@sts-geo.com
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Добыча УДК 622.276

Методические основы 
планирования и организации 
интенсивных систем заводнения
(на примере пластов Ватьеганского и 
Тевлинско-Русскинского месторождений)
А.С. Валеев
генеральный директор1

М.Р. Дулкарнаев 
заместитель генерального директора по 
разработке месторождений – главный геолог1

Ю.А. Котенев
д.т.н., заведующий кафедрой2

geokot@inbox.ru

Ш.Х. Султанов 
д.т.н, профессор кафедры2

ssultanov@mail.ru

Л.С. Бриллиант 
генеральный директор3

Д.Ю. Чудинова
преподаватель кафедры2

Miracle77@mai.ru

1ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» ТПП 
«Повхнефтегаз», Когалым, Россия
2ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный 
нефтяной технический университет», Уфа, 
Россия
3Тюменский институт нефти и газа, 
Тюмень, Россия

Для нефтяных компаний, 
которые широко применяют 
метод заводнения для 
извлечения запасов 
углеводородов, неизменно 
важным представляется решение 
следующих задач: повышение 
эффективности закачки воды 
в пласт; сокращение объемов 
попутно добываемой воды; 
снижение операционных затрат 
и себестоимости нефтедобычи; 
наращивание объемов добычи 
нефти.
Актуальность проблем 
увеличивается, когда речь идет 
об оптимизации разработки 
залежей нефти с плохо 
регулируемыми площадными 
системами или очаговым 
заводнением. Именно для таких 
месторождений характерны 
низкая нефтеотдача и высокие 
темпы обводнения продукции. 
В этих условиях сложно 
прогнозировать результаты 
работ по оптимизации закачки 
воды, воздействуя на отдельную 

Прокси-моделирование является аль-
тернативой 3D-методам при решении задачи 
оптимизации процесса извлечения нефти. 
Прокси-модель точно так же воспроизводит 
и позволяет прогнозировать показатели ра-
боты скважин. Методология прокси-модели 
— это искусственная нейронная сеть (ИНС), 
математический аппарат, который применя-
ется для изучения сложных процессов. Прин-
цип функционирования нейронной сети в за-
дачах управления заводнением заключается 
в установлении законов взаимодействия 
скважин на основе исторических откликов. 
В частности, для решения оптимизационных 
задач в нефтедобыче таковым (законом) яв-
ляется взаимосвязь дебита нефти добываю-
щей и приемистостей окружающих нагнета-
тельных скважин [1, 2].

Одним из самых важных параметров 
прокси-модели являются коэффициенты ре-
агирования, которые характеризуют вероят-
ность отклика показателей работы добыва-
ющей скважины на события, происходящие 
в окружающих нагнетательных скважинах 
(запуск/остановка скважины, рост/падение 
приемистости, ГРП). На карте взаимовлияния 
(рис. 1) цвет (зеленый, желтый, красный) ха-
рактеризует интенсивность воздействия.

Характер распределения коэффициен-
тов взаимовлияния говорит о том, что рав-
номерная сетка скважин в условиях высокой 
геологической неоднородности пласта не 
обеспечивает компактности фронта заводне-
ния, соответственно, актуальной является 
необходимость регулирования режимов 
работы нагнетательных скважин во избежа-
ние преждевременного обводнения добы-
вающих скважин и поддержания пластового 
давления.

Коэффициенты реагирования являются 
исходными данными для расчета поскважин-
ного баланса закачки (рис. 2), что позволяет 
судить об эффективности заводнения с пози-
ции контроля фронта закачиваемой воды.

Дисбаланс отборов жидкости и закачки 
воды в скважинах, который весьма произ-
вольно изменяется во времени, по своей 
природе является величиной скорее случай-
ной, чем результатом целенаправленной 
деятельности по управлению процессом за-
воднения. Низкая устойчивость площадной 
системы заводнения к внешнему воздей-
ствию в реальных, а не идеализированных, 
как в проектах, условиях с коэффициентом 
эксплуатации скважин 95% и 100% балансом 
отборов — вот главная причина низкой не-
фтеотдачи пластов.

Таким образом, прокси-модель позво-
ляет рассчитать наиболее важные показа-
тели, которые определяют эффективность 
заводнения: коэффициенты реагирования 
и поскважинный баланс отборов жидкости. 
Имея на руках математическую модель вза-
имовлияния скважин, предоставляется воз-
можным оптимизировать процесс нефтедо-
бычи, управляя режимами закачки воды [3]. 

В общем случае процесс управления за-
воднением подразделяется на следующие 
этапы работ: 
1.	формирование промысловых баз данных;
2.	состояние обустройства и обследование 
скважин;

3.	оценка взаимовлияния и текущего балан-
са отборов по добывающим скважинам;

4.	прокси-моделирование: расчет потенциа-
ла заводнения при решении оптимизаци-
онной задачи;

5.	сопряжение ГТМ на добывающем фонде 

Рис. 1 — Карта взаимовлияния
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скважину, которая подвержена 
влиянию окружающих, и, тем 
более, невозможно решение 
главной задачи производства 
— минимизации операционных 
затрат и увеличения добычи 
нефти.
Решением вопроса является 
совершенствование процесса 
заводнения на основе 
управления режимами работы 
скважин. В этом случае термин 
«управление режимами» 
следует трактовать иначе, чем 
просто изменение приемистости 
скважин. Это в первую 
очередь сопряжение геолого- 
технологических мероприятий на 
добывающих и нагнетательных 
скважинах, соответственно, 
алгоритму оптимизационной 
задачи.

Материалы и методы
Геолого-промысловые данные, прокси-
модель, искусственная нейронная сеть, 
геолого-статистические модели, геолого-
гидродинамическое моделирование.

Ключевые слова
управление разработкой, 3D модель, 
коэффициенты реагирования, нейронные 
сети, оптимизация, дебит нефти, система 
ППД, коллектор, КИН

скважин с оптимизацией закачки;
6.	прогноз технико-экономических показате-
лей добычи нефти по скважинам;

7.	ранжирование участков площади залежи 
соответственно установленным критери-
ям (объем затрат, дополнительная добыча 
нефти, NPV);

8.	формирование плана добычи нефти и до-
рожной карты работ по скважинам.
В основе формирования рекоменда-

ций, программы мероприятий и режимов 
эксплуатации скважин лежит детальный ге-
олого-промысловый анализ фактической 
информации (в том числе промыслово-гео-
физические, гидродинамические, трассер-
ные исследования), технико-экономическая 
оценка эффективности выполненных меро-
приятий, учитывается текущее техническое 
состояние фонда скважин с привлечением 
истории ГТМ. Применительно к пласту ЮВ1 
Ватьеганского месторождения были выде-
лены следующие основные задачи и этапы 
исследования:
•	 типизация разреза скважин;
•	 анализ закономерности выработки 
запасов применительно к типам строения;

•	 определение источников обводнения 
скважин по результатам эксплуатации;

•	 многофакторный анализ латеральной 
анизотропии;

•	 структурный анализ как фактор, 
определяющий условия локализации 
запасов нефти на поздней стадии 
разработки.
Анализ разреза коллектора по каждой 

скважине позволил выделить три типа 
разреза:

Тип 1 — гидродинамически связанный 
коллектор — ГСК (характеризуется чередова-
ние глинистых прослоев);

Тип 2 — усеченный ГСК, представлен 
выдержанным песчаным телом, распо-
ложенным в кровельной части разреза. 
Подошвенная часть заглинизирована и 
характеризуется незначительной долей во-
донасыщенной толщи;

Тип 3 — двучленное строение. В отличие 
от типа 2, подошвенная часть представлена 
сопоставимым по толщине опесчаненным 
интервалом насыщенным водой (рис. 3).

В результате картирования выделенных 
типов разреза отмечается вертикальное рас-
положение «врезов» (рис. 4). Наибольшее 
распространение по площади имеют усечен-
ный ГСК и двучленный тип строения. Гидро-
динамически связанный коллектор представ-
лен небольшими «врезами» в центральной и 
восточной частях исследуемого участка.

Закономерным является вопрос влияния 
типа разреза на характер выработки запасов. 

Рис. 3 — Типизация разреза коллектора

Рис. 2 — Карта обеспеченности закачкой

Рис. 4 — Распространение типов коллектора по площади
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Характеристики вытеснения, построенные 
для участков с различным типом коллектора, 
свидетельствуют о существенных отличиях в 
величине конечной нефтеотдачи (рис. 5).

Различия в причинах обводнения сква-
жин и характере выработки запасов, вы-
званные типизацией разреза, должны быть 
учтены при формировании программы меро-
приятий. В случае с гидродинамически свя-
занным коллектором приоритетной является 
интенсификация притока из кровельной ча-
сти (реперфорация). В случае с двучленным 
типом строения программа мероприятий 
должна быть сопряжена с оптимизацией ин-
тервалов перфорации. Участки с усеченным 
типом строения являются наиболее пер-
спективными с точки зрения управления 
заводнением.

С целью оценки перспектив развития 
сформированной системы разработки был 
проведен многофакторный анализ латераль-
ной анизотропии. Для этого были выделены 
элементы «добывающая – нагнетательная», 
отличающиеся направлением вытеснения 

нефти (рис. 6). Фактор латеральной ани-
зотропии проявляет себя в большем ВНФ при 
вытеснении в направлении СЗ-ЮВ.

Следующим этапом анализа латеральной 
анизотропии было изучение влияния геоло-
гического строения на характер выработки 
запасов. Анализ проводился для каждого из 
выделенных ранее типов коллектора.

Анизотропия внутри каждого типа от-
дельно оценивалась по парам скважин в двух 
направлениях: З-В и С-Ю. Гидродинамически 
связанный коллектор (тип 1) на участке рас-
пространен в меньшей степени и выделить 
пару «добывающая-нагнетательная» в пре-
делах данного типа при условии отсутствия 
влияния других нагнетательных скважин 
невозможно. Для скважин, представляющих 
усеченный ГСК, водонефтяной фактор не 
зависит от направления вытеснения. В сква-
жинах, вскрывших коллектора с двучленным 
строением, ВНФ при вытеснении в направле-
нии С-Ю выше (1,2 против 0,85).

Таким образом, факт латеральной ани-
зотропии преобладает в северо-западном 

Рис. 5 — Характеристики вытеснения по типам разреза

Рис. 6 — Выделение элементов по направлению вытеснения

направлении и свидетельствует о наличии 
приоритетного направления для формирова-
ния разрезающих рядов.

Для месторождений, находящихся на 
поздней стадии разработки, актуальным яв-
ляется нахождение путей для решения зада-
чи локализации зон повышенной концентра-
ции остаточных запасов нефти по площади и 
разрезу залежей. В соответствии с особен-
ностями концентрации остаточных запасов 
нефти, они приурочены, чаще всего, к кро-
вельной части разреза. Поэтому основная 
цель состоит в выявлении на поверхности 
изучаемого пласта локальных куполовид-
ных поднятий, наиболее приоритетных для 
последующего изучения. В работе для по-
строения карт куполовидных поднятий ис-
пользовался метод скользящего окна. Опти-
мальный размер окна осреднения составил 
500 м. Всего на участке исследования было 
выделено 13 локальных поднятий ампли-
тудой от 5 до 15 м и 10 локальных прогибов 
(амплитуда 3–10 м).

Анализ построенной карты куполовидных 
поднятий не позволяет провести уверенно-
го выделения локальных зон поднятий, не 
охваченных процессом заводнения. В то же 
время стоит отметить следующие существую-
щие различия в способах выработки запасов, 
встречающиеся на месторождении:
–	 Нагнетательная скважина расположе-
на на абсолютных отметках выше, чем 
добывающая;

–	 Добывающая скважина расположена в 
центре куполовидного поднятия, нагнета-
тельная оконтуривает его.
Согласно выделенным принципам, 

сформированы группы скважин для анализа 
влияния положения добывающих и нагне-
тательных скважин относительно друг друга 
на характеристики процесса вытеснения 
нефти. В группу, характеризующуюся закач-
кой воды в купол, было включено 53 добы-
вающих и 13 нагнетательных скважин на 6 
участках; во вторую группу вошли 64 добы-
вающие и 22 нагнетательные скважины на 7 
участках.

Для групп с положением нагнетательной 
скважины в куполе (вытеснение сверху вниз) 
и в прогибе (вытеснение снизу вверх) наблю-
дается более благоприятная характеристика 
и больший отбор нефти с расположением 
нагнетательной в куполовидном поднятии. 
Характеристика вытеснения для противопо-
ложной группы менее привлекательная, что 
создает предпосылки для усиления системы 
воздействия на куполовидное поднятие.

В таком случае необходимо рассмотреть 
возможность перевода высокообводненных 
добывающих скважин под закачку с целью 
достижения максимального воздействия 
на куполовидное поднятие с добывающей 
скважиной. 

Альтернативным методом учета взаи-
мовлияния показателей работы нагнетатель-
ных скважин на события, происходящие в 
добывающих — является оценка информа-
ционного массива временных рядов деби-
тов жидкости, нефти, воды. Данный метод 
основан на применении коэффициента ран-
говой корреляции Спирмена [4, 5], который 
используется с целью статистического изуче-
ния связи между явлениями. Доступность и 
простота данного метода не уступает мето-
дам ИНС. 
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Отличие состоит в меньшем объеме ис-
ходной информации (в расчете были приня-
ты 24 события — 2 года эксплуатации каждой 
скважины из группы нагнетательная-до-
бывающая). Учет и исключение моментов 
остановки, бездействия, запуска скважин и 
изменения объема закачиваемого реагента 
предусмотрены посредством их выборки, с 
помощью специально созданного программ-
ного модуля. Автоматическая фильтрация 
осуществляет сортировку и обработку исход-
ного массива данных методом рекурсивно-
го вызова алгоритма сортировки данных. В 
качестве исходного массива были выбраны 
файлы технологических режимов работы 
скважин во времени — эксплуатационные 
карточки.

Анализ интенсивности системы заводне-
ния выполнен для участка пласта БС10

2-3 
Тевлинско-Русскинского месторождения 
(рис. 7).

Полученные значения корреляции по 
группе скважин были сгруппированы по 
шкале Чеддока, оценивающей тесноту связи 
между признаками. В основу расчета были 
взяты временные ряды отборов нефти, жид-
кости и закачки воды.

Для группы скважин, где коэффициент 
корреляции по шкале Чеддока, хотя бы по од-
ному из признаков (дебит нефти или жидко-
сти) составил более 0,5 д.ед., были отнесены 
в категорию с хорошей гидродинамической 
взаимосвязью. 

По результатам расчетов выполнено ус-
ловное картирование приоритетных направ-
лений фильтрации и карт корреляции коэф-
фициента Спирмена для участка пласта.

БС10
2-3 (по соотношению дебиту нефти и 

закачки воды)
Анализ карт позволил установить основ-

ное направление движения фронта заводне-
нияя от нагнетательных скважин и что основ-
ные потоки фильтрации распространяются 
по СВ-ЮЗ (северо-восточном — юго-запад-
ном) и СЗ-ЮВ (северо-западном — юго-вос-
точном) направлениям. 

Анализ фациальной изменчивости 
пласта и геолого-геофизических параме-
тров позволил установить, что именно в 
таком направлении происходит улучшение 

ФЕС, увеличение опесчанивания пласта по 
латерали. 

Анализ карт взаимодействия скважин по 
коэффициенту Спирмена позволил устано-
вить взаимосвязь интенсивности заводнения 
с проницаемостью, долей невыработанных 
запасов и пластового давления. Полученные 
результаты не противоречат общим пред-
ставлениям о процессе нефтеизвлечения, 
тем самым подтверждая достоверность при-
меняемого метода оценки взаимовлияния 
скважин.

Вопрос влияния геолого-геофизических 
особенностей пласта на характер выработки 
запасов и на основные направления фронта 
заводнения был подтвержден математиче-
ским моделированием эффективности воз-
действия ГРП на остаточные запасы, путем 
составления уравнения регрессии.

Скважины эффект от проведения ГРП на 
которых является максимальным, располо-
жены в субмеридиональном положении с С 
(севера) на Ю (юг). Участки с максимальной 
дополнительной добычей нефти от проведе-
ния ГРП имеют наиболее высокие значения 
эффективных толщин, коэффициента рас-
члененности, а также отличаются наилучши-
ми ФЕС [6–8].

Итоги
В работе рассмотрено решение вопросов 
повышения эффективности заводнения и 
сокращения объемов попутно добываемой 
воды посредством управления режимами 
работы скважин через определенные алго-
ритмы путей решения данной проблематики.

Выводы
Установление взаимовлияния пар скважин 
методом расчета коэффициента Спирмена 
позволяет выявлять участки, неохваченные 
заводнением и участки, для которых необхо-
димо проводить селектинвую водоизоляцию 
с целью перераспределения фильтрацион-
ных потоков. Предложенный метод может 
быть использован при планировании ГТМ и 
оптимизации системы заводнения.
Принципы совершенствования системы 
заводнения сопряжены с фактором лате-
ральной анизотропии, а также учитывают 

Рис. 7 — Карта направлений фильтрационных потоков по участку пласта 

структурно-гравитационный фактор. Предло-
женная программа работ основана на опти-
мизации режимов работы нагнетательных и 
добывающих скважин и направлена на сни-
жение обводненности продукции скважин и 
стабилизацию добычи нефти. 
Формирование рядной системы разработки 
в центральной части пласта ЮВ1, обуславли-
вает необходимость развития методических 
основ и подходов к планированию работ.
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Methodical bases of planning and organizing intensive flooding 
systems (on example Vateganskoe and Tevlinsko-Russkinskoe fields)

Abstract
For the oil companies, which are widely used 
method for the extraction of water flooding 
of hydrocarbon reserves, always important 
to address the following challenges: 
improving the efficiency of water injection; 
reducing the volume of produced water; 
reduction of operating costs and the cost of 
oil production; increasing the volume of oil 
production.
The urgency of the problems increases when 
it comes to optimizing the development of oil 
deposits with poorly controlled areal systems 
or focal flooding. It is for these deposits are 
characterized by low oil recovery rates and 
high water cut. In these conditions it is difficult 
to predict the results of the optimization of 
water injection by acting on a single hole, 
which is influenced by others, and, moreover, 
impossible to solve the main task of production 
- minimize operating costs and increase oil.
Decision of the issue is to improve the process 
of flooding on the basis of mode control wells. 
In this case, the term "control regimes" should 

be treated differently than just a change 
injectivity. This first pair of geological and 
technological measures on the production 
and injection wells, respectively algorithm 
optimization problem.

Materials and methods
Geological fields data , proxy model, artificial 
neural network , geological and statistical 
models , geological and hydrodynamic 
modeling.

Results
In this work were considered issues of flooding 
and increase the efficiency of reduction of 
volumes of produced water by controlling the 
modes of operation of wells through certain 
paths algorithms for solving of this problem.

Conclusions
Establishing mutual well pairs by calculating 
the Spearman coefficient allows to identify 
areas not covered by flooding and areas that 
require waterproofing selective conduct for the 

purpose of redistribution of filtration flows. The 
proposed method can be used in the planning 
of well interventions and optimize flooding 
system.
Principles of perfection flooding system are 
associated with the lateral anisotropy factor, 
as well as take into account the structural and 
gravity factor. The proposed program of work is 
based on the optimization of operating modes 
of injection and production wells and is aimed 
at reducing water production wells and the 
stabilization of oil production.
Formation of the row system development in 
the central part YuV1 formation necessitates 
the development of methodical bases and 
approaches to planning work.
without preliminary gas separation.

Keywords
oilfield development, 3D model,  
response rates, neural networks,  
optimization, production rate, reservoir 
pressure maintenance system, reservoir,  
oil recovery
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Известно, что насосы, 
предназначенные для 
перекачивания жидкостей 
с абразивом, обладают 
небольшим межремонтным 
пробегом. Ламинарные 
(дисковые) насосы, 
освоенные отечественной 
промышленностью, способны 
перекачивать вязкие 
жидкости с абразивом. При 
их применении уменьшается 
количество ремонтов, не 
требуются дорогие запчасти, 
производительность 
технологических установок 
увеличивается от снижения 
простоев для ремонтов, а 
также уменьшаются потери 
продуктов, сливаемых 
перед ремонтом. Приводятся 
конструкции и примеры 
использования в буровом деле.

Материалы и методы
Практический опыт применения 
ламинарных насосов.

Ключевые слова
вязкие жидкости, вязкость, дисковые 
насосы, ламинарные насосы, КПД, 
надежность, торцовые уплотнения

Надежность насосов, безупречно пе-
рекачивающих чистые жидкости, заметно 
снижается, если в жидкости появляются 
абразивные частицы. В связи с этим вводят-
ся ограничения по допустимым размерам 
частиц, их концентрации, твердости и другим 
показателям [1, 2]. 

В настоящее время проблема перекачи-
вания жидкостей с абразивными частицами 
по-прежнему актуальна. Поэтому разраба-
тываются специальные конструкции с при-
менением особых уплотнений и материалов, 
компоновок, обеспечивающих возможность 
быстрой замены изнашивающихся деталей, 
с фильтрацией перекачиваемых жидкостей 
и с промывкой чистыми жидкостями мест, 
подверженных износу от абразива. Однако, 
ресурс насосов для жидкостей с абразивом 
остается намного меньшим, чем для чистых 
жидкостей, а затраты на ремонт в несколько 
раз больше. 

Для чистых и загрязненных жидкостей 
широко применяются центробежные насо-
сы (водяные, шламовые, дренажные и др.) 
[3]. Возможности этих насосов снижаются, 
если нужно перекачивать вязкие жидкости, 
как чистые, так и содержащие частицы. Наи-
большая вязкость, при которой на практике 
применяются центробежные насосы, равна 
450–500 сСт [2,3]. Увеличение вязкости пе-
рекачиваемой среды изменяет характери-
стики насосов, испытанных на воде, если их 
используют для вязких жидкостей. При этом 
коэффициенты подачи и напора снижаются 
вдвое, а мощности удваивается. Это свойство 
накладывает ограничения при проектирова-
нии технологического производства таким 
образом, чтобы перекачивать сильно раз-
бавленные среды (в основном, водой) там, 
где хотелось бы перекачивать более густые 
жидкости. После перекачки продукт прихо-
дится отстаивать или выпаривать. Тратится 
много лишней энергии, усложняются техно-
логические установки.

Для перекачивания более вязких сред 
используют объемные насосы: шестеренные, 
одно-, двух-, трехвинтовые насосы, а также 
шиберные, коловратные, мембранные, пе-
ристальтические (шланговые), поршневые и 
плунжерные [3, 4]. 

Шестеренные насосы из-за относительно 
низкой себестоимости часто используют для 
перекачивания абразивсодержащих сред, 
хотя в документации на насосы это запреще-
но, что оборачивается проблемами с ремон-
том. Коловратные и шиберные объемные на-
сосы по устойчивости к абразивсодержащим 
средам похожи на шестеренные.

Трехвинтовые насосы предназначены 
для чистых и вязких жидкостей. Однако по 
разным причинам используются и при пе-
рекачивании мазута с «песком», из-за чего 
возникает износ винтов, корпусных деталей 
и внутренних подшипников скольжения. Для 
задержки частиц применяют фильтры на вса-
сывании, которые приходится чистить. 

Одновинтовые насосы обычно пред-
назначают для вязких и абразивсодержа-
щих сред. Ресурс этих насосов зависит от 

стойкости к абразиву винтов и, особенно, 
обойм, изготовляемых из различных эласто-
меров (резин) [5]. Несмотря на усилия разра-
ботчиков, достигаемые надежность и долго-
вечность невелики [3, 5].

Диафрагмы мембранных и шланги пе-
ристальтических насосов являются слабыми 
местами. Здесь также разрабатываются все 
новые материалы и особые конструкции для 
обеспечения безотказности. Разрыв мем-
браны или шланга приводит к попаданию 
продукта в приводную часть и к сложному 
ремонту. Иногда используются конструкции 
с вакуумной полостью между слоями шлан-
гов или мембран. Из полости откачивают 
воздух, а специальный ниппель подсоеди-
няется к датчику разрежения, сигнализи-
рующему о повреждении упругих деталей. 
Понятно, что такие конструкции весьма 
сложны и дороги, но в некоторых случаях 
без них не обойтись [5]. 

 Плунжерные и поршневые насосы давно 
используют для вязких и абразивсодержа-
щих сред. Для придания долговечности здесь 
применяют особые покрытия для поршней и 
плунжеров все новые эластомеры для порш-
ней и манжет. И все равно межремонтный 
период этих насосов невелик при сложной 
конструкции и большой цене. В этих насо-
сах слабым местом являются еще и клапа-
ны, износ или застревание которых иногда 
вызывает пульсации давления и гидроудары 
в трубах. Насос приходится останавливать и 
чистить.

Перечисленные объемные насосы обыч-
но комплектуются перепускными клапанами, 
чтобы защитить насос при закрытии нагнета-
тельной задвижки. Поэтому их элементы рас-
считываются на кратковременную работу с 
давлением на 25% бόльшим максимального 
по характеристике. 

Многие одновинтовые, перистальтиче-
ские, мембранные и поршневые (плунжер-
ные) насосы самовсасывающие, т.е. могут 
откачивать воздух из всасывающего трубо-
провода, а затем перекачивать жидкость. 
Правда, самовсасывающие свойства сильно 
зависят от износа деталей проточной части, и 
потому эти свойства документацией обычно 
не нормируются. Иногда эти насосы приме-
няют для приблизительного дозированного 
впрыска ингредиентов в технологических 
системах. 

В 90-х годах прошлого века в США и с 
2004 года в России освоен выпуск дисковых 
насосов (в России их называют «ламинарны-
ми» типа ОНЛ) [6]. Они способны перекачи-
вать чистые и загрязненные, невязкие и вяз-
кие среды. По конструкции эти насосы очень 
похожи на центробежные. Установка особого 
рабочего колеса, даже в корпус серийного 
центробежного насоса, иногда позволяет 
решать сложные задачи перекачивания как 
чистых, так и жидкостей с твердыми включе-
ниями с вязкостью до 300000 сСт [6, 7]. 

Однако ламинарные насосы обладают 
невысоким КПД, порядка 30–50%, но они 
надежны, неприхотливы к жидкостям, удоб-
ны для ремонта (как обычные центробежные 
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насосы). Удобство ремонтных работ заклю-
чается в отсутствии простоев, ненужности 
квалифицированных ремонтников (которых 
сейчас на производстве все меньше). Регу-
лирование режима прикрытием задвижки 
или с помощью частотного преобразователя 
происходит так же, как и у центробежных. 
В этих насосах нет таких изнашивающихся 
элементов, как резиновые обоймы или кар-
данные соединения. Нет мембран, шлангов, 
клапанов, и других элементов, как у рассмо-
тренных выше объемных насосов. 

Одинарное или двойное торцовое уплот-
нение, конструкция которого зависит от 
свойств перекачиваемой жидкости и режима 
работы, делают машины надежными. При уве-
личении вязкости их подача и напор возрас-
тают, а потребляемая мощность удваивается 
только при вязкости 200–300 тысяч сСт [8]. 

На рис. 1 показаны поля режимов по по-
даче и напору ламинарных насосов разного 
назначения со «щадящим» перекачиванием 
или без него. Литера «р» в аббревиатуре ла-
минарных насосов ОНЛр указывает на нали-
чие ребер в рабочем колесе. Рабочие колеса 
ламинарных насосов бывают двух видов: с 
ребрами или без ребер. Рабочие колеса без 
ребер обеспечивают щадящее перекачива-
ние вспенивающихся жидкостей. 

На рис. 2. показаны разрезы проточных 
частей ламинарных насосов с различным ви-
дом рабочих колес: с ребрами и без ребер.

За счет отсутствия ребер (рис. 2а.) режим 
течения в ламинарном насосе приближается 
к ламинарному. За счет этого не повреждает-
ся структура жидкостей, которым она свой-
ственна. При турбулентном режиме неизбеж-
но ее разрушение и потеря ценных качеств, 
что происходит в случае перекачивания 
жидкости центробежными насосами, лопатки 
рабочих колес которых разрушают структуру 
перекачиваемой среды. При перекачивании 
жидкостей, содержащих твердые включения, 
обеспечивается сохранение их формы, легко 
разрушаемой при ударе лопастями рабочих 
колес центробежных насосов (важно для 
очистки от включений). Известным фактом 
является и то, что ламинарные насосы обла-
дают меньшим износом проточных частей, 
даже при перекачивании сред, содержащих 
абразивные включения [6].

 На рис. 3 показан насос внешний вид ла-
минарного насоса.

На рис. 4. представлена характеристика 
ламинарного насоса ОНЛ, полученная при 
перекачке воды насоса. КПД этого насоса в 
оптимальной точке 50%.

Рис. 1 — Поля режимов ламинарных насосов
а) для щадящего перекачивания (ОНЛ); б) в отсутствии требований  

по «щадящему» перекачиванию (ОНЛр)

а) б)

Рис. 2 — Разрез проточных частей ламинарных насосов:
а) с ребрами; б) без ребер

а) б)

Рис. 3 — Моноблочная конструкция 
ламинарного насоса

Рис. 4 — Характеристики насоса ОНЛ с двигателем 5,5 кВт при 1410 об/мин.

Рис. 5 — Схема установки для подачи отработанного раствора  
на очистку с помощью одновинтового насоса

1 — центрифуга; 2 — емкость для небработанного раствора; 3 — емкость для 
обработанного раствора; 4 — одновинтовой насос; 5 — задвижка
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Ламинарные насосы ОНЛ уже применя-
ются предприятиями, занимающимися до-
бычей, транспортировкой и переработкой 
нефти и использованием нефтепродуктов, а 
также перекачиванием бурового раствора, 
откачкой шламов и осадков нефтепродуктов. 
Они перекачивают всевозможные вязкие до-
бавки, загрязненный или слегка подогретый 
мазут. Кстати, перекачивание мазута с тем-
пературой 30–40°С, в принципе, позволяет 
сэкономить много тепла, расходуемого на 
подогрев мазутохранилищ [10].

В буровой технологии применяются им-
портные одновинтовые насосы. По оценкам, 
если заменить такой насос ламинарным, 
можно сэкономить немалые суммы, получить 
насос более надежный и удобный в ремонте. 
Рассмотрим реальную ситуацию, в которой 
можно было бы провести такую замену.

Отработанный буровой раствор, содер-
жащий песок, камушки, глину и другие ча-
стицы выбуренной породы (шлам) вместе 
с остатками дорогого бурового раствора 
(бентонита с присадками) одновинтовым 
насосом подают в систему очистки, одной 
из ступеней которой является центрифуга, 
где из жидкости удаляются мелкие частицы и 
ненужные примеси [11]. Очищенный раствор 
подается дальше к буровым насосам. При 
этом используются импортные одновинтовые 
насосы, предназначенные для перекачива-
ния абразивсодержащих вязких жидкостей. 
Эти насосы комплектуются вариаторами ча-
стоты вращения вала для подачи в центри-
фугу нужного количества жидкости. Типовая 
схема установки показана на рис. 5. 

Вариатор одновинтового насоса имеет 
рукоятку управления, позволяющую получить 

нужную частоту вращения ротора и, соответ-
ственно, нужную подачу. В процессе работы 
центрифуги оператор меняет частоту враще-
ния и количество подаваемой жидкости.

К перечисленным выше слабым местам 
одновинтовых насосов обычно добавляются 
износ внутреннего карданного соединения и 
торцового уплотнения. Если оператор забы-
вает вовремя отключить насос, то, откачав 
всю жидкость из емкости необработанного 
бурового раствора, насос работает «на су-
хую». При этом износ резинового статора 
винтовой пары, а также торцового уплотне-
ния происходит очень быстро.

В качестве торцового уплотнения вала 
здесь лучше иметь двойное уплотнение, 
установленное по схеме «спина к спине», с 
подачей чистой затворной жидкости под дав-
лением. К сожалению, одновинтовые насосы 
с таким уплотнением встречаются нечасто.

Исполнение с двойным торцовым уплот-
нением по схеме «спина к спине» с проти-
водавлением чистой жидкостью является 
обычным для насосов ОНЛ (рис. 3). Поэтому 
их можно применять для замены импортных 
одновинтовых. Для регулирования подачи, 
кроме частотного преобразователя, можно 
использовать регулирующую задвижку на 
нагнетательной линии. При небольшом пере-
паде давления на задвижке долговечность ее 
будет приемлемой, а цена замены намного 
меньше, чем ремонта одновинтовых насо-
сов. Такая схема показана на рис. 6.

Кроме этого способа регулирования по-
дачи жидкости на центрифугу, можно приме-
нить устройство с подвижным регулирующим 
коленом при сливе излишков обратно в ем-
кость с необработанным раствором (рис. 7).

Рис.6 — Схема установки очистки бурового раствора с ламинарным насосом
1 — центрифуга; 2 — емкость для обработанного раствора; 3 — регулирующая задвижка; 

4 — ламинарный насос; 5 — емкость для необработанного раствора

Рис.7 — Схема установки с регулированием при помощи подвижного колена
1 — центрифуга; 2 — труба подачи к центрифуге; 3 — емкость промежуточная;  

4 — регулирующее колено; 5 — емкость для необработанного раствора;  
6 — ламинарный насос; 7 — емкость для обработанного раствора

Здесь не потребуются дорогой частотный 
преобразователь и изнашивающаяся регули-
ровочная задвижка. 

Описанные ламинарные насосы, наряду 
с шестеренными, винтовыми, шиберными, 
коловратными, поршневыми и другими насо-
сами способны помочь различным производ-
ствам решить проблему с перекачиванием 
вязких и абразивных жидкостей. Ламинар-
ные насосы — это еще один, сравнительно 
новый, инструмент для решения подобных за-
дач. Выбор всегда остается за конструктора-
ми, механиками и технологами. Материалы, 
представленные в данной работе, позволят 
механикам, технологам и конструкторам рас-
ширить знания о конструкциях, характери-
стиках и возможностях ламинарных насосов. 

Итоги
Ламинарные насосы подтвердили свою эф-
фективность при перекачивании вязких и 
абразивных жидкостей. Надежные и простые 
конструкции ламинарных насосов способны 
перекачивать мазут с песком, буровые рас-
творы, шламы и т.д.

Выводы
Ламинарные насосы могут быть полезны в не-
фтяной промышленности для перекачивания 
вязких жидкостей, как чистых, так и с содер-
жанием различных примесей и абразива. В 
работе рассмотрено применение ламинар-
ного насоса для откачки бурового раствора.
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UDC 621.69Laminar pumps and new advanced technologies

Abstract
Well known that pumps pumping abrasive 
liquids have a short lifetime. Laminar pumps 
(disk pumps), produced in Russian Federation, 
are able to pump high viscosity clean and 
abrasive liquids. Application of the laminar 
pumps could increase lifetime and reliability, 
decrease maintenance costs and labor works, 
improve technology process. The laminar 
pumps even could improve the quality of 
a pumping liquid during maintenance. 
Constructions and different applications cases 

of the laminar pimps are given in this article.

Materials and methods
Practical applications of installed laminar 
pumps at different factories.

Results 
Laminar pumps have proved their efficiency 
pumping viscosity and abrasive liquids. 
Laminar pumps which have reliable and simple 
constructions are able to pump black oil, mud 
fluid, mud and etc.

Conclusions
Laminar pumps could be used in oil industry to 
pump clean and abrasive viscosity liquids. An 
application of pumping mud fluid is given in 
this article.

Keywords
disk pumps, efficiency,  
laminar pumps,  
mechanical seals, reliability,  
viscosity liquids, 
viscosity
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«КОРВЕТ» — насосы для сверхвязкой нефти
Вот уже более 10 лет ГК «КОРВЕТ» успеш-

но проектирует и производит насосы и насо-
сные станции для перекачки нефтепродуктов.

Основной продукцией, выпускаемой 
группой компаний, являются оседиагональ-
ные насосы (УОДН), способные перекачивать 
вязкие и загрязненные взвешенными части-
цами жидкости:
•	 промышленные сточные воды;
•	 нефть и нефтепродукты;
•	 жидкости с высоким содержанием газа.

Такой широкий диапазон работы насосов 
обеспечивается уникальным профилировани-
ем рабочего колеса с винтовыми лопастями 
как постоянного, так и переменного шага, что 
дает возможность достичь в них высоких ан-
тикавитационных и энергетических качеств.

В активе предприятия тысячи выпущен-
ных насосов разных модификаций, с про-
изводительностью 20…1000 м3/ч и напором 
10…90 м.

Функции и области применения устано-
вок оседиагональных насосов:
•	 перекачка нефти и нефтепродуктов на не-
фтебазах, НПЗ, вспомогательные работы 
по перекачке, откачке и зачистке шламо-
вых прудов и резервуаров;

•	 разогрев и слив нефтепродуктов из желез-
нодорожных цистерн;

•	 разгрузка нефтеналивных барж;
•	 ликвидация разливов нефтепродуктов из 
резервуаров и нефтепроводов;

•	 откачка нефтепродуктов из заглубленных 
резервуаров;

•	 освобождение от перекачиваемого нефте-
продукта магистральных нефтепроводов в 
случае их ремонта или аварийных работ;

•	 бункеровка топливозаправочных ком-
плексов на морском и речном флоте.
 Интеллектуальный потенциал предпри-

ятия позволяет постоянно проводить работы 
по совершенствованию серийно выпускае-
мой продукции, а также осуществлять разра-
ботку насосной техники нового поколения. 

ГК Корвет в конце 2013 года вывела на 
рынок насосного оборудования двухвинто-
вые насосы серии 2ВВ, способные перекачи-
вать жидкости с вязкостью до 3500 сСт.

Почему назрела такая необходимость?
Доля вязких и тяжелых нефтей состав-

ляет почти четверть общемировых запасов 
нефти и оценивается более чем в 810 млрд. 
тонн. Геологические запасы высоковязкой 
и тяжелой нефти в России достигают 6–7 
млрд. тонн. 71,4% от общего объема залежей 
находятся в Волго-Вятском Западно-Сибир-
ском нефтегазовых регионах. Месторожде-
ния тяжелой нефти найдены в Удмуртии, 

Башкирии, Самарской и Пермской областях 
и республике Татарстан. Промышленное ос-
воение и переработка этих ресурсов требуют 
специальных технологий и оборудования.

Вот поэтому, в связи с ростом спроса на 
агрегаты, способные перекачивать жидкости 
с большей вязкостью, ГК «Корвет» расшири-
ла типы производимых насосов, кроме осе-
диагональных налажено производство вин-
товых насосов.

Винтовые насосы по принципу действия 
относятся к типу объемных, и подача жидко-
сти в них производится вращающимися вин-
тами, находящимися в зацеплении. Перекачи-
ваемая жидкость движется в корпусе насоса 
поступательно и при равномерном вращении 
винтов обеспечивается непрерывная подача 
ее без завихрений и пенообразования.

Винтовые насосы отличаются надежно-
стью действия, самовсасывающей способ-
ностью, бесшумностью в работе и высоким 
КПД. Допустимое давление подаваемой 
жидкости определяется прочностью корпуса 
насоса, работоспособностью винтов и мощ-
ностью приводного двигателя.

В течение двух лет инженеры компа-
нии рассчитывали гидравлику насосов. В 
конечном результате были рассчитаны две-
надцать типоразмеров корпусов и около 

Рис.1 — Схема устройства двухвинтового насоса
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шестидесяти типоразмеров винтовых пар, 
которые можно установить в тот или иной 
насос в зависимости от требуемых характе-
ристик заказчика.

Каждый двухвинтовой насос подбирает-
ся индивидуально. Основными критериями 
подбора является вязкость жидкости, кон-
центрация и размеры механических при-
месей, режим работы насоса, а также необ-
ходимые заказчику производительность и 
давление на выходе насоса.

Основные части насоса:
•	 корпус насоса;
•	 винтовая пара, состоящая из ведущего и 
ведомого вала, с установленными на них, 
при помощи шпоночного соединения, вин-
товыми нарезками;

•	 синхронизирующие шестерни, служат для 
передачи вращения от ведущего вала ве-
домому, для обеспечения постоянного за-
зора между винтами. Синхронизирующие 
шестерни находятся в камере, заполнен-
ной маслом;

•	 предохранительный клапан служит для 
защиты насоса и приводного двигателя от 
повреждений в том случае, когда давле-
ние в напорной магистрали по каким-либо 
причинам превышает допустимое;

•	 торцовые уплотнения, могут быть как 
одинарные, так и двойные.
Двухвинтовые насосы исторически ис-

пользуют для перекачки вязких жидкостей, 

но в настоящее время их всё чаще применя-
ют для перекачки многофазных жидкостей. 
В полевых условиях, на нефтяных место-
рождениях часто требуется перекачивание 
воды, нефти и газа, добываемых из скважи-
ны. Применение этих насосов значительно 
уменьшает стоимость оборудования, т.к. 
перекачка ископаемых жидкостей на нефте-
перерабатывающие заводы осуществляется 
непосредственно из скважин, исключая про-
цесс сепарирования.

В своей конструкторской работе по 
проектированию двухвинтовых насосов 
специалисты ГК Корвет используют опыт и 
разработки ведущих фирм мира, таких как 
Bornemann, Leistrits и др. Воплотить идеи в 
жизнь помогает коллектив старейшего пред-
приятия на Южном Урале — «Усть-Катавский 
вагоностроительный завод им. С.М.Киро-
ва-филиал ФГУП «Государственного косми-
ческого научно-производственного центра 
им. М.В. Хруничева».

Так, например, немецкий производитель 
Bornemann использует в двухвинтовых насо-
сах конструкторское решение по комплек-
тованию проточными частями по принципу 
сборочных роторов. Наборный ротор позво-
ляет за счет значительного увеличения вы-
соты головки винта значительно уменьшить 
длину вала.

Чем короче расстояние между подшипни-
ками, тем меньше вероятность деформации 

валов при высоких нагрузках на насос, так 
как снижается влияние изгибающего момен-
та на внешнюю поверхность вала. Такая кон-
струкция позволяет осуществить компактное 
исполнение самого насоса.

Использование передовых конструктор-
ских решений в разработке нового оборудо-
вания Группой Компаний «Корвет» помогает 
создать отечественные насосы, способные 
заменить лучшие зарубежные аналоги по 
программе импортозамещения, а по сово-
купности «цена-качество» имеют преимуще-
ства перед зарубежными аналогами.

Продукция ГК «Корвет» соответствует 
всем современным техническим требова-
ниям, работает с высокой эксплуатацион-
ной надежностью и низкими издержками на  
техобслуживание и энергопотребление. 

Группа компаний «Корвет»
454138, Россия, г. Челябинск,  

ул. Чайковского, 3
Тел: +7 (351) 225-10-55, 

8-912-303-10-55
Факс: +7 (351) 225-10-57

www.oilpump.ru
sales@oilpump.ru

Стенд для пролива винтовых насосовНасосная установка УОДН 300-200-150 с элементами самовсасывания
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оборудование

МСТ в основе успешных проектов!

Для реализации значимых 
проектов в сфере топливно-
энергетического комплекса и 
удовлетворения потребностей 
Заказчиков в части комплексного 
объекта строительства 
высокотехнологического 
насосно-компрессорного 
и блочно-модульного 
оборудования требуется 
применение современного 
технологического 
проектирования с целью 
последующего выпуска 
оборудования отвечающего всем 
требованиям Заказчика.
О сегодняшнем положении 
дел в сфере обеспечения 
потребностей нефтегазовых и 
энергетических предприятий 
в высокотехнологичном 
оборудовании и 
инновационными  
разработками расскажет  
Антон Олегович Воронецкий — 
руководитель НПП 
«Машиностроительные 
технологии».

Антон Олегович, с чего начиналась дея-
тельность НПП «МСТ», расскажите немного 
об истории компании?

Сегодня НПП «Машиностроительные 
технологии» объединяет в себе подразде-
ления, осуществляющие разработку про-
ектной и конструкторской документации, 
изготовление и реализацию оборудования.  
Все началось с того, что Заказчики начали 
сталкиваться с применением на объектах 
ТЭК России в основном с иностранной про-
дукцией, что в свою очередь было связано 
с отсутствием современных отечественных 
технологий по созданию оборудования, и 
как следствие, неспособность конкурировать 
с импортными аналогами. У истоков компа-
нии стояла группа единомышленников. На 
настоящий момент времени в разработке 
технической документации задействованы 
более 150 сотрудников проектно-конструк-
торской группы.	 Предприятие является 
генеральным проектировщиком и головным 
изготовителем насосно-компрессорного и 
блочно-модульного оборудования. 

В рамках конверсии, проводимой Прави-
тельством РФ, в 2005 году Научно-Производ-
ственного Предприятия «Машиностроитель-
ные технологии» (НПП «МСТ») совместно с 
оборонным Холдингом «РТИ» (ОАО «СТЗ»), 
входящим в сотню крупнейших оборонных 
предприятий мира (по данным рейтинга 
Defense News - Top 100), был создан Консор-
циум по выпуску высокотехнологического 
оборудования для комплектации объектов 
нефтегазового комплекса страны. 

Каковы основные направления деятель-
ности Вашего предприятия?

Сегодня НПП «МСТ» является крупней-
шим машиностроительным Холдингом по 
производству насосно-компрессорного 
оборудования. Основное направление 
деятельности, которому мы уделяем боль-
шое внимание – это создание продукта 
от этапа проектирования до серийно-
го изготовления высокотехнологичного 
оборудования, не уступающего мировым 
аналогам, а по многим показателям, та-
ким как надежность эксплуатации, пре-
восходим западную продукцию. Наше 
оборудование успешно эксплуатируется 
и востребовано во многих отраслях РФ: 

от нефтегазового комплекса до атомной и 
оборонной промышленности.

В области насосного оборудования пред-
приятие состоит из следующих основных 
подразделений: центробежные насосные 
агрегаты горизонтального, вертикального и 
полупогружного исполнения, выпускаемые 
под маркой МСТ-ЦН; дозировочные насо-
сные агрегаты и установки марки МСТ-НД и 
блочно-модульные насосные, канализаци-
онные и водоочистные станции марки МСТ-
БСМ. Также мы выпускаем контрольно-из-
мерительные станции и электрощитовые под 
маркой МСТ-БСМ-КИП; и блоки компрессор-
ных установок марки МСТ-БКУ. 

Еще одним направлением деятельно-
сти нашего предприятия является изго-
товление строительных и технологических 
металлоконструкций. 

Для осуществления комплекса шеф-мон-
тажных работ, технического обслуживания и 
обеспечения запасными частями наших про-
мышленных машин и оборудования создано 
подразделение МСТ-Сервис. 

Расскажите подробнее, как строится про-
изводственный процесс и какими мощностя-
ми располагает Ваше предприятие?

Производство оборудования НПП «МСТ» 
ведется с учетом государственной програм-
мы РФ «Энергоэффективность и развитие 
энергетики». Применение насосного обору-
дования, разработанного в рамках данной 
программы, повышает надежность объектов 
эксплуатации и имеет оптимизационную со-
ставляющую за счет снижения эксплуата-
ционных затрат, затрат на запасные части и 
комплектующие, а также расходов на элек-
трификацию объектов. 

Консорциум, в лице НПП «МСТ», осна-
щен современным станочным парком (более 
200 ед. станков и обрабатывающих центров 
(включая 3-х и 5-ти координатные), станков 
токарно-фрезерной группы (включая стан-
ки с ЧПУ ведущих мировых производите-
лей — Schaublin, DMG и др.). На предприя-
тии работают следующие цеха: токарный, 
фрезерный, сварочный, листообработки, 
гальванопокрытий, сборочные, механо-сбо-
рочный; цех сборки и наладки систем АСУТП, 
испытательный (стендовый). У нас внедре-
на система входного контроля получаемых 
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материалов; система ОТК; пооперационная 
сборка оборудования; проводятся лабора-
торные исследования применяемых матери-
алов, в том числе методами неразрушающе-
го контроля. 

Внедряются ли на Вашем предприятии 
новые технологии?

Для увеличения конкурентоспособности 
выпускаемого оборудования у нас внедрена 
система собственных инновационных разра-
боток. Одной из таких разработок является 
химико-техническая обработка (компонент-
ный состав не раскрывается) узлов и деталей 
насосного оборудования, которая позволяет 
значительно увеличить жизненный цикл де-
талей и, как следствие, всего комплекса вы-
пущенного оборудования. 

Комплекс внедренных на предприятии 
ноу-хау позволяет достигать эксплуатаци-
онных показателей выпускаемого оборудо-
вания, которое по параметрам значительно 
превосходит показатели российских и пост-
советских разработок, а также не уступает 
лидерам мирового насосостроения. Напри-
мер, срок гарантийного обслуживания —  
3 года с момента ввода в эксплуатацию  
(с возможностью продления), срок эксплу-
атации — 40 лет, а также широкий межсер-
висный интервал — технический осмотр 
насосных агрегатов осуществляется через  
8 000 часов.

Как учитываются стандарты экологи-
ческой безопасности, принимая во внима-
ние то, что деятельность компании связана  
с ТЭК?

Наше Предприятие имеет все необходи-
мые сертификаты менеджмента качества и 
экологической безопасности, распростра-
няющиеся как на персонал, так и на про-
изводимую продукцию, что позволяет нам 
осуществлять поставки оборудования на 
предприятия ТЭК в соответствии с междуна-
родными требованиями и правилами.

Каков географический ареал продвиже-
ния изделий МСТ? Работаете ли Вы с удален-
ными регионами, в странах СНГ или дальнего 
зарубежья? 

Продукция нашего Консорциума, вклю-
чая коммерческую, широко применяется для 
реализации на различных производствах во 
многих регионах нашей страны. Основные 
потребители находятся в следующих горо-
дах: Калининград, Красноярск, Астрахань, 
Саранск, Нижний Новгород, Уфа, Ноябрьск, 
Новый Уренгой, Оренбург, Новосибирск, 
Сургут, Ленск, Тюмень, Ачинск, Комсомольск 
на Амуре.

Если говорить только о продукции, про-
изводимой для военно-промышленного 
комплекса РФ, то с уверенностью можно ска-
зать, что изделия нашего Консорциума при-
меняются более чем в 80% регионов нашей 
страны.

Безусловно, мы уже имеем хороший 
опыт поставок в отдаленные регионы РФ. 
Наши сотрудники знакомы со многими служ-
бами эксплуатации объектов, со спецификой 
работы, с логистическими особенностями. 

Продукция востребована не только в 
пределах РФ, как ранее было сказано, но и 
за пределами нашего государства.

Сегодня наше Предприятие ведет про-
работку комплексного оснащения под ключ 
в Иране, Сирии и Ираке, в том числе в пар-
тнерстве с «ЛУКОЙЛ Оверсиз».

Кто является основными Заказчиками 
продукции НПП «МСТ»?

Насосно-компрессорное и блочно-мо-
дульное оборудование производства  
НПП «МСТ» востребовано в различных от-
раслях таких как: атомная промышленность, 
химическая промышленность, нефтегазо-
вый сектор, электро-энергетика, водное 
хозяйство и  ЖКХ и др. и успешно эксплу-
атируется на объектах ПАО «Газпром»,  
ОАО «НОВАТЭК» и др.

Как Вы оцениваете конкурентную среду 
на российском рынке?

После вступления в силу Постановления 
Правительства РФ о снижении зависимости 
от импорта, и как следствие, учитывается 
наличие возможности занять нишу импорт-
ной продукции отечественные машино-
строители задумались о необходимости 
создания современного продукта. На наш 
взгляд занять лидирующие позиции смогут 
те компании- производители, которые смо-
гут проявить гибкость в подходе к реализа-
ции современных требований по выпуску 
продукции, а также умение подстраиваться 
под индивидуальные требования Заказ-
чика, иметь налаженное производство, 
создавая инновационный конкурентноспо-
собный продукт, готовый конкурировать по 
качеству и показателям с лидерами мировой 
промышленности.

Вышеизложенные аспекты являются 
базовыми для НПП «МСТ», и именно на них 
строится стратегия развития компании.

Каков, на Ваш взгляд, процент использу-
емого в России нефтегазового оборудования 
импортного производства?

Как было отмечено ранее, до вступления 
в силу программы импортозамещения, зару-
бежная продукция занимала в нефтегазовом 
секторе лидирующие позиции. 

В настоящий момент времени большая 
часть иностранного оборудования замеща-
ется на отечественные аналоги, и как след-
ствие, многие иностранные производители 
вытеснены с российского рынка. Важным 
критерием, по которому оценивается воз-
можность замещения импортной продукции 
в сложившейся ситуации, является качество 
и надежность выпускаемой продукции. Не-
фтяникам и газовикам важно, чтобы им-
портозамещение не повлияло на качество 
выполняемых работ, и поэтому мы должны 
выпускать продукцию только высокого каче-
ства, следуя мировым тенденциям, учитывая 
мировой опыт и постоянно генерируя соб-
ственные ноу-хау.

Наша компания, на мой взгляд, успешно 
идет по данному пути развития.

Самые серьезные сложности с реа-
лизацией стратегии импортозамещения 
существуют в нефтегазовой сфере. Какие 
шаги предпринимаются Вами в данном 
направлении?

Сложности реализации программы им-
портозамещения связаны, по нашему мне-
нию, в первую очередь с недостаточной 
культурой производства в нашей стране, с 
отсутствием современного станочного парка 
на предприятиях-изготовителях, а также с не-
достаточным научно-техническим потенциа-
лом разработчиков оборудования — таковы 
российские реалии.

Наше предприятие значительно отлича-
ется от многих сторонних производств, что 

неоднократно было отмечено Заказчиками, 
по таким аспектам, как: 
1 — наличие высокотехнологичного про-
изводства, оснащенного  современным 
станочным парком от ведущих мировых 
производителей в количестве порядка  
200 ед.;

2	 — высокий научно-технический потенциал 
нашего предприятия, ведущего свои раз-
работки совместно с научными организа-
циями, отраслевыми интитутами страны, 
занимающими лидирующие позиции.

3	 — система развития собственных регио-
нальных научно-конструкторских бюро 
(филиалов), которые, как правило, соз-
даются на базе существующих проектных 
институтов и компаний, осуществляющих 
свою деятельность на протяжении многих 
лет в рамках проектирования оборудо-
вания для нужд компаний нефтегазового 
сектора.
Есть ли нехватка квалифицированных 

кадров? Существует ли система обучения и 
повышения компетенции в НПП «МСТ»?

Да, нехватка квалифицированных ка-
дров, безусловно, ощущается. Это связано с 
тем, что наша компания развивается стреми-
тельными темпами, осваивая новые сферы 
рынка. Выход из сложившейся ситуации мы 
нашли в создании профильных региональ-
ных филиалов по проектированию выпуска-
емой номенклатуры оборудования.

Кроме того, наше предприятие взаимодей-
ствует на постоянной основе с высшими учеб-
ными заведениями нашей страны, имея тем са-
мым стабильный «интеллектуальный» резерв.

Все сотрудники на регулярной основе 
направляются на различные курсы в соответ-
ствующие профильные учреждения, с целью 
повышения квалификации. Также на пред-
приятии внедрена программа наставниче-
ства. Нам удалось достичь показателя сред-
него возраста сотрудников 35-39 лет.

Какие Ваши планы на будущее? В каком 
направлении будет развиваться МСТ?

В перспективе мы хотим освоить микро-
электронику – производство печатных плат 
и контроллеров, а также развитие в области 
АСУиТП в РФ. 

В настоящее время реализуется стра-
тегия создания новых продуктов, применя-
емых на различных рынках РФ. К линейке 
новых продуктов относятся такие как: маги-
стральные насосы, насосы типа ППД, цирку-
ляционные для охлаждения реакторов АЭС.

Наша цель — снизить до минимума зави-
симость ТЭК РФ от импортной продукции, а 
также обеспечить энергетическую стабиль-
ность и оборонную безопасность страны 
путем реализации высокотехнологичной 
продукции.

Антон Олегович, благодарим вас за раз-
вернутые ответы и желаем успехов в реали-
зации Ваших целей.

Москва, ул. Расплетина, дом 5, строение 11 
Тел./Факс: +7 (495) 666-33-73

info@mstsystems.ru
www.mstsystems.ru
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КОМПРЕССОРЫ

Попутный газ  
последних ступеней сепарации.  
Компримирование низконапорного ПНГ

А.А. Крамской
генеральный директор1

А.В. Филиппов
инженер-нефтяник2

1ООО «СервисЭНЕРГАЗ»
2ООО «ЭНЕРГАЗ»

Вопрос о том, сжигать или 
не сжигать попутный газ на 
факелах, решен в России 
окончательно и бесповоротно. 
И особое значение сегодня 
приобретает задача 
максимального использования 
попутного газа последних 
ступеней сепарации, который 
занимает значительную долю в 
потерях ПНГ.

Компрессорные установки низкого давления от компании ЭНЕРГАЗ
на СКНС Северо-Лабатьюганского месторождения

Попутный нефтяной газ —  
продукт сепарации нефти 

Нефть не сразу становится товарным 
продуктом. Этому предшествует многоэтап-
ный технологический процесс подготовки.

На каждом месторождении пластовая 
жидкость, поступающая со скважин, прохо-
дит предварительную подготовку на объек-
тах добычи и подготовки нефти. Далее нефть 
транспортируется в центральные пункты 
сбора, где происходит её окончательная 
подготовка до товарной кондиции и сдача 
потребителю. Цель промысловой подготовки 
нефти — удаление из неё воды, различных 
механических примесей и извлечение не-
фтяного газа.

Попутный нефтяной газ (ПНГ) представля-
ет собой смесь углеводородов с наименьшей 
молекулярной массой (метан, этан, пропан, 
бутаны и др.). Содержится в пластовой жид-
кости и выделяется из неё путём сепарирова-
ния. ПНГ — ценный углеводородный ресурс, 
используется и как топливо, и как сырье для 
получения различных химических веществ. 
Из попутного газа путём химической перера-
ботки получают пропилен, бутилены, бутади-
ен для производства пластмасс и каучуков.

Процесс разгазирования пластовой неф-
ти, т.е. выделение из неё попутного газа, 
может начинаться уже в насосно-компрес-
сорных трубах нефтяных скважин. По мере 
движения продукции из скважин по нефте-
газопроводам также происходит выделе-
ние нефтяного газа. Таким образом, поток 
пластовой нефти переходит из однофазного 

состояния в двухфазное — разгазированная 
нефть и попутный нефтяной газ. Это проис-
ходит в результате падения давления и изме-
нения температуры пластовой жидкости. При 
этом объём газа, выделяемого из пластовой 
нефти, увеличивается.

Однако совместное хранение или транс-
портировка нефти и ПНГ экономически неце-
лесообразно. Как правило, объём выделяе-
мого газа в несколько раз превышает объём 
жидкости. Потребовались бы огромные гер-
метичные ёмкости и трубопроводы большо-
го диаметра. Поэтому на объектах добычи и 
подготовки нефтегазовый поток разделяют 
на два — нефтяной и газовый. Разделение 
потока происходит в специальных аппаратах 
— сепараторах (фото 1), в которых создаются 
условия для более полного отделения ПНГ от 
нефти. Разгазирование нефти при опреде-
лённых регулируемых давлениях и темпера-
турах называется сепарацией.

Ступени сепарации
Для извлечения ПНГ используются сепа-

раторы различных типов (в основном гори-
зонтальные цилиндрические). На объектах 
подготовки нефти и газа сепарация нефти, как 
правило, осуществляется в несколько этапов 
(ступеней). Ступенью сепарации называется 
отделение газа от нефти при определённом 
давлении и температуре. Многоступенчатая 
сепарация позволяет получить более ста-
бильную нефть, нежели одноступенчатая. 
Количество ступеней сепарации зависит от 
физико-химических свойств добываемой 
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нефти, пластового давления, обводнённости 
и температуры флюида, а также требований, 
предъявляемых к товарной нефти.

Эффективность многоступенчатой сепа-
рации особенно ощутима для месторожде-
ний лёгкой нефти с высокими газовыми фак-
торами и давлениями на головках скважин. 
Регулируемые давление и температура соз-
дают условия для более полного отделения 
газа от нефти. Давление на сепараторе 1-й 
ступени всегда больше, чем на сепараторах 
2-й и последующих ступеней. Показатели 
давления на ступенях сепарации зависят от 
многих факторов, которые учитываются при 
разработке месторождения и вносятся в тех-
нологическую схему. Количество сепарато-
ров зависит от объёма добываемой нефти.

Выделяемый газ требует специальной 
подготовки и применения соответствую-
щего технологического оборудования. Как 

правило, подготовка ПНГ включает следую-
щий комплекс мероприятий: осушка; удале-
ние механических примесей; сероочистка; 
отбензинивание (извлечение жидких углево-
дородов С3+выше); удаление негорючих компо-
нентов газа (азот, двуокись углерода); охлаж-
дение; компримирование (фото 2).

Подготовленный попутный газ обычно 
распределяется следующим образом (рис. 1). 
Часть его идёт на собственные нужды промыс-
ла — подается на подогреватели нефти, при-
меняется в качестве топлива для газопорш-
невых или газотурбинных электростанций, 
котельных. Другая часть транспортируется 
стороннему потребителю, например, на газо-
перерабатывающий завод с целью получения 
продуктов газохимии (если ГПЗ находится в 
районе добычи нефти). Используется ПНГ и 
для обратной закачки в пласт с целью увели-
чения нефтеотдачи (система «газлифт»).

Фото 1. Разделительные сепараторы на установке подготовки нефти

Фото 2. Биттемское месторождение ОАО «Сургутнефтегаз». 
Компрессорная станция для компримирования низконапорного ПНГ

Рис-1. Рациональное использование попутного газа

ПНГ надо использовать максимально
Еще недавно вышеописанная схема ото-

бражала исключительно использование ПНГ 
1-й ступени сепарации. Попутный газ 2-й и по-
следующих ступеней, как правило, в полном 
объеме направлялся в факельную линию для 
сжигания. Причина в том, что газ с последних 
ступеней является самым сложным в подго-
товке для дальнейшего применения. 

Такой ПНГ по плотности и содержанию 
компонентов С3+выше значительно «тяжелее» 
газа 1-й ступени. Например, плотность газа 
2-й ступени может превышать 1700 г/м3, а со-
держание С3+выше — 1000 г/м

3. Соответственно, 
количество выпадающего конденсата в газо-
проводах ПНГ 2-й и последующих ступеней 
гораздо больше, в сравнении с тем же пока-
зателем в газопроводе 1-й ступени. Газ конце-
вых ступеней отличается также повышенным 
содержанием механических примесей и ка-
пельной влаги. Плюс к этому — его обязатель-
но необходимо компримировать.

То есть, рациональное использование 
ПНГ последних ступеней требует создания 
дополнительной инфраструктуры сбора и 
подготовки, что повышает себестоимость 
попутного газа и снижает рентабельность 
промыслов. Поэтому многие добывающие 
компании шли на затраты крайне неохотно, а 
зачастую вынужденно устранялись от задачи 
рационального использования такого ПНГ.

Ситуация стала меняться с января 2009 
года, когда правительство определило жест-
кий норматив использования попутного не-
фтяного газа на уровне 95%. Вопрос о том, 
сжигать или не сжигать попутный газ на факе-
лах, решен в России окончательно и беспово-
ротно. Сжигать ПНГ стало накладно. Однако 
срабатывают не только экономические санк-
ции. Копоть от горящих факелов очерняет 
репутацию нефтяных компаний. 

 Поэтому с каждым годом возрастает 
число промыслов, где не только экономят 
на штрафах и компенсационных выплатах, 
но и извлекают прямую экономическую вы-
году из рационального использования ПНГ. 
Для таких рачительных экологосберегающих 
компаний на приоритетном месте находится 
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и забота о собственном профессиональном 
престиже в глазах государства и общества.

Сегодня в условиях падения добычи 
нефти на многих месторождениях особое 
значение приобретает максимальное исполь-
зование попутного газа последних ступеней 
сепарации. Именно этот газ занимает значи-
тельную долю в потерях ПНГ. Учитывая это, 
нефтегазодобывающие компании присталь-
ное внимание обратили на современные тех-
нологические возможности его рационально-
го использования. И те, кто уже предпринял 
необходимые усилия, на деле убедились в 
правильности своего решения.

Компримирование — важный этап 
подготовки низконапорного ПНГ

Отметим еще один важный фактор: по-
путный нефтяной газ 2-й и последующих сту-
пеней сепарации нефти является низкона-
порным. Его собственного давления, которое 
не превышает 0,4–0,5 МПа, недостаточно 
для транспортировки ПНГ между объектами 
нефтегазодобывающего комплекса или для 
закачки в трубопровод до головной компрес-
сорной станции, обеспечивающей доставку 
газа стороннему потребителю.

Технологическая задача компримирова-
ния низконапорного ПНГ решается с учетом 
особенностей конкретных промыслов. Ме-
сторождения оснащаются так называемы-
ми «малыми» компрессорными станциями 
(КС), основу которых составляют дожимные 
компрессорные установки (ДКУ) низкого 
давления. В случае, если давление газа при-
ближено к вакууму (0,001–0,01 МПа), на КС 
применяются вакуумные компрессорные 
установки (ВКУ). 

Для обеспечения надежной работы КС 
разрабатываются специальные инженерные 
решения, исходящие из состава газа, условий 
эксплуатации и проектных требований.

Особенности компримирования 
низконапорного газа

Для компримирования ПНГ послед-
них ступеней сепарации используются, 
как правило, ДКУ и ВКУ на базе винтовых 

Фото 3. Фильтр-скруббер встроен в блок-модуль вакуумной компрессорной установки
«ЭНЕРГАЗ» на ДНС-1 Вынгапуровского м/р ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз»

Фото 4. Адсорбционный осушитель для дополнительной осушки попутного газа на ЦПС
Западно-Могутлорского месторождения ОАО «Аганнефтегазгеология»

маслозаполненных компрессоров. Рассмо-
трим решение некоторых проблем, возника-
ющих при компримировании низконапорно-
го газа.

Необходимость доочистки тяжелого 
(жирного) ПНГ. Несмотря на то что в компрес-
сорную установку (КУ) зачастую поступает 
уже подготовленный газ, содержание в нем 
механических примесей и капельной влаги 
не соответствует условиям нормальной экс-
плуатации высокоэффективных КУ. Требует-
ся дополнительная комплектация системы 
фильтрации, которая расширяет возможно-
сти основных её элементов (газомасляного 
сепаратора и коалесцентных фильтров):
•	 на входе газа устанавливается 
фильтр-скруббер (фото 3), оснащенный 
автоматической дренажной системой для 
откачки конденсата;

•	 на выходе из КУ устанавливаются дополни-
тельные фильтры тонкой очистки газа. Они, 

как и фильтр-скруббер, встраиваются в су-
ществующий блок-модуль, что обеспечива-
ет компактное размещение оборудования;

•	 вместе с КУ могут поставляться компакт-
ные адсорбционные или рефрижератор-
ные осушители газа в отдельном укрытии  
(фото 4).
Риск конденсатообразования. Работа 

компрессорных установок на тяжелом (жир-
ном) газе в процессе компримирования 
всегда сопровождается риском конденса-
тообразования внутри системы. При этом 
возникают две проблемы: 1) растворение в 
масле большого количества углеводородов, 
ведущее к повышенному насыщению масла 
газоконденсатом, снижению кинематической 
вязкости масла и увеличению уровня масла в 
маслобаке; 2) образование конденсата в ра-
бочих ячейках компрессора, которое приво-
дит к увеличению потребления мощности на 
внешнее сжатие и мощности на сжатие одно-
го килограмма газа. Задача решается следу-
ющим способом:
•	 проводится детальный анализ компонент-
ного состава газа и расчеты в специальной 
программе, создающей теоретическую мо-
дель поведения газа при определенных ус-
ловиях (температуре и давлении). Это дает 
возможность определить такие параметры 
расширения рабочего диапазона темпера-
тур масла и газа, которые позволяют пре-
высить точку образования росы для пере-
качиваемого газа;

•	 в маслосистеме КУ используется более вяз-
кое масло. 
Негативное влияние крайне низкого дав-

ления ПНГ, близкого к вакууму (0,001…0,01 
МПа). Компримирование газа с давлением, 
близким к вакууму, влечёт следующие про-
блемы: 1) возникает большая разница в дав-
лении на входе и на выходе КУ, вследствие 
чего давление газа, имеющееся в установке, 
сбрасывается не только через сбросовую 
свечу, но и через входной трубопровод. При 
этом происходит «унос» масла из маслосисте-
мы во входной фильтр-скруббер; 2) под дей-
ствием вакуума в компрессорную установку 
может поступать воздух, что увеличивает 



55

Фото 5. Узел учета компримируемого газа в компрессорных установках

Фото 6. Дожимные компрессорные установки ангарного типа от компании ЭНЕРГАЗ
снабжают попутным газом турбины ГТЭС Талаканского месторождения (Якутия)

Фото 7. Отсек САУ компрессорной установки на КС Мурьяунского месторождения

взрывоопасность технологического процес-
са. Возможные решения:
•	 оснащение системы входных клапанов КУ 
модернизированными быстродействую-
щими клапанами с электромеханическими 
приводами и пружинными отсекателями, 
что позволяет отсекать входной трубопро-
вод от основной магистрали;

•	 комплектация КУ датчиками кислорода, 
определяющими его содержание в ком-
примируемом газе.
Изменение характеристик исходно-

го газа. По условиям некоторых проектов 
компрессорные установки компримируют 
смешанный попутный газ, поступающих с 
разных объектов добывающего комплекса. 
Соответственно, основные его параметры 
(состав, плотность, температура точки росы, 
теплотворная способность) могут меняться. 
Параметры исходного газа изменяются и 
при длительной добыче на одном объекте — 
в силу истощения запасов углеводородов, 
обводненности скважин и т.д. Чтобы контро-
лировать этот процесс (и затем при необхо-
димости варьировать эксплуатационные ха-
рактеристики КУ), компрессорные установки 
могут оснащаться следующим дополнитель-
ным оборудованием:
•	 потоковый хроматограф с устройством от-
бора проб для определения состава и те-
плотворной способности газа;

•	 потоковый измеритель температуры точ-
ки росы газа по воде и углеводородам  
(с устройством отбора проб);

•	 замерное устройство расхода комприми-
руемого газа (фото 5).
Условия эксплуатации. Нередко компри-

мирование низконапорного ПНГ проходит в 
тяжелых условиях: 1) климатические условия, 
когда минимальная температура воздуха до-
стигает минус 60°С, а температура наиболее 
холодной пятидневки — минус 50°С; 2) осо-
бенности состава газа — например, высо-
кое содержание соединений сероводорода;  
3) удаленность (труднодоступность) объектов, 
что осложняет техническое обслуживание и 
контроль за ходом эксплуатации оборудова-
ния. Поэтому на практике применяются сле-
дующие решения: 
•	 выбор из различных вариантов исполне-
ния: КУ ангарного (внутрицехового) типа 
на открытой раме (фото 6), блок-модуль во 
всепогодном укрытии, КУ в специальном 
арктическом исполнении;

•	 оснащение КУ модернизированными си-
стемами теплообмена, комплектация 
маслосистемы автоматическим поточным 
вискозиметром;

•	 использование специальных сплавов и ан-
тикоррозийных материалов при производ-
стве компрессорных установок;

•	 оснащение КУ устройством плавного пуска 
двигателя;

•	 резервирование некоторых элементов 
оборудования внутри блока-модуля (на-
пример, сдвоенные фильтры маслоси-
стемы или насосы системы охлаждения), 
особенно, когда компрессорные станции 
эксплуатируются без резервной установки;

•	 использование современной САУ (фото 7), 
которая автоматически поддерживает 
установку в рабочем режиме, обеспечива-
ет эксплуатационные параметры и связь с 
верхним уровнем АСУ ТП, управляет систе-
мами жизнеобеспечения и безопасности.
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Накопленный опыт — ключ к успеху 
В нефтегазовом сообществе сложилась 

традиция — решение нестандартных тех-
нологических задач доверять инженерным 
коллективам, многократно проверенным на 
практике. Опыт реализации проектов по ком-
примированию низконапорного газа сосре-
доточен сегодня в компании ЭНЕРГАЗ. 

Компрессорные установки от компании 
ЭНЕРГАЗ функционируют в составе компрес-
сорных станций на ряде объектов нефтега-
зодобывающей отрасли. Это электростанции 
собственных нужд (ЭСН), установки подготов-
ки нефти (УПН), цеха подготовки и перекачки 
нефти (ЦППН), цеха контрольной проверки 
нефти (ЦКПН), дожимные насосные станции 
(ДНС), центральные перекачивающие стан-
ции (ЦПС), установки предварительного сбро-
са воды (УПСВ), центральные пункты сбора 
нефти (ЦПСН), центральные нефтегазосбор-
ные пункты (ЦНГСП), установки комплексной 
подготовки газа (УКПГ).

География проектов ЭНЕРГАЗа по ком-
примированию низконапорного ПНГ охва-
тывает территорию от Республики Беларусь 
(фото 8) до Крайнего Севера и до Республики 
Саха (Якутия). Всего в активе компании 53 
таких проекта, в них задействовано 125 ком-
прессорных установок. 

79 компрессорных установок комприми-
руют ПНГ с давлением в диапазоне 0,16…0,4 
МПа на следующих месторождениях: Ко-
нитлорское, Западно-Камынское, Мурьяун-
ское, Юкъяунское, Северо-Лабатьюганское, 
Тромъеганское, Западно-Чигоринское, 
Верхне-Надымское, Южное Хыльчую, Та-
лаканское, Рогожниковское, Биттемское, 
Ульяновское, Тевлинско-Русскинское, Верх-
неколик-Еганское*, Игольско-Таловое, Пя-
кяхинское*, Верх-Тарское, Восточно-Мессо-
яхское*, Ай-Пимское, Южно-Нюрымское*, 
Западно-Могутлорское.

Ещё 36 КУ работают на ПНГ крайне низко-
го давления (0,01…0,15 МПа) на месторожде-
ниях: Алехинское, Быстринское, Комсомоль-
ское (фото 9), Ватьёганское, Федоровское, 
Лянторское, Гежское, Рогожниковское, Ре-
чицкое, Восточно-Мессояхское*, Варандей-
ское, Северо-Лабатьюганское, Талаканское.

Для компримирования попутного газа с 
давлением, близким к вакууму (0,001…0,01 
МПа), используются 10 КУ на Вынгапуров-
ском (фото 10), Ярайнерском*, Еты-Пуров-
ском, Советском, Вынгаяхинском, Вахском 
месторождениях.

Жизнь убеждает: для рационального при-
менения ПНГ в максимально возможных объ-
емах потребуются целенаправленные усилия 
государства, общества и бизнеса, слаженная 
работа нефтяников, проектировщиков и про-
изводителей специального технологического 
оборудования.

Москва, ул. Б. Почтовая, 55/59, стр. 1
тел.: +7 (495) 589-36-61
факс: +7 (495) 589-36-60

info@energas.ru
www.energas.ru

* проекты находятся на стадии реализации

Фото 8. Компрессорная станция Речицкого месторождения («Белоруснефть»)
компримирует низконапорный ПНГ

Фото 9. Газодожимное оборудование низкого давления на ДНС-2 НГДУ 
«Комсомольскнефть»

Фото 10. Вакуумные компрессорные установки «ЭНЕРГАЗ» работают на попутном газе
с давлением 0,001 МПа
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ХРАНЕНИЕ

мобильное  
хранение нефти

Основная производственная деятель-
ность ООО НПФ «Политехника» тесно связана 
разработкой и серийным выпуском эластич-
ных резервуаров и мягких оболочек для нужд 
Министерства Обороны МЧС, предприятий 
нефтегазовой и химической промышленно-
сти, производственных, научных, аграрных и 
коммерческих компаний самого различного 
профиля.

Среди достижений коллектива предприя-
тия следующие научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы: «Хранение 
компримированного природного газа в шах-
тах и подземных выработках с применением 
эластичных рукавных газгольдеров», «Эла-
стичные мягкие резервуары для хранения 

соляных растворов», «Разработка газголь-
деров для хранения гелия», «Эластичные 
ретриверы для экстренного подъема гидро-
физического оборудования», «Мобильные 
противопожарные резервуарные комплек-
сы», «Купольный эластичный наполнитель 
для локализации глубоководных разливов 
нефти», «Локализация глубоководных раз-
ливов нефти с применением эластичных ку-
полов накопителей-сепараторов», «Добыча 
природного газа из донных отложений газо-
гидратов с помощью эластичных куполов на-
копителей» и т.д.

Передвижные эластичные резервуары 
Политехника впервые в России, ещё 1997 

Научно-Производственная Фирма «Политехника» организована 
в 1991 году с целью внедрения в производство новых разработок 
в области эластичных резервуаров и мягких оболочек. Среди 
её основателей — сотрудники отдела надежности ВНИИ 
«Полиграфмаш», которых поддержал «Центр научно-технической 
деятельности и социальных инициатив» АН СССР. Не секрет, что на 
сегодняшний день именно внедрение в производство достижений 
науки и техники является ахиллесовой пятой любого научно-
исследовательского коллектива. Эта задача на протяжении двадцати 
пяти лет успешно решается ООО НПФ «Политехника».

году, начала разработку и производство но-
вого вида изделий — эластичных мобильных, 
мягких резервуаров для хранения и транс-
портирования нефти и нефтепродуктов, в том 
числе эластичных вкладных резервуаров для 
нефтеналивных судов из термопластичных и 
комбинированных барьерных материалов. 
Они пришли на смену брезенту, изопреново-
му каучуку и маслобензостойкой нитрильной 
резине, долгие годы применявшимся в про-
изводстве мобильных резервуаров. Совре-
менные эластичные резервуары стали легки-
ми и кратно более надежными.

Передвижные эластичные резервуары 
пришли на смену громоздким стальным ёмко-
стям и стали привычным элементом складов 
ГСМ в различных точках планеты. Оболоч-
ка ПЭРов изготавливается из сверхпрочной 
синтетической ткани баллистического плете-
ния, обеспечивающей механическую надеж-
ность изделия. Нейлоновые нити в семь раз 
по прочности превышают прочность стали. 
Тканевая основа композита с двух сторон по-
крыта стойким к нефти полимерным эласто-
мером, который обеспечивает герметичность 
и прочность сварной оболочки резервуара. 
Сварка отдельных полотен оболочки ре-
зервуаров в готовое изделие производится 
в заводских условиях, что позволяет достичь 
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вакуумной герметичности и обеспечить уни-
кальные эксплуатационные характеристики 
резервуаров. При этом материал обеспечи-
вает прочность, герметичность и работоспо-
собность изделий в температурном диапазо-
не от -600С до +800С. Срок эксплуатации таких 
резервуаров составляет 25 лет и более. 

По своему назначению ПЭРы делятся на 
несколько основных типов в соответствии 
с химическими особенностями наливного 
продукта: керосин авиационный ТС-1; специ-
альные топлива и жидкости; нефть сырая, 
бензины-газойль, масла трансформаторные, 
гидравлические; дизтопливо, масла базовые, 
мазут; водонефтяные эмульсии, нефтяные 
загрязнения (локализации аварийных раз-
ливов); неорганические ингибиторы гидрато-
образования и тяжелые растворы; метанол, 
этиленгликоли. Добавим, что все типы эла-
стичных резервуаров конструктивно выпол-
нены одинаково, однако их отличает матери-
ал оболочки.

Успешными проектами предприятия на 
Крайнем Севере являются организация в 
2007 году полевого склада горючего (Аркти-
ческая ДТ) на базе ПЭР-Н для нефтепродук-
тов (3000 м3) берегового базирования на 
участке пионерного выхода магистрального 
трубопровода Ямал – Европа, Байдарацкая 

губа. ПСГ был доставлен на место морским 
путем и смонтирован на береговой линии в 
течение 3-х дней и мобильный полевой склад 
ГСМ, состоящий из ПЭР- 320Н (15 000 м3) в 
количестве 25 штук изготовления ООО НПФ 
Политехника. Он разместился на площадке 
между Сабеттой и Южно-Тамбейским место-
рождением. Склад был построен за 42 дня с 
момента обращения заказчика в компанию. 
Добавим, что установка проводилась на не-
подготовленной поверхности, в условиях 
осенних минусовых температур.

Передвижные эластичные 
резервуары-сепараторы

НПФ Политехника одной из первых пред-
ложила экологически чистые и безопасные в 
эксплуатации нефтяные амбары — передвиж-
ные эластичные резервуары-сепараторы 
(ПЭР-НГ) многоразового использования. ПЭР-
НГ объёмом 3000 м3 может вместить в себя 
50 ж/д цистерн, а сам в сложенном виде раз-
мещается в ящике габаритами 3,8х2,8х2,2 м. 
Вес его оболочки составляет всего 1900 кг. 
Эластичный резервуар-сепаратор нефтегазо-
вый представляет собой замкнутую герметич-
ную оболочку в форме подушки из сваренных 
внахлест полотен композитной ткани с двух-
сторонним полиуретановым покрытием. Она 
гарантирует механическую прочность, срав-
нимую с грузовой стропой. 

Оболочка с двухсторонним полиуретано-
вым покрытием обладает следующими тех-
ническими характеристиками: стойкостью 
(инертностью) к нефти и пластовой воде, 
низкой диффузией, стойкостью к действию 
внешней среды и УФ-радиации, морозоу-
стойчивость до -60°С, высокой прочностью 
сварных соединений полотен, высокой 
абразивной устойчивостью, а также ремон-
топригодностью изделия в полевых условиях 
в случае механического повреждения. Пере-
движной эластичный резервуар-сепаратор 
легко монтируется. При этом оборудование 
устанавливается на просто ровной грунтовой 
площадке. 

Двухоболочечные эластичные резервуары
Среди достижений ООО НПФ Политехни-

ка – двухоболочечные эластичные резерву-
ары. Их изобретение связано с различны-
ми свойствами материалов, применяемых 
в эластичных резервуарах. Так, оболочки 
эластичных резервуаров из ТПУ хороши для 
длительного хранения солярки и простых 
бензинов. Между тем, у эксплутационщиков, 
есть потребность в организации оператив-
ного хранения более агрессивных жидко-
стей, в т.ч. сырой нефти, кислот, щелочей и 
растворителей. Для этих целей применяют-
ся фторопласт и полиэтилен. Они обладают 
исключительной химической устойчивостью 
к агрессивным средам. Однако их высокая 
инертность обуславливает также и низкую 
адгезию этих полимеров, что не позволяет 
производить прочные синтетические ткани 
с покрытием из фторопласта или полиэти-
лена. Для решения данной задачи специ-
алистами 25ГосНИИ МО РФ и ООО НПФ 
«Политехника» были разработаны двухобо-
лочечные эластичные резервуары (патент 
РФ 2304553). 

В данной конструкции внешняя оболочка 
резервуара производится из высокопроч-
ного нейлона с ТПУ или ПВХ покрытием, или 

без него, а внутренняя герметичная оболоч-
ка изготавливается из ПВДФ (фторопласт) 
или композитной многослойной полиэтиле-
новой пленки. В остальном двухоболочеч-
ные резервуары выполнены так же, как и 
стандартные однооболочечные эластичные 
резервуары.

Необходимо отметить, что полиэтилено-
вая пленка применяется совсем не обычная. 
Это композит, который имеет семь слоев, два 
из которых барьерный полиамид. Этот слой 
радикально снижает диффузию через обо-
лочку, как продукта хранения, так влаги и 
воздуха извне. Пленка аналогична пищевой 
вакуумной упаковке, с разницей в толщине 
барьера и самой пленки. Пищевые вакуум-
ные пакеты имеют 5 мкм барьерного слоя, а 
толщина резервуарных пленок равна 60 мкм! 

Сегодня резервуары с полиэтиленовым 
вкладышем применяются для хранения сы-
рой нефти при ремонтах магистральных тру-
бопроводов. Более того, материал вкладыша 
при своей повышенной инертности имеет не-
высокую стоимость, что позволяет произво-
дить его замену на новый после нескольких 
циклов применения. Это также необходимо 
для удаления парафиновых и механических 
(песок) осадков из оболочек. Для исключе-
ния накопления статического напряжения 
в состав полимеров вводятся специальные 
гидрофильные добавки, которые полностью 
исключают риски пробоя искрой.

ПВДФ-вкладыши исключительно стой-
ки к концентрированным соляной и серной 
кислотам (обогащение руд драгоценных ме-
таллов), а также к метанолу (ингибитор ги-
дратообразования при добыче нефти и газа). 
Высокие барьерные свойства композитов 
позволяют производить не только эластич-
ные резервуары, но также газгольдеры для 
паров углеводородов, природного газа, ге-
лия и даже для водорода. Такие газгольдеры 
применяют на нефтебазах для исключения 
потерь при малых и больших дыханиях ре-
зервуарных парков нефтебаз. Также газголь-
деры широко применяются на химических и 
ядерных предприятиях.

Двухоболочечные технология активно 
используется для производства бытовых пор-
тативных топливных мягких баков (ПТМБ) и 
портативных ранцевых канистр (ПРК), кото-
рые серийно производятся вместимостью от 
6 до 500 л. Данный вид изделий под общим 
брендом «СУПЕРБАК™» широко применя-
ется любителям активного отдыха. Походы, 
яхтинг, 4х4, Ралли-Рейды, малая авиация, 
экспедиции и далее везде, где размер име-
ет значение. ПРК и ПТМБ своей практич-
ностью уже заслужили высокую оценку 
потребителей.

НПФ «Политехника» 
109316, г. Москва, ул. Волгоградский 

проспект, д. 47, офис 201
+7 (495)783-01-67 

info@poli.ru 
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ОАО «Зеленодольский завод имени А.М. Горького» 
гордо стоит в первых рядах  
ведущих предприятий страны

ОАО «Зеленодольский завод 
имени  А.М. Горького» входит в 
состав Открытого акционерного 
общества «Холдинговая 
компания «Ак Барс». Основанное 
в 1895 году, предприятие сегодня 
является одним из крупнейших, 
активно развивающихся 
судостроительных заводов 
России, обладающих высоким 
технологическим и техническим 
потенциалом.

Кадры, технологии и мощности завода
Производственно-техническая база 

ОАО «Зеленодольский завод имени  А.М. 
Горького» состоит из комплекса цехов, ох-
ватывающих все виды судостроительного 
производства и позволяющих строить раз-
нотипные корабли и суда малого и среднего 
класса. Коллектив высококвалифицирован-
ных специалистов и внушительные произ-
водственные мощности, а также большой 
парк технологического оборудования, в 
том числе металлорежущего с числовым 
программным управлением, позволяют 
предприятию самостоятельно производить 
широкую номенклатуру изделий судового 
машиностроения, обширный спектр обору-
дования для нефтегазодобывающей отрас-
ли с разнообразными массогабаритными 
характеристиками и высокой конструктив-
ной сложностью.

Начиная с 2011 года, при поддержке 
ОАО «Холдинговая компания «Ак Барс» на 
ОАО «Зеленодольский завод имени  А.М. 
Горького» системно реализуется программа 
технического перевооружения и модерни-
зации производственных мощностей. Так, 
в рамках данной программы осуществлен 
важнейший этап модернизации метал-
лургического производства. В результате 
совместной работы с немецкой компани-
ей «FAT», на заводе была спроектирована 

и установлена уникальная формовочная 
линия холодно-твердеющих смесей, отве-
чающая всем требованиям производства. 
Благодаря вводу в эксплуатацию данной 
линии в сталелитейном цехе существенно 
сократились трудозатраты, компьютерное 
управление почти полностью исключило 
ручной труд и, главное, это позволило повы-
сить качество и увеличить объем выпуска-
емой продукции. Сталелитейный цех также 
имеет в своем составе сталеплавильное от-
деление, оснащенное 2-мя дуговыми стале-
плавильными печами ДСП-3А с емкостью по 
жидкой стали 5 тонн; двухтигельную индук-
ционную печь, обеспечивающую выплавку 
стали, чугуна любых марок, цветных спла-
вов (бронза, латунь, алюминий, цинк) и дру-
гих специальных сплавов; лабораторию для 
испытаний физико-механических свойств 
смесей из ХТС, оснащенную комплексными 
приборами «Simpson», экспресс-лаборато-
рию, оснащенную спектральной установкой 
фирмы «Foundry Master», для анализа хими-
ческого состава сплавов и шлакового ана-
лиза по ходу плавки.

Использование заводчанами многочис-
ленных современных цифровых технологий 
способствует получению высокопробных 
отливок, начиная уже с опытного образца, 
уменьшению отходов производства, сни-
жению затрат. Моделируя процессы литья, 
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специалисты завода предусматривают все 
возможные несовершенства в отливке и 
проектируют литейную технологию так, что-
бы гарантированно получить качественную 
отливку. Так, процесс моделирования ли-
тейной продукции включает в себя созда-
ние 3d-модели отливки в компьютерной 
программе «Solidcast», заливку формы 
сплавом, охлаждение и кристаллизацию 
отливки.

В процессе производства предприятие 
уделяет особое внимание контролю каче-
ства продукции. Выпускаемая продукция 
сертифицирована и проходит обязательные 
лабораторные испытания, что обеспечивает 
заказчикам гарантии ее высокого качества 
и надежности.

География применения
Продукция, выпущенная ОАО «Зеле-

нодольский завод имени  А.М. Горького», 
применяется ведущими российскими ком-
паниями, в числе которых ОАО «Роснефть», 
ПАО АНК «Башнефть», ООО «Иркутская не-
фтяная компания», АО «Таргин», ПАО «Тата-
нефть» и т.д. Например, задвижки различ-
ных видов, клапаны, запорная арматура, 
буровое оборудование и многое другое, 
находит свое применение на российских бу-
ровых установках, при комплектации устьев 
скважин, трубопроводов промысловых и 

газосборных пунктов, газоперерабатываю-
щих заводов, компрессорных и газораспре-
делительных станций. Производство нефте-
газодобывающего оборудования ведется 
в специально оснащенном для этих целей 
механическом цехе.

С 1993 года ОАО «Зеленодольский завод 
имени  А.М. Горького» серийно выпускает 
нефтепромысловое оборудование по зака-
зу ПАО «Татнефть». Технические возможно-
сти производства, наличие квалифициро-
ванных кадров позволили освоить выпуск 
задвижки, имеющей сертификат качества 
Американского нефтяного института. В 1997 
году в цехе освоен выпуск подъемной само-
ходной лебедки ЛПС-8.5. Лебедка предна-
значена для выполнения технологических 
операций при ремонте скважин. Для ПАО 
«Газпром» изготавливаются обратные по-
воротные клапаны. Цехом изготовлены узлы 
и блоки для опытного образца газопере-
качивающего агрегата «Волга». С 2008 по 
2010 годы завод полностью обеспечил стро-
ительство единственной, ведущей добычу 
нефти на российском арктическом шельфе, 
морской ледостойкой стационарной плат-
формы «Приразломная» задвижками из 
уникальных титановых сплавов собственной 
разработки. В настоящее время на испыта-
ниях в ООО «Газпром добыча Астрахань» 
находятся головные образцы оборудования 

для газовой промышленности из титановых 
сплавов. Отправлены заказчику выпущен-
ные заводом для ООО «Газпром добыча Ям-
бург» арматура фонтанная и узлы обвязок 
газовой скважины.

Сегодня ОАО «Зеленодольский завод 
имени  А.М. Горького» гордо стоит в первых 
рядах ведущих предприятий страны. Об-
новление технического парка, оснащение 
цехов современным оборудованием и про-
граммным обеспечением, уже сегодня дало 
заводу возможность расширить линию вы-
пускаемой продукции по всем направлени-
ях деятельности. А выработанная стратегия 
развития позволила продолжить работу по 
планомерному закреплению и расширению 
рынков сбыта.

РФ, Республика Татарстан,  
г. Зеленодольск, ул. Заводская, д.5

Тел.: +7 (84371) 5-76-10.  
Факс: +7 (84371) 5-78-00 

info@zdship.ru
www.zdship.ru
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Определены основные причины 
поломки нефтепромыслового 
и бурового оборудования 
в осложненных условиях 
эксплуатации и сделан 
их анализ. Предложен 
эффективный метод обкатки 
резьбы роликом для увеличения 
долговечности изделий.

Материалы и методы
Использованы методы математической 
статистики. 

Ключевые слова
упрочнение, обкатка резьбы, остаточные 
напряжения, поверхностное пластическое 
деформирование

В добыче нефти и газа постоянно услож-
няются условия эксплуатации. Так, при буре-
нии нефтяных и газовых скважин одним из 
важнейших элементов являются резьбовые 
соединения бурильных труб, именно они в 
большой степени определяют надежность 
труб. Эксплуатационные характеристики 
труб в значительной мере влияют на техниче-
ские показатели бурения и экономическую 
эффективность строительства скважин. 

Применение резьбовых соединений 
объясняется простотой и надежностью этого 
вида креплений, удобством регулирования 
затяжки, а также возможностью разборки и 
повторной сборки соединения без замены 
детали. Отличительной особенностью экс-
плуатации таких труб является воздействие 
больших изгибающих, крутящих, сжимающих 
и растягивающих нагрузок, кроме того, ко-
лонну периодически собирают и разбирают. 

В процессе бурения могут возникнуть за-
траты на ликвидацию обрывов. Для подъема 
бурильных труб, например, затрачивается 
порядка 1 млн руб. [1], а при отсутствии воз-
можности извлечь колонну труб и телеметри-
ческую аппаратуру— до 30–40 млн руб.

Поэтому важной целью является разра-
ботка технологического обеспечения упроч-
няющей обработки резьбовых соединений 
труб.

На соединения типа «ниппель-муфта» 
действуют большие осевые нагрузки и кру-
тящие моменты, динамические вибрации, 
изгибающие моменты. Помимо этого они 
подвергаются воздействию агрессивной сре-
ды. Все это ведет к разрушению резьбового 
соединения и последующим авариям.

В современном машиностроении ши-
рокое применение нашли методы поверх-
ностного пластического деформирования: 
обкатывание роликами, обкатывание шари-
ками, калибрующее накатывание шариками, 
алмазное выглаживание, центробежная об-
работка, поверхностное раскатывание, де-
формирующее протягивание, прошивание, 

калибрование шариками, вибрационное об-
катывание, обработка дробью [2].

Для резьб нефтегазового назначения 
наибольшее применение получил метод 
обработки предварительно нарезанной 
резьбы роликом [3]. При этом производи-
тельность процесса увеличивается в 2 раза 
по сравнению с накатыванием резьбы тра-
диционным способом, а себестоимость из-
готовления оснастки уменьшается в 2 раза 
[4]. Данный способ расширяет технологи-
ческие возможности, повышает производи-
тельность, дает возможность деформиро-
вать резьбовой профиль за минимальное 
количество проходов, обеспечивает уни-
версальность и возможность накатывания 
замковых резьб, качество обработанной 
поверхности значительно повышается, сни-
жает себестоимость процесса накатывания, 
увеличивает срок службы резьбовой по-
верхности и повышает ее износостойкость. 
Для обеспечения технологического про-
цесса обкатки бурильных труб в цеховых 
условиях была разработана программа по 
прогнозированию остаточных напряжений 
во впадине резьбы при ее обкатке роликом.

Разработанный комплекс обеспечива-
ет получение технологических параметров 
процесса обкатки резьбовой поверхности 
замковой конической резьбы при вводе на-
грузки на ролик и его геометрических пара-
метров. Программа получила название PKNM 
Deep roll thread v 1.0 содержит банк данных 
вычислительных экспериментов по опреде-
лению остаточных напряжений и перемеще-
ний в сечениях резьбы. Этот модуль данных 
представляет собой структурированный на-
бор результатов численных экспериментов 
по моделированию остаточных напряжений 
в резьбе после обкатки роликом, в качестве 
объекта исследования рассматривалась мо-
дель замковой конической резьбы. Данный 
комплекс позволят выбирать оптимальные с 
точки зрения повышения надежности нагруз-
ки на ролик.

Рис. 1 — Визуализация обкатки резьбы роликом Рис. 2 — Визуализация остаточных напряжений 
в резьбе при обкатке
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UDC 621.77.07Modern engineering technology for substitution of artificial lift and drilling equipment

Abstract
In the article were Identified the main causes 
of failure of oilfield and drilling equipment in 
complicated conditions and executed their 
analysis. An efficient method of deep roll 
thread to increase durability of the products 
was proposed.

Materials and methods
Methods of mathematical statistics are used.

Results
The problem definition of hardening of thread 
bottom was made, numbers of numerical 
experiments were carried out and residual 
stresses were determined. Developed the 
program of predicting residual stresses.

Conclusions
1.	Bounce statistics the drilling and oilfield 
equipment was revealed. 

2.	The main causes leading to the accident on 
the oil well were revealed.

3.	Provided recommendations for using the 
running-thread roll thread to increase 
reliability.
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hardening, deep roll thread, 
residual stresses,  
surface plastic deformation
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В результате работы уточнена расчетная 
модель, получены результаты вычислитель-
ных экспериментов по остаточным напряже-
ниям в резьбе после обкатки, сформулирова-
ны рекомендации по упрочнению резьбовых 
соединений методом обкатки, на основе фи-
зических, математических и твердотельных 
моделей. Вычислительные эксперименты 
проведены с использованием лицензионно-
го программного комплекса — инженерного 
анализа и средств разработки Visual Studio 
2008. Разработанная программа может быть 
запущены на всех типах ЭВМ в исполнитель-
ной среде Windows XP SP3, а также Windows 
Vista и Windows 7.

Для визуализации общей расчетной схе-
мы, для модуля Deep roll thread использует-
ся меню визуализации результатов обкатки 
резьбы роликом, показано на рис. 1, оста-
точных напряжений в резьбе при обкатке на 
рис. 2, нормальных напряжений в резьбе при 
обкатке – на рис. 3. 

Для показа системы визуализации 
используется иерархическая топология 

отображения данных, позволяющая сначала 
выбрать место расположения математиче-
ского датчика, а в дальнейшем получить гра-
фики зависимости для определенного места 
расположения.

Получено Свидетельство о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ PKNM 
Deep Roll Thread v 1.0 («Обкатка резьбы ро-
ликом ПКНМ версия 1.0») №2014610774, 
позволяющей прогнозировать величину 
деформации и остаточных напряжений во 
впадине резьбы. Даны практические реко-
мендации для использования программы в 
производстве нефтепромыслового и бурово-
го оборудования.

Итак, проведя серию экспериментов, 
можно заключить, что в процессе обкатки 
резьбы роликом в приповерхностных сло-
ях материала межвитковой впадины резь-
бы сформировались области сжимающих 
напряжений, что привело к упрочнению 
приповерхностного слоя и это воздействие 
препятствует возникновению микротрещин; 
разработанный программный комплекс 

позволяет в цеховых условиях прогнозиро-
вать величину и характер распределения 
остаточных напряжений по глубине поверх-
ностного слоя дна впадины резьбы в зависи-
мости от геометрии ролика и нагрузки на него.

Итоги
Поставлена задача упрочняющей обработки 
впадины резьбы, проведен ряд численных 
экспериментов и определены остаточные на-
пряжения. Разработана программа прогно-
зирования остаточных напряжений.

Выводы
1.	Рассмотрены отказы бурового и нефтепро-
мыслового оборудования. 

2.	Определены основные причины, приводя-
щие к аварии на скважине. 

3.	Даны рекомендации по использованию ме-
тода обкатки резьбы роликом для повыше-
ния надежности резьб.
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Определение гидравлического 
сопротивления при 
неустановившемся режиме 
течения до сих пор вызывает 
затруднение при инженерных 
гидравлических расчетах даже 
в круглой цилиндрической 
трубе. Вопрос приобретает 
значимость при рассмотрении 
специальных прикладных задач, 
в частности, при гидроударе. 
К задачам такого рода следует 
отнести процесс гидроразрыва 
пласта для увеличения отдачи 
нефтеносной скважины. Для 
написания программ расчета, 
реализующих математические 
модели этого процесса, 
необходимо задаваться 
начальными условиями, 
отражающими не только 
взаимосвязь параметров 
течения, но и имеющими 
удобную для дальнейших 
расчетов форму представления.
В статье изложен метод 
построения профиля 
скорости по сечению круглой 
трубы при установившемся 
режиме течения в удобной 
для использования в 
гидродинамических 
расчетах форме. 
Применено преобразование 
дифференциального уравнения 
профиля в дискретный аналог 
для расчетов с использованием 
неравномерной сетки 
дискретизации.

Введение
Целью данной работы является создание 

алгоритма для определения профиля рас-
пределения местных скоростей по сечению 
трубы при установившемся режиме течения 
в форме, удобной для дальнейших гидроди-
намических расчетов.

В статье изложен метод построения про-
филя скорости, с применением новой ме-
тодики построения по пятислойной модели 
турбулентной вязкости [1]. Вычисленный та-
ким путем профиль скорости предлагается 
в качестве начального при решении задач 
нестационарного течения. 

В рамках работы, выполняемой в НУК 
Э МГТУ им. Н.Э.Баумана по теме Э 3.4-62сп, 
была поставлена задача предложить теоре-
тически обоснованный способ построения 
профиля скорости в круглой цилиндриче-
ской трубе при турбулентном режиме тече-
ния. Решение этой задачи является одним из 
этапов создания программы расчета гидро-
удара по квазидвумерной модели, которая 
будет описана в следующих работах.

1. Вывод дифференциального уравнения 
профиля скорости

Уравнения Рейнольдса осредненного 
установившегося турбулентного движения 
жидкости [2], записанные для круглой цилин-
дрической трубы, используя гипотезу Бусси-
неска Ж.В. [3, 4] и приравнивая локальное 
ускорение к нулю, сведутся к виду:

(1)

где   Vz — осредненная компонента скорости, м/с;
p — давление, Па;

ρ — плотность, кг/м3

r — координата вдоль радиуса, м
z — координата вдоль оси трубы, м
ϑt=ϑ+ε  полная кинематическая вязкость, м2/c
ε= ε(r) — вихревая вязкость, м2/c
ϑ — кинематическая (сдвиговая) вязкость 
жидкости, м2/c

2. Модели вихревой вязкости
Для построения профиля стационарного 

течения турбулентного режима необходимо 
применить некую модель распределения 
вихревой (ε(r)) или полной (ϑt (r)) кинемати-
ческой вязкости. 

На данный момент широко распростра-
нены две модели: трехслойная [5] и пятис-
лойная [1]:

Трехслойная модель предполагает, что 
полная кинематическая вязкость равна 
кинематической вязкости жидкости в пре-
делах ламинарного пограничного подслоя, 
и далее линейно возрастает в переходной 
области до значения вихревой вязкости в 
ядре потока. Кусочно-линейный закон из-
менения полной вязкости определяется 
соотношениями:

(2)

где τw—касательное напряжение на стенке, Па 
y —расстояние отсчитываемое от стенки, м
R —радиус трубы, м.

Рис. 1 — Модели распределения полной кинематической вязкости
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Пятислойная модель распределения 
полной вихревой вязкости предполагает раз-
биение потока на пять слоев, при этом чис-
ловые значения полной вязкости на границе 
слоев совпадаю. Соотношения выражающие 
значения вязкости в каждом слое приведены 
ниже:

(3)

где

k=0.41 — константа Кармана 
ϑ — кинематическая вязкость, м2/с 
τw— касательное напряжение на стенке, Па 
y — расстояние отсчитываемое от стенки, м
R — радиус трубы, м. 

Данная модель распределения полной 
вихревой вязкости применяется в данной ста-
тье. Распределение полной вязкости по двум 
указанным моделям показаны на рис. 1 (для 
параметров течения рассмотренного далее 
примера).

3. Дискретизация вычислительной области
Использование равномерной сетки (по-

скольку здесь задача сведена к одномерной, 
то под сеткой следует понимать отрезки, 
полученные путем разбиения непрерывной 
координаты) для численного решения такая 
сетка не является удачным выбором, т.к. 
около стенки наблюдается резкое измене-
ние местной скорости, из-за чего возникает 
необходимость при шаге разбиения мень-
шем толщины пристенного слоя, создавать 

Рис. 2 — Пример вычислительной сетки

Материалы и методы
Применена новая методика построения 
профиля скорости по пятислойной 
модели турбулентной вязкости по 
сечению потока. Указан оригинальный 
способ выбора параметров 
моделирования.

Ключевые слова
построение профиля скорости, 
математическая модель, численные 
методы, вихревая вязкость, 
турбулентное течение

значительное число точек разбиения. В це-
лях экономии вычислительной мощности, 
необходимо применить неравномерную сет-
ку, построенную на основе геометрической 
прогрессии.

Задаваемыми величинами являются: R — 
радиус, n — число точек разбиения, hw — раз-
мер ячейки, прилегающей к стенке (меньше 
толщины пристенного слоя).

Знаменатель прогрессии определяется 
отношением размеров соседних ячеек, как 
показано на рис. 2:

(4)

Сумма геометрической прогрессии 
равна:

(5)

Для нахождения знаменателя прогрессии 
преобразуем уравнение (5) к виду:

(6)

Рассмотрим функцию f(K), полученную из 
уравнения (6), тождественно равную нулю, 
если K — корень:

(7)

(8)

Используя метод Ньютона-Рафсона и за-
давая начальное приближение K0 (K0>1), вы-
числяем более точное значение   K1   [6]:

(9)

Далее методом последовательных при-
ближений получим значение K. 

|K(i+1)-Ki|<γ

где γ — заданная допустимая погрешность.

4.Определение дискретного аналога 
уравнения

Будем считать, что скорость жидкости не-
прерывная функция вдоль радиуса r и выде-
лим три точки w, e и p, как показано на рис. 3. 
Приведем уравнение (1) к дискретному ана-
логу, используя значения скорости в узловых 
точках, следующим образом (для каждой уз-
ловой точки) [7]:
	 ap vp=aw vw+ae ve+b 	 (10)

где vp — значение скорости в узловой точке  
p — полисе,
vw и ve — значение скорости в соседних узловых 
точках 
aw, ae, ap — коэффициенты дискретного аналога, 
причем aw>0, ae>0 и ap=ae+aw 
b>0 — свободный член. 

Поскольку рассматриваемая функ-
ция непрерывна, то её можно разложить Рис.3 — Дискретное представление функции скорости
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в ряд Тейлора [8, 9]. В окрестности точки 
p, отбрасывая члены выше 2-го порядка, 
получим:

(11)

(12)

Для выражения первой и второй произ-
водных введем обозначение:

Умножив выражение (11)  на β, и сложив с 
выражением (12), получим:

(13)

Далее, умножая выражение (11) на β2, и 
вычитая из него выражение (12), получим:

(14)

Теперь, зная выражение для произво-
дных, уравнение (1) приведено к виду урав-
нения (10):

После алгебраических преобразований 
получим:

(15)

Сравнивая выражение (15) с выражени-
ем (10), находим, что:

(16)

(17)

(18)

(19)

Дискретный аналог уравнения (1) 
получен.

5. Начальные и граничные условия
Начальное распределение скорости.

	 vi=vsr i=1,2,..,n-1	 (20)

Граничные условия.
vn=0 (21)   — граничное условие на стенке 

трубы (условие прилипания жидкости).
Так как течение осесимметричное, то 

значение производной скорости по радиусу 
при стационарном потоке равно нулю. Из 
этого следует, что уравнение (1) может быть 
записано в виде:

(21)

Учитывая, что:

(22)

Получим

(23)

где v0=vmax — значение скорости в ценре трубы.
Для начального приближения следует 

принять v0=vsr, где vsr — средняя скорость те-
чения жидкости.

6. Решение системы алгебраических 
уравнений (дискретных аналогов)

Для решения данной системы алге-
браических уравнений (СЛАУ), состоящей 
из n-2  уравнений (10), граничных условий 
(21) и (23), воспользуемся методом Гаусса- 
Зейделя [10].

(24)

где k — индекс, обозначающий предыдущую итера-
цию  (или начальное приближение).

Условие выхода из итераций:
 

(25)

где  ξ ,% — заданная допустимая погрешность.

После того как решение СЛАУ (24) найде-
но, следует воспользоваться условием (23), 
чтобы скорректировать значение v0, до вы-
полнения условия:

(26)

где α,% — заданная допустимая погрешность.

7. Оценка качества построенного профиля
Оценивая полученный результат, вос-

пользуемся следующими соображениями:

1.	Найденное численное решение, в первую 
очередь должно удовлетворять уравнению 
(1), с некоторой заданной погрешностью:

2.	Значение производной скорости по ради-
усу на стенке трубы, вычисленное из полу-
ченного решения, должно соответствовать 
истинному значению с некоторой задан-
ной погрешностью:

3.	Должно соблюдаться соответствие средней 
скорости, вычисленной по полученному 
профилю скорости с заданной изначаль-
но, с некоторой заданной погрешностью:

где σ1, σ2, σ3, % — заданные допустимые погрешности.

8. Алгоритм вычисления  
профиля скорости
1.	 Задание начальных данных: u, ν,  

R, L, ρ ,n.  
2.	 Расчет параметров течения: v*, ∂p̅/∂z, hw.
3. 	 Построение вычислительной сетки. 
4.	 Вычисление распределения полной 

вязкости.
5.	 Вычисление коэффициентов дискретно-

го аналога.
6.	 Проверка условия положительности ко-

эффициентов дискретного аналога.
7.	 Задание начальных и граничных 

условий. 
8.	 Решение полученной СЛАУ методом 

Гаусса-Зейделя.
9.	 Проверка условия (25), если необходи-

мо, вернуться к п.8.
10.	Проверка условия (26), если необходи-

мо, вернуться к п.8.
11.	 Вычисление средней скорости и произ-

водной на стенке.
12.	Вычисление погрешности в определе-

нии производной на стенке и средней 
скорости.

9. Пример расчета
Для реализации данного алгоритма, 

была написана программа на языке C++  в 
среде Microsoft Visual Studio 2005.
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Таб. 1 — Вычисленные значения, первой производной и второй производной скорости

№ узла r, мм vprov, м/с v, м/с ∂v/∂r, 1/с ∂2v/∂r2, 1/(м*с)

1 0 12,481 11,904 0,00E+00 -1,57E+05

2 0,19638 12,413 11,894 -67,9988 -192480

3 0,38506 12,339 11,878 -110,027 -253007

4 0,56635 12,268 11,854 -156,714 -262039

5 0,74055 12,198 11,823 -202,628 -265126

6 0,90791 12,129 11,785 -247,121 -266559

7 1,06872 12,059 11,742 -290,05 -267346

8 1,22324 11,991 11,694 -331,395 -267828

9 1,37169 11,922 11,642 -371,18 -268144

10 1,51434 11,854 11,586 -409,445 -268365

… … … … …

20 2,66687 11,193 10,937 -695,625 -68378,2

…

30 3,43974 10,568 10,350 -868,395 -412506

… … … … …

40 3,95801 9,976 9,824 -1,21E+03 -1,02E+06

… … … … …

50 4,30555 9,414 9,323 -1,75E+03 -2,35E+06

… … … … …

60 4,5386 8,889 8,832 -2,58E+03 -5,38E+06

… … … … …

70 4,69488 8,374 8,343 -3,86E+03 -1,23E+07

… … … … …

80 4,79968 7,882 7,850 -5,83E+03 -2,87E+07

… … … … …

90 4,86995 7,414 7,347 -8,94E+03 -6,81E+07

… … … … …

100 4,91708 6,949 6,825 -1,40E+04 -1,68E+08

… … … … …

110 4,94868 6,489 6,154 -3,43E+04 -1,35E+09

… … … … …

120 4,96987 6,013 4,964 -8,24E+04 -2,75E+09

… … … … …

130 4,98408 5,489 3,378 -1,57E+05 -9,87E+09

… … … … …

140 4,99361 4,818 1,429 -2,24E+05 -4,41E+07

141 4,99437 4,732 1,265 -2,24E+05 -4,41E+07

142 4,9951 4,639 1,096 -2,24E+05 -4,41E+07

143 4,9958 4,538 0,939 -2,24E+05 -4,41E+07

144 4,99648 4,425 0,788 -2,24E+05 -4,41E+07

145 4,99712 4,326 0,644 -2,24E+05 -4,41E+07

146 4,99775 4,151 0,504 -2,24E+05 -4,41E+07

147 4,99834 3,974 0,370 -2,24E+05 -4,41E+07

148 4,99892 3,738 0,242 -2,24E+05 -4,41E+07

149 4,99947 3,376 0,118 -2,24E+05 -4,41E+07

150 5 0 0 -223909 -4,41E+07

Начальные данные:

u=10 м/с, ϑ=1сСт, R=d/2=5 мм, L=10 м, 
ρ=1000кг/м3, n=150

Предварительный расчет:

Далее вычисляем знаменатель прогрес-
сии для построения  расчетной сетки:

При R=5 мм, hw=0.53 мкм, n=150 получим 
K=1.0408. Далее производится построение 
вычислительной сетки ri.

После вычисления νi, νi/ri, ∂νi/∂r, awi,aei, api, 
b и решения СЛАУ получим искомый профиль 
(таб. 1, рис. 4 и 5):.

Сравним полученный профиль с широко 
известным степенным профилем:

(27)

где vprov (r) — скорость в точке с координатой r,
m=m(Re), y — расстояние от стенки,
при Re = 100000, m=7, C(m)=8.74 

Средняя скорость по полученному про-
филю [11]:

Относительная ошибка определения 
средней скорости:

Средняя скорость по степенному 
профилю:

Относительная ошибка определения 
средней скорости по степенному профилю:

Полученное значение производной ско-
рости по радиусу при r=R:

Истинное значение производной скоро-
сти по радиусу при r=R:
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Относительная ошибка определения 
средней скорости:

Значение производной скорости по ради-
усу при r=R для степенного профиля:

Относительная ошибка определения 
средней скорости:

Определение целесообразного  
выбора значений hw  и  n

Определить минимально необходимое 
количество узлов (n) и целесообразное соот-
ношение hw и n можно из составленных функ-
ций относительных погрешностей для опре-
деления средней скорости и производной на 
стенке:

Данные функции представлены в таб. 2 и 
3, а также на рис. 6 и 7:

За базовый размер принята величина 
hw0= ν / v*

Как видно из таб. 2 и 3, для ошибки в 1% 
по определению производной и средней ско-
рости достаточно, чтобы число точек разбие-
ния было больше 150 и начальное расстояние 
от стенки было меньше принятого базового 
размера.

Итоги	
Предлагается использовать полученный ал-
горитм построения профиля скорости для 
задания начальных условий при решении 
задач нестационарного течения. Приведен 
пример расчета, по результатам которого 
сделан анализ точности метода и предложен 
способ целесообразного выбора параметров 
численного расчета.

Рис. 4 — Полученный и степенной профили скорости

Рис. 5 — Полученный профиль производной скорости

Таб. 2 — Ошибка определения производной скорости на стенке

o∂u/∂r|r=R (hw,z),%

hw z 1/10·(hw0) 1/8·(hw0) 1/6·(hw0) 1/4·(hw0) 1/2 ·(hw0) hw0 3/2·(hw0) 2hw0

30 203 39 36 32,6 198 23 200 22

50 11 10 9,73 8,77 7,64 7,36 8,12 8,62

70 4,96 4,83 4,54 4,03 3,65 3,99 4,67 5,72

90 2,75 2,62 2,46 2,29 1,95 2,6 3,37 4,37

110 1,74 1,65 1,56 1,44 1,48 1,95 2,72 3,74

130 1,19 1,12 1,05 1,04 1,10 1,63 2,37 3,38

150 0,85 0,81 0,78 0,93 0,86 1,41 2,11 3,14

170 0,64 0,62 0,59 0,59 0,69 1,24 1,94 2,96
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Выводы
Предложенная методика построения профи-
ля скорости показывает высокую точность 
(для решения прикладных инженерных за-
дач), тем самым доказывая свою целесоо-
бразность для использования на практике. 
Стоит также отметить, что получаемый про-
филь скорости превосходит по качеству все 
известные на сегодняшний день аналитиче-
ские зависимости. Главным достоинством 
данного алгоритма является его универсаль-
ность, программируемость и сравнительно 
небольшое потребление вычислительной 
мощности ЭВМ.
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UDC 621.643+004.02Definition of velocity profile for turbulent 
flow in a circular cylindrical pipe by means of 
numerical methods

Abstract
Determination of flow resistance at 
unsteady flow condition is still a problem for 
engineering hydraulic calculations even in a 
circular pipe. The issue becomes important 
when considering special practical 
problems, in particular, hydraulic impact. 
Such problems include hydraulic fracturing 
aimed at stimulating oil well productivity. To 
create calculation programs implementing 
the mathematical models of this process 
it is necessary to set the initial conditions 
not only reflecting the relationship of flow 
parameters, but also having a convenient 
representation for further calculations.
The article describes a method of the 
velocity profile construction over the 
cross section of a circular pipe at steady 
flow conditions in a form convenient to 
use in the hydrodynamic calculations. 
Transformation of the profile differential 
equation into a discrete analogue for 
calculations using the non-uniform 
discretization grid was applied. 

Materials and methods
A new method of the velocity profile 
construction for the five-layer model of 
turbulent viscosity distribution over the flow 
cross-section was applied. An original method 

of selecting simulation parameters was 
proposed.

Results
It is proposed to use the developed algorithm 
of the velocity profile construction to set the 
initial conditions for solving the unsteady 
flow problems. An example of the calculation, 
the results of which was used to analyze 
the accuracy of the method, is provided; 
and a technique for the rational selection of 
numerical calculation parameters is proposed.

Conclusions
The proposed method of the velocity profile 
construction showed high accuracy of the 
results (for solving practical engineering 
problems), thereby proving its suitability for 
practical use.
It is should be noted that the constructed 
velocity profile is of higher quality than all 
the currently known analytic dependences. 
The main advantages of this algorithm are its 
flexibility, programmability and comparatively 
small ECM computational power demand.

Keywords
velocity profile construction, mathematical 
model, numerical methods, turbulent 
viscosity, turbulent flow
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лидер на мировом рынке, и мы уверены, что 
приносим на рынок новые технологические 
решения и стараемся по максимуму локали-
зовать эти технологии в России как в части 
инжиниринга, так и производства. 

Техническая и конструкторская докумен-
тация разрабатывается и выпускается специ-
алистами «Кельвион Машимпэкс» в России и 
по российским стандартам. В то же время мы 
можем работать по международным стандар-
там ASME и API. 

Что касается производства, то на сегод-
няшний день мы достигли очень высокого 
процента локализации пластинчатых тепло-
обменников. По такому же пути мы идем с 
аппаратами воздушного охлаждения, про-
изводство которых начато в 2015 г. в Ле-
нинградской области. Зарубежные коллеги 
активно нас поддерживают в создании пол-
номасштабного производства. Они готовы к 
диалогу и вложению средств в российские 
проекты, если не будет искусственных огра-
ничений, связанных с ложным восприятием 
локализации. Стоит понимать, что импорто-
замещение — это не просто бездумное ко-
пирование оборудования зарубежного про-
изводства, а создание нового, улучшенного 

его варианта. У нас очень много говорят о 
локализации и импортозамещении на высо-
ком уровне. Однако, на мой взгляд, крупные 
и ключевые государственные компании не 
должны заниматься импортозамещением. 
Они должны создавать спрос для того, что-
бы машиностроительный сектор, средний и 
малый бизнес под этот спрос развивали свои 
производства. При этом должны быть сред-
несрочные гарантированные планы, под ко-
торые можно было бы открывать новые или 
расширять существующие производствен-
ные мощности. Они должны участвовать в 
новых разработках — доводить до участни-
ков рынка свои потребности и вкладывать 
средства в улучшение своих технологий. 
Именно таким путем пошли в Китае, где 
был создан настолько высокий внутренний 
спрос, что большинство зарубежных произ-
водителей организовали в стране полноцен-
ные производства, построенные с нуля, но 
по обеспечению и технологиям превосхо-
дящие свои оригиналы в Европе. Создание 
внутреннего спроса — основной двигатель 
импортозамещения и локализации. Только 
в этом случае процесс будет эффективным и 
прогрессивным.

Кельвион — новые технологии  
для нефтегазовой отрасли

Компания «Кельвион Машимпэкс» начала свою 
работу 20 лет назад в качестве представителя 
известной международной компании и сегодня стала 
одним из ведущих производителей теплообменного 
оборудования в России. О компании и локализации 
рассказывает генеральный директор Валерий 
Алексеевич Кравцов.

Компания «Машимпэкс» была основана 
в 1995 г. Она была полностью ориентирова-
на на экспорт и размещала заказы на рос- 
сийских предприятиях. Но уже в 1997 г. было 
принято решение о развитии собственного 
производства в России и рассматривался  
вопрос о том, какое направление выбрать. 
Мы были нацелены на выпуск высокотех-
нологичного оборудования, содержащего  
серьезные научные разработки и ноу-хау. 
Всем этим требованиям идеально отвечало 
теплообменное оборудование, и мы начали 
работу с немецкой компанией GEA Ecoflex 
GmbH. На первом этапе импортировали те-
плообменники в собранном виде, а в 1999 
г. запустили собственное производство и 
начали продажи оборудования под торго-
вой маркой МАШИМПЭКС, которое про-
изводилось из компонентов российского 
происхождения с применением немецких 
комплектующих. С тех пор мы непрерывно 
развиваемся, увеличиваем объем произ-
водства, перечень оборудования, терри-
торию охвата. В 2011 г. мы стали частью 
международного концерна GEA и вошли в  
состав сегмента GEA Heat Exchangers, ко-
торый в конце 2015 г. был переименован в 
Kelvion. Опыт и возможности глобального 
альянса дали нам серьезный импульс к раз-
витию. Сегодня мы отчетливо понимаем, что 
наш выбор направления деятельности был 
верным и перспективным. 

«Кельвион» работает в различных отрас-
лях промышленности. Мы ведем активную 
работу и в нефтегазовой отрасли и предла-
гаем Заказчикам не просто оборудование, 
а технические и технологические решения, 
обеспечивающие повышение эффективно-
сти производства и экономию. Кроме того, 
компания «Кельвион Машимпэкс» является 
одним из учредителей Ассоциации произво-
дителей оборудования «Новые технологии 
газовой отрасли», созданной при поддержке 
ПАО «Газпром», в рамках которой мы ведем  
постоянный диалог со специалистами отрасли.

В «Кельвион Машимпэкс» работают толь-
ко российские граждане, все налоги и соци-
альные отчисления мы платим в бюджет РФ, 
что позволяет нам считать себя полноправной 
российской компанией. У нас есть мощный 
собственник, технологический и технический 

оборудование
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С введением требований 
стандарта Евро-5 к содержанию 
серы в автомобильных бензинах 
— до нормы не более 10ppm, 
резко возросли требования и 
к содержанию общей серы в 
сжиженных углеводородных  
газах (СУГ), используемых 
в качестве топлива для 
автотранспорта или в 
качестве сырья при синтезе 
высокооктановых добавок 
к автобензинам (МТБЭ или 
алкилата).

Технология очистки сжиженного 
углеводородного газа

Сернистые соединения в СУГ представ-
лены сероводородом и меркаптанами. Если 
очистка СУГ от сероводорода осуществляется 
регенерируемыми водными растворами алка-
ноламинов, то для очистки СУГ от меркаптанов 
используется метод их щелочной экстракции с 
окислительно-каталитической регенераци-
ей насыщенного меркаптидами щелочного 
раствора по схеме, представленной на рис. 1.

При взаимодействии СУГ с щелочным 
раствором в экстракторе происходит хемо-
сорбция содержащихся в нем метил- и этил-
меркаптанов с образованием нераствори-
мых в углеводородах меркаптидов натрия по 
реакции: 
	 RSH + NaOH = RSNa + H2O	 (1)

Очищенный от меркаптанов СУГ с верха 
экстрактора T-101 выводится с установки, а 
насыщенный меркаптидами щелочной рас-
твор с куба экстрактора поступает в регене-
ратор R-101, где в присутствии катализатора 

идет окисление меркаптидов воздухом с 
образованием нерастворимых в щелочном 
растворе органических дисульфидов и выде-
лением свободной щелочи:
	 2RSNa + 0,5 O2 + H2O → RSSR + 2NaOH	 (2)

Смесь отработанного воздуха с регене-
рированным щелочным раствором и дисуль-
фидами с верха регенератора поступает в 
дегазатор D-102, откуда воздух направляется 
в топку ближайшей печи на прокаливание, 
а регенерированный щелочной раствор с 
дисульфидами выводится с низа дегазатора 
D-102, смешивается с бензиновой фракци-
ей и насосом Р-101 направляется через хо-
лодильник Е-102 в сепаратор дисульфидов 
D-103. Бензиновый экстракт дисульфидов с 
верха сепаратора отводится на гидроочистку 
или в сырье установки каткрекинга, а реге-
нерированный раствор щелочи с низа сепа-
ратора D-103 возвращается в экстрактор на 
очистку СУГ от меркаптанов.

При использовании гомогенных фтало-
цианиновых катализаторов для регенерации 

Наименование 
предприятия

Технология
очистки СУГ

Катализатор
регенерации
щелочи

Очищаемый 
продукт

[SRSH],
ppm

[Sобщ],
ppm

Рязанский НПЗ ДМД-2 ИВКАЗ — гомог. ББФ 2 20 [2]

«ХАРГ Петрокемикал», 
Иран

ДМД-2 ИВКАЗ — гомог. ПФ и БФ 5 50 [3]

ЛУКОЙЛ-НГНОС DEMERUS LPG КСМ — гетероген. БФ 5 10 [4]

ЛУКОЙЛ-НГНОС Merox UOP Merox WS ППББФ 5 20

ОАО ТАИФ-НК DEMERUS LPG КСМ-Х — гетерог. ППФ+ББФ 5 10 [5]

Таб 1. — Остаточное содержание сернистых соединений в СУГ после демеркаптанизации 
на гомогенных и гетерогенных катализаторах

Рис. 1 — Технология очистки сжиженного углеводородного газа

Рис. 2 — Структура катализаторов 
КСМ и КСМ-Х
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щелочи (по технологиям UOP, Merichem и 
ВНИИУС [1–3]), процесс окисления меркапти-
дов продолжается и вне регенератора — в 
трубопроводах и в экстракторе — из-за при-
сутствия растворенных катализатора и кисло-
рода в циркулирующем щелочном растворе. 
Образующиеся при этом дисульфиды пере-
ходят в экстракторе из щелочи в очищаемый 
продукт, приводя к увеличению содержа-
ния общей серы в СУГ до 20–50 ppm (таб. 1). 

При использовании закрепленных в реге-
нераторе гетерогенных катализаторов, нера-
створимых в щелочи, этого не происходит и 
содержание общей серы в СУГ составляет не 
более 10 ppm.

НТЦ разработал и запатентовал отече-
ственные гетерогенные катализаторы КСМ и 
КСМ-Х на полимерной основе [6, 7], которые 
используются для демеркаптанизации СУГ — 
процесс «DEMERUS LPG» [4, 8, 9]); авиацион-
ного керосина — процесс «DEMERUS JET» [10, 
11] и обезвреживания сернисто-щелочных 
стоков (СЩС) — процесс «LOCOS» [12, 13].

Активные компоненты этих катализаторов 
прочно закреплены на полимерном носителе. 
Они устойчивы к воздействию кислот и щело-
чей, алифатических и ароматических углево-
дородов при температурах до 100°С, что обе-
спечивает длительный срок их эксплуатации 
без замены и подпитки — не менее 8 лет.

Катализаторы КСМ и КСМ-Х (рис. 2) изго-
товлены в виде блочной стереорегулярной 
насадки, удобной в эксплуатации и при транс-
портировке. Они представляют собой сборные 
блоки размером по 0,3×0,3×0,3 м с развитой 
геометрической поверхностью, улучшающие 
массобменные процессы в регенераторе меж-
ду щелочным экстрагентом, газом-окислителем 
и поверхностью катализатора. Они обладают 
высокой активностью при окислении низко-
молекулярных меркаптанов в водно-щелочной 
среде, при окислении высокомолекулярных 
меркаптанов в двухфазной системе щелочь 
— углеводороды, а также при окислительном 
обезвреживании сернисто-щелочных стоков.

Технология демеркаптанизации СУГ — 
DEMERUS LPG на КСМ и КСМ-Х обладает суще-
ственными преимуществами перед известными 
гомогенно-каталитическими отечественными и 
зарубежными процессами, а именно:
1)	Достигается более низкое содержание об-
щей серы в очищенном СУГ за счет исклю-
чения его загрязнения дисульфидами — не 
более 10 ppm; 

С углублением процессов 
переработки нефти, 
внедрением процессов 
пиролиза и коксования 
тяжелых высокосернистых 
фракций нефти резко 
возросло содержание 
серы в выделяемых СУГ 
и бензиновых фракциях 
и привело к увеличению 
объема образующихся СЩС 
на НПЗ. В этой связи возросла 
актуальность оснащения 
установок пиролиза и 
коксования блоками 
локального обезвреживания 
СЩС до их сброса в 
общезаводскую канализацию.

Материалы и методы
Катализаторы КСМ и КСМ-Х на 
полимерной основе. Метод щелочной 
экстракции.

Ключевые слова
катализатор, меркаптан, 
демеркаптанизация, сжиженный 
газ, СУГ, технология DEMERUS LPG, 
технология DEMERUS JET, технология 
LOCOS

Рис. 3 — Технология очистки керосина от меркаптанов и кислых примесей

2)	Значительно возрастает срок службы ще-
лочного раствора (с 3÷4х месяцев до 1 
года) и катализатора (с 3÷4 месяцев до 
8÷10 лет);

3)	В 3÷4 раза снижается расход щелочи на 
очистку, а также объем и токсичность сто-
ков за счет исключения попадания в них 
солей тяжелых металлов. 

4)	Катализаторы КСМ и КСМ-Х удобны и без-
опасны в эксплуатации по сравнению с го-
могенными катализаторами за счет исклю-
чения ручной операции по приготовлению 
и дозированию токсичных растворов гомо-
генно-каталитических процессов [1].

5)	Отсутствует стадия предварительного за-
щелачивания СУГ от остаточного сероводо-
рода с образованием токсичных сернистых 
стоков. 

6)	Капитальные затраты (capex) на строитель-
ство в среднем ниже на 30%, а операцион-
ные затраты (opex) ниже на 25%.
Процессы демеркаптанизации СУГ 

«DEMERUS LPG» внедрены на 7 НПЗ Рос-
сии и Ближнего Зарубежья: ПАО АНК «Баш-
нефть»; ОАО «Газпромнефть-МНПЗ»; ООО 
«ЛУКОИЛ-Нижегороднефтеоргсинтез»; ОАО 
«Славнефть-ЯНОС»; ОАО «ТАИФ-НК»; НК «Ро-
снефть» — Лисичанский НПЗ; ORLEN Lietuva — 
Мажейкский НПЗ. 

Идет строительство новых установок 
«DEMERUS LPG» в ООО Роснефть-Сызранский 
НПЗ, ООО Роснефть-Туапсинский НПЗ, в ПАО 
АНК Башнефть и в АО «Газпромнефть-МНПЗ».

Технология очистки керосина от 
меркаптанов и кислых примесей

Зарубежные процессы щелочной де-
меркаптанизации керосина проводятся с 
применением фталоцианиновых катализа-
торов на угольной основе: (процессы UOP 
и Meriсhem). Из-за непрочности адсорб-
ционного взаимодействия пористого угля 
с щелочным раствором катализаторного 
комплекса (КТК) происходит постоянное 
вымывание КТК керосином из пор угля [14]. 
Это вызывает необходимость постоянной 
подпитки угля катализатором и щелочным 
раствором, отмывки очищаемого топлива 
от унесенного КТК, обуславливая многоста-
дийность и неэкологичность такого процесса 
из-за образования отходов на всех стадиях 
очистки керосина (рис. 3).

Применение катализатора КСМ-Х позво-
лило разработать малоотходный отечествен-
ный процесс очистки керосина — «DEMERUS 
JET», обеспечивающий требования к авиа-
ционному топливу по содержанию меркап-
танов, кислых примесей и влаги в две стадии 
вместо шести по схеме. Это позволяет:
1)	Существенно снизить капзатраты и расход 
реагентов на очистку керосина от меркап-
танов, кислых примесей и влаги; 

2)	Исключить из типовой схемы очистки ке-
росина на угольных катализаторах 4 узла, 
являющиеся основными источниками об-
разования отходов:

1.	форочистки от кислых примесей 
18л СЩС/т;

2.	водной промывки керосина от КТК и 
щелочи 18 л воды/т;

3.	солевой осушки керосина от влаги  
0.26 кг соли/т;

4.	адсорбционной очистки глиной от КТК	
95 т шлама/год, а также блок подготовки 
КТК и подпитки катализатора щелочью.
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Рис. 4 — Схема процесса очистки керосина на КСМ-Х — «DEMERUS JET»

и Г-43-107, построенных в СССР на Павлодар-
ском, Мажейкском, Уфимском, Омском и Ли-
сичанском НПЗ [12].

В 2014 году процесс «LOCOS» с приме-
нением гетерогенного катализатора КСМ-Х 
успешно апробирован в пилотных испытаниях 
(350 дм3/ч) по обезвреживанию сульфидсо-
держащей пластовой воды, образующейся при 
добыче высоковязких битуминозных нефтей 
на объекте УПСВН «Ашальчи» ПАО «Татнефть».

Итоги	
Обобщая вышеизложенное можно заключить, 
что актуальность решения экологических про-
блем, вопросов энерго- и ресурсосбережения, 
а также проблемы снижения зависимости Рос-
сии от зарубежных технологий в нефтеперера-
ботке и нефтехимии требуют более широкого 
использования эффективных отечественных 
технологий сероочистки, к которым можно 
отнести предлагаемые нами процессы се-
роочистки на катализаторах КСМ и КСМ-Х.
НТЦ «AhmadullinS-Наука и технологии», воз-
главляемый ИП Ахмадуллиной А.Г, — Лицен-
зиар следующих процессов на КСМ и КСМ-Х:
•	 «DEMERUS LPG»  — для демеркаптанизации 
СУГ;

•	 «DEMERUS JET» — для демеркаптанизации 
керосина;

•	 «ЛОКОС» — для обезвреживания СЩС.

НТЦ осуществляет следующие виды работ:
1.	Разработка исходных данных для проекти-
рования (Базовый проект);

2.	Наработка, поставка и загрузка катализа-
торов КСМ и КСМ-Х;

3.	Авторский надзор за проведением пу-
ско-наладочных работ указанных процес-
сов и участие в гарантированном пробеге.

Казань, ул. Сибирский тракт, дом 34, 
корп.10, помещение № 1013

+7 (843)269-25-28
ahmadullins@gmail.com

ahmadullins.com

Процесс очистки керосина на КСМ-Х — 
«DEMERUS JET»

Данный процесс (рис. 4) успешно прошел 
пилотные испытания на Московском НПЗ в 
1998 и 2008 гг., и квалификационные испы-
тания во ВНИИНП [10]. В январе 2015 г. вне-
дрен в Бахрейне, где построена и запущена 
в эксплуатацию опытно-промышленная уста-
новка мощностью 40 м3/сутки.

Технология локальной окислительно-
каталитической очистки стоков  
(процесс «LOCOS»)

Отличительной особенностью процес-
са «LOCOS» по сравнению с известными от-
ечественными и зарубежными аналогами 
является использование вышеописанного 
катализатора КСМ-Х на полимерной основе, 
состав и технология приготовления которо-
го, в отличие от катализаторов на угольной 
основе, обеспечивает прочное удерживание 
его каталитически активных компонентов на 
полимерном носителе, что исключает их унос 
с очищаемыми стоками и необходимость под-
питки катализатора солями тяжелых металлов. 

Суть процесса «LOCOS» заключается в 
окислении кислородом воздуха токсичных 

сульфидов и гидросульфидов в менее вредные 
кислородсодержащие соединения — тиосуль-
фат, гидросульфат и сульфат натрия, не имею-
щие дурного запаха. Процесс обезвреживания 
протекает в присутствии катализатора КСМ-Х 
при 60÷80оС и давлении 0,5 МПа по реакциям: 

H2S +2 NaHS + 4O2 →NaHSO4 
	 + NaHS2O3 + H2O	 (1)

3Na2S + 4O2 + Н2О → Na2S2O3 +
	 + Na2SO4 + 2NaOH	 (2)
	 2RSNa + 3O2 → 2RSО3Na	 (3)

Процесс «LOCOS» на катализаторе КС 
был впервые внедрен в 1985 г. на Новокуй-
бышевском НХК для обезвреживания СЩС, 
образующихся при нерегенеративной ще-
лочной очистке сырья ЦГФУ от сероводоро-
да и меркаптанов [12]. В конце того же года 
процесс «LOCOS» был внедрен на Москов-
ском НПЗ для обезвреживания СЩС в смеси 
с водным технологическим конденсатом (ТК) 
с установки каткрекинга Г-43-107 [15]. Резуль-
таты успешной эксплуатации катализатора 
КС на Московском НПЗ были использованы 
Грозгипронефтехимом для проектирования 
и включения процесса ЛОКОС для очистки 
водных сульфидсодержащих ТК на всех по-
следующих установках каткрекинга типа КТ-1 
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UDC 66+665.62Modern mercaptan removal technologies of liquefied petroleum gases, 
kerosene and sulfur-alkaline waste treatment

Abstract
With the introduction of Euro-5 emission 
standard requirements applying to sulfur content 
in automobile gasolines with the norm being 
no more than 10ppm, the requirements relating 
to total sulfur content in liquefied petroleum 
gases used as fuel for motor vehicles or as raw 
materials for high octane additive synthesis 
for automobile gasolines (MTBE or alkylate) 
have become dramatically more stringent. With 
processes of oil conversion becoming deeper 
and introduction of the pyrolysis process and the 
coking process for heavy high sulfur petroleum 
cuts, the sulfur content in the hydrocarbon 
gases released and gasoline cuts has drastically 

increased and resulted in increased volume of 
generated sulfuric alkaline discharges in the 
refinery. In this context, it has now become more 
topical to equip pyrolysis and coking facilities 
with units for local decontamination of sulfuric 
alkaline discharges before they are dumped into 
the all-plant sewerage system.

Materials and methods
Polymer based Catalysts KSM and KSM-X. 
Alkaline extraction method.

Results
Summarizing what has been set out above, 
it can be concluded that topical solutions of 

environmental problems, energy and resources 
conservation as well as the issues relating to 
reducing Russia’s dependence on Western 
technologies in oil refining and petro-chemistry 
require broader use of effective Russian 
technologies of desulfurization to which we can 
refer the desulfurization processes based on 
KSM and KSM-X catalysts proposed by us.

Keywords
catalyst, mercaptan, mercaptan removal, 
liquefied petroleum gas, LPG, 
DEMERSUS LPG technology, 
DEMERUS JET technology, 
LOCOS technology 
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предиктивной аналитики 
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промышленного оборудования
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За рубежом для мониторинга состояния 
оборудования электростанций, прежде всего 
атомных, где проблема надежности ранней 
диагностики отказа оборудования имеет мак-
симальный приоритет, разработана система, 
в основу которой положен метод подобия, 
сравнивающий текущее состояние оборудо-
вания с предыдущим, принятым за эталон. По 
отчетной информации, переход на систему 
предиктивной аналитики позволил зарубеж-
ным генерирующим предприятиям:
•	 значительно снизить стоимость обслужива-
ния оборудования (более чем на 4,5 млн. 
долл.);

•	 избежать 90% внеплановых остановов 
и, соответственно, потерь выработки 
энергии;

•	 снизить удельный расход условного топли-
ва за счет оптимизации режимов работы 
оборудования (на 0,5%);

•	 уменьшить размер страховой премии  
на 40%.
В настоящее время все газовые турбины 

большой мощности, поставленные в РФ зару-
бежными изготовителями, сопровождаются 
долгосрочным сервисным контрактом, в со-
ставе которого предусмотрена система уда-
лённого мониторинга (СУМ) технического со-
стояния. Держателем такого контракта чаще 
всего выступает фирма-производитель или 
иная зарубежная сервисная фирма. Сигналы 
в СУМ забираются от датчиков газотурбинной 
установки в закрытом режиме и направляют-
ся по интернету на сервер Экспертного цен-
тра, расположенного за рубежом.

Отечественное решение
Для поддержания стабильной работы 

энергетических установок компанией «РО-
ТЕК» создан первый в РФ Центр удаленно-
го мониторинга и прогностики (г. Химки) с 
собственным программным обеспечением и 
алгоритмами контроля. Программно-техни-
ческий комплекс предиктивной аналитики 
«ПРАНА» осуществляет непрерывную диагно-
стику, оценку ресурса узлов и деталей, анализ 
и прогнозирование изменения технического 
состояния объекта. Объектом мониторинга 
может быть любой промышленный агрегат 
— паровая или газовая турбина, котел, на-
сос, нагнетатель, трансформатор или их со-
вокупность — энергоблок, электростанция, Рис. 1 — Дефекты турбин, определяемые системой «ПРАНА»

Нарушение штатного режима работы энергетического объекта 
зачастую вызвано аварийными ситуациями, связанными 
с отказом оборудования. Современным решением для 
прогнозирования и оптимизации технологических процессов, а 
также для предотвращения возникновения проблем в будущем, 
является интеграция системы удаленного мониторинга и 
прогностики. Это позволит повысить безотказность работы 
энергетических установок и обеспечить значительную 
экономическую выгоду за счет сокращения внеплановых 
простоев предприятия.

строительные конструкции — здания, мосты, 
эстакады, плотины, оснащённые необходи-
мыми датчиками для контроля параметров 
состояния.

 Для объекта мониторинга, оснащаемого 
системой, создается эмпирическая модель, 
которая строится с помощью специального 
статистического алгоритма по выборке век-
торов значений технологических параме-
тров (векторов состояния) за период работы 
объекта, принимаемый за базовый период, 
с которым будет производиться сравнение 
поведения объекта для обнаружения откло-
нений технического состояния. Построенную 
модель можно представить в виде многомер-
ной поверхности в пространстве технологи-
ческих параметров, в окрестности которой 
могут располагаться векторы, соответству-
ющие с достаточно высоким уровнем досто-
верности использованной для построения 
модели выборке. Параметры этой поверхно-
сти и ее окрестности определяются с помо-
щью статистического алгоритма. 

Изменение технического состояния, ав-
томатически определяемое системой, вызы-
вается зарождением и развитием дефекта 
деталей, узлов и систем объекта мониторин-
га из существующего множества (рис. 1). 
Система весьма чувствительна. Она обнару-
живает отклонение на самых ранних стадиях 

изменения технического состояния и при 
этом указывает также на ранжированный 
вклад каждого технологического параметра 
в наблюдаемые изменения технического со-
стояния, что позволяет выбрать направление 
поиска источников возникающих проблем. 
При накоплении некоторой статистики об-
работки данных событий система позволя-
ет создавать правила для автоматического 
определения проблемных узлов и деталей 
объекта мониторинга.

Архитектура системы
1.	ПТК «ПРАНА» интегрируется в штатную АСУ 
ТП и не требует каких-либо изменений в 
конфигурации оборудования (рис. 2). Ко-
личество подключаемых энергоблоков не 
ограничено.

2.	Сигналы данных с микроконтроллеров тур-
бины поступают на сервер нижнего уров-
ня, расположенный на территории ТЭС. 

3.	Данные транслируются на сервер верхне-
го уровня по защищенному каналу связи 
в Центр обработки данных АО «РОТЕК» 
(ЦОД). Этот сервер предназначен для об-
работки и хранения полученных данных в 
течение длительного периода времени.

4.	Далее информация передается на мне-
мосхемы экспертно-аналитического отде-
ла ЦОД для обработки.
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5.	Экспертно-аналитический отдел формиру-
ет и передает рекомендации по устране-
нию возникшего дефекта.

6.	Рекомендации направляются на ТЭС 
представителю эксплуатирующей 
организации.

Функции системы
•	 Построение эталонных математических 
моделей различных режимов работы обо-
рудования с учетом его индивидуальных 
особенностей.

•	 Автоматическая индикация и оповещение 
(sms, e-mail) о выходе значений параме-
тров, характеризующих работу оборудо-
вания, за границу, заданную эталонными 
моделями режимов его работы.

•	 Автоматизированное аналитическое опре-
деление причин выхода значений пара-
метров, характеризующих работу обору-
дования, за установленные пределы при 
помощи «матрицы дефектов».

•	 Прогнозирование вероятного срока безот-
казной работы оборудования.

•	 Сравнительный анализ различных режи-
мов работы оборудования для однотипных 
объектов.

•	 Выделение опасных режимов работы 
оборудования.

•	 Прогноз ресурса узлов и деталей.
•	 Резервное хранение архивных данных.
•	 Безопасный удаленный доступ к дан-
ным о работе оборудования в реальном 
времени.

Превентивная диагностика
Раннее обнаружение возникающих де-

фектов и отказов в работе позволяет ди-
агностировать проблемы до того, как они 
превратятся в аварии (рис. 3). Например, 
если отклонение зафиксировано за 3 месяца 
до выхода параметра на уровень предупре-
дительной сигнализации, есть возможность 
оперативно локализовать дефект, осуще-
ствить логистику запчастей и провести пла-
новый останов и ремонт. 

Остаточный ресурс узлов и деталей рас-
считывается по принципу «безопасной экс-
плуатации по техническому состоянию» на 
основе определяющих параметров, измене-
ние которых приводит объект в неработоспо-
собное или предельное состояние. Комплекс 
позволяет в любой момент оценить оста-
точный ресурс, причем у специалистов есть 
возможность оценить как краткосрочный (на 
ближайшие минуты-часы), так и долгосроч-
ный прогноз (от 1 года до 5–7 лет).

Система автоматически в режиме он-
лайн определяет изменение технического 
состояния и сигнализирует об этом в журна-
ле событий. Данные о работе оборудования 
хранятся в течение жизненного цикла. Име-
ется возможность определения изменения 
технического состояния при его анализе по 
архивным данным в режиме офлайн. 

Опыт применения в России
К настоящему времени программ-

но-техническим комплексом оснащены 

четыре газотурбинные установки типа ГТЭ-
160 (V94.2) мощностью 160 МВт на электро-
станциях ПАО «Т Плюс»: 

Пермская ТЭЦ-9 – с мая 2015 г.
Кировская ТЭЦ-3 – с сентября 2015 г.
Владимирская ТЭЦ-2 – с октября 2015 г.
Ижевская ТЭЦ-1 – с февраля 2016 г.

Эффект от внедрения 
•	 Снижение риска наступления аварийно-
го случая, путем перевода большинства 
отказов из категории внезапных в разряд 
прогнозируемых.

•	 Увеличение межремонтного периода обо-
рудования за счет раннего обнаружения и 
устранения неисправностей во время за-
планированных остановов. 

•	 Сокращение продолжительности вынуж-
денных простоев оборудования и сведе-
ние их к нулю. 

•	 Снижение затрат (до 30%) на сервисное 
обслуживание оборудования. На основе 
информации о фактическом состоянии 
оборудования осуществляется переход 
к планированию ремонтов, оптимизи-
руется логистика запчастей и сокра-
щается время неплановых простоев и 
неготовности.

•	 Получение достоверной статистической 
информации о работе оборудования по-
зволяет прогнозировать остаточный ре-
сурс деталей и узлов (время наработки до 
наступления неработоспособного или пре-
дельного состояния).

Рис. 2 — Архитектура системы

Выявление неполадок Время выявления изменения контролируемой величины относительно модельного значения составляет 
не более 1 сек. Количество контролируемых величин для блока ПГУ мощностью 240 МВт (на базе ГТЭ-160) - 
порядка 500. 

Прогноз аварий и поломок Прогнозирование с математически рассчитанной вероятностью 85% поведения систем, оценка степени 
деградации узлов по изменению контролируемых величин.

Определение причины Диагностирование причины изменения измеряемой величины за 30÷80 секунд с момента выхода 
измеряемой величины из границ модели.

Расчет ресурса Определение в любой момент времени остаточного ресурса узлов и деталей оборудования.

Планирование ремонтов Формирование на любой момент времени номенклатуры заменяемых, ремонтируемых деталей и 
оптимального срока проведения ремонта с учётом состояния оборудования, диспетчерского графика его 
работы и логистики склада.

Онлайн/Оффлайн режим Онлайн режим обрабатывает данные с КИПиА в режиме реального времени.
Оффлайн режим позволяет обрабатывать архивные данные за выбранный промежуток времени.

Локальное развертывание Возможность создания локальной системы 

Таб. 1 — Возможности комплекса предиктивной аналитики «ПРАНА»

Рис. 3 — Преимущество раннего обнаружения отклонений
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При разработке нефтяных месторожде-
ний одной из важнейших задач является кон-
троль обводненности продукции скважин. 
Темпы обводнения нефтяных коллекторов 
различаются не только по месторождениям, 
но и по отдельным участкам одной и той же 
залежи. Несвоевременное принятие мер по 
снижению темпа обводнения скважин при-
водит к тому, что за сравнительно короткий 
срок разрабатываемый нефтяной коллектор 
обводняется, и его эксплуатация становится 
нерентабельной.

Контроль над изменением динамики об-
воднения разрабатываемых коллекторов по-
зволит подобрать необходимый режим экс-
плуатации добывающего и нагнетательного 
фонда скважин. Такая оптимизация режима 
скважин может рассматриваться в качестве 
одного из резервов поддержания стабиль-
ных уровней добычи нефти.

На данный момент основным методом 
контроля обводненности скважинной про-
дукции является отбор проб на устье.

Периодический отбор проб, как правило, 
не позволяет получить достоверную инфор-
мацию о динамике изменения обводненно-
сти продукции скважин и дает лишь точечную 
оценку, не позволяющую своевременно при-
нять меры по оптимизации режимов работы 
фонда скважин.

Например, для определения средней об-
водненности за месяц для большинства сква-
жин отбирается одна проба в неделю или 4–5 
проб в месяц.

Процесс фильтрации пластовой жид-
кости в силу неоднородности нефтяных 

коллекторов не может быть равномерным. 
Поэтому жидкостные фазы нефть-вода, по-
ступающие в ствол скважины, не являются 
стабильными, что приводит к колебаниям об-
водненности продукции скважин в течение 
определенного времени.

В последние годы появилось большое ко-
личество новых методов эксплуатации сква-
жин, направленных на снижение обводнен-
ности продукции скважин, одним из которых 
является способ нестационарного отбора 
жидкости, подразумевающий периодический 
отбор жидкости при минимальном и макси-
мальном режимах работы насоса [1–3]. При 
таком способе эксплуатации скважин ручной 
отбор проб будет иметь наибольшую вероят-
ность ошибки при определении обводненно-
сти продукции скважин, так как периодически 
будет происходить изменение уровня водоне-
фтяного контакта в стволе скважины.

Для корректного составления режима 
работы скважины и возможности оценки 
эффекта по снижению обводненности при 
нестационарном отборе или после проведе-
ния МУН необходимо производить надежный 
автоматический контроль над динамикой из-
менения обводненности продукции скважин.

Для измерения обводненности в потоке 
добывающих скважин в результате выпол-
нения НИОКР был разработан поточный 
влагомер скважинной продукции, который 
реализован с применением микроволнового 
датчика. На рис. 1 представлен внешний вид 
разработанного влагомера.

Принцип действия чувствительного эле-
мента влагомера основан на измерении 

Рис. 1 — Внешний вид влагомера
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скорости распространения электромагнит-
ной волны в средах с различной диэлектриче-
ской проницаемостью.

Известно, что в различных средах элек-
тромагнитная волна распространяется с 
разной скоростью, которая зависит от диэ-
лектрической и магнитной проницаемости 
среды. При этом скорость распростране-
ния электромагнитной волны определяется 
формулой:
	 Vi=√(ei⁄mi)	 (1)

где ei — диэлектрическая проницаемость i — среды, 
mi — магнитная проницаемость i — среды.

Учитывая, что нефтесодержащие жидко-
сти являются немагнитными средами, то их 
магнитная проницаемость будет постоянной 
величиной, и скорость распространения бу-
дет определять исключительно диэлектриче-
ская проницаемость. Для исследуемых сред 
диэлектрическая проницаемость следующая: 
eгаза=1; eнефти=2,2; eводы=81.

Конструктивно влагомер состоит из сле-
дующих элементов:
•	 измерительная линия, представляю-
щая участок трубопровода специальной 
формы;

•	 первичный измерительный преобразова-
тель с чувствительным элементом в виде 
двухпроводного сенсора-волновода дли-
ной 750 мм.
Волновое сопротивление сенсора датчи-

ка зависит от диэлектрической проницаемо-
сти сред (газ, нефть, вода), находящихся в 
трубопроводной линии. Дискретная последо-
вательность высокочастотных синусоидаль-
ных сигналов, распространяясь по сенсору, 
отражается от всех границ раздела пропорци-
онально изменению диэлектрической прони-
цаемости, а также замедляет или увеличивает 
скорость распространения в зависимости от 
значения диэлектрической проницаемости 
данной среды.

Характеристика скорости распростране-
ния электромагнитного сигнала от содержа-
ния воды в диапазоне измерения от 0 до 100% 
представляет собой плоскую монотонную 
функцию без разрывов и ограничений типа 
переходов «нефть в воде» или «вода в нефти», 
что является существенным для влагомеров, 
реализованных на других принципах. В связи 
с этим основанные на данном принципе из-
мерений влагомеры могут быть применены в 

Номер 
эксперимента

Состав анализируемого 
продукта (соотношения 
пластовой воды и нефти)

Скорость распространения
от скорости света, %

Перемешанная 
жидкость

Разделенная  
на фракции

1 Вода 100% 28,84 28,84

2 Вода 90%, нефть 10% 29,93 30,39

3 Вода 80%, нефть 20% 31,35 32,65

4 Вода 70%, нефть 30% 32,12 34,35

5 Вода 60%, нефть 40% 33,92 39,37

6 Вода 50%, нефть 50% 35,28 41,15

7 Вода 40%, нефть 60% 41,15 46,48

8 Вода 30%, нефть 70% 44,90 48,18

9 Вода 20%, нефть 80% 50,01 51,99

10 Вода 10%, нефть 90% 54,87 55,64

11 Нефть 100% 62,71 62,71

Таб. 1 — Результаты стендовых исследований

Рис. 2 — Динамика изменения обводненности на 
экспериментальной скважине №1 ПАО «Татнефть»

Рис. 3 — Динамика изменения обводненности на 
экспериментальной скважине №2 ПАО «Татнефть»

различных типах технологических установок с 
широким спектром условий работы.

Чувствительный элемент влагомера, был 
разработан первоначально как многофазный 
уровнемер, позволяющий определять объем-
ное влагосодержание в каждом из слоев жид-
кости в резервуаре на установках подготовки 
нефти. Результаты стендовых исследований, 
в которых была определена зависимость 
изменения скорости распространения элек-
тромагнитной волны от содержания воды в 
жидкости от 0 до 100%, показали, что эта за-
висимость оказалась равномерной и близкой 
к линейной (таб. 1). Более подробно история 
создания чувствительного элемента влагоме-
ра приведена в статье [3]. 

В 2014 г. были проведены метрологи-
ческие исследования и сертификационные 
испытания разработанного влагомера на го-
сударственном первичном специальном эта-
лоне единицы объемного влагосодержания 
нефти и нефтепродуктов ГЭТ 87-2011 ФГУП 
«ВНИИР» г. Казань.

Пределы допускаемой абсолютной по-
грешности измерения объемной доли воды 
по результатам испытаний составили:
•	 при объемной доле воды в диапазоне от 0 
до 50% — 0,5%;

•	 при объемной доле воды в диапазоне от 50 
до 100% — 1,5%.

По результатам испытаний получено сви-
детельство об утверждении типа средств из-
мерений. В ходе аттестационных испытаний 
были проведены исследования по влиянию 
свободного газа на метрологические харак-
теристики влагомера. Метрологические ха-
рактеристики влагомера сохраняются при 
содержании свободного газа в общем объ-
еме жидкости до 10%. Также дополнительно 
идентифицируется наличие газовой среды в 
трубопроводе.

В период с 2013 года и по настоящее вре-
мя был получен положительный опыт приме-
нения разработанного влагомера на различ-
ных объектах нефтедобычи ПАО «Татнефть», 
ПАО «Варьеганнефтегаз» и малых нефтяных 
компаний Республики Татарстан.

Некоторые результаты опытно-промыш-
ленных испытаний (ОПИ) влагомера на устье 
добывающих скважин приведены ниже.

При реализации нестационарного ре-
жима отбора на скважинах 301–303 залежи 
Ромашкинского месторождения с помощью 
влагомера была получена динамика изме-
нения обводненности. По графикам на рис. 
2 и 3 видно, что при смене режимов отбора 
от максимального до минимального проис-
ходит изменение обводненности в широких 
пределах. Очевидно, что обводненность про-
дукции скважины, определенная с помощью 
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ручных проб при нестационарном режиме, 
будет зависеть от момента времени, в кото-
рый производился отбор проб.

Для оценки сходимости показаний микро-
волнового влагомера с результатами иссле-
дований проб обводненности в химико-ана-
литической лаборатории (ХАЛ) на скважине, 
работающей в стационарном режиме, после-
довательно с влагомером был смонтирован 
автоматический пробоотборник «ПОРТ-7». 
Пробоотборники «ПОРТ-7» позволяют отби-
рать объединенные (накопительные) пробы с 
заданной частотой за определенный период 
времени.

Фотография монтажа влагомера и пробо-
отборника «ПОРТ-7» на устье одной из сква-
жин приведена на рис. 4.

Данная скважина была выбрана для 
внедрения поточного микроволнового 
влагомера по причине того, что в течение 
практически всего срока эксплуатации сква-
жины наблюдался большой разброс в зна-
чениях обводненности, определенной по 
результатам отбора ручных точечных проб  
(с 45% до 85%).

График изменения обводненности по 
влагомеру на данной скважине представлен 
на рис. 5. Диапазон изменения обводненно-
сти составляет 66–69%.

Для проверки чувствительности влагоме-
ра к изменению обводненности продукции 
скважины проводились кратковременные 
остановки скважины. Через некоторое вре-
мя после остановки производился запуск 
скважины в работу. График изменения 
обводненности на устье скважины после 
остановки и запуска насоса представлен   
на рис. 6.

График изменения обводненности после 
остановки и запуска скважины в работу соот-
ветствует технологическому процессу запуска 
ГНО и имеет системную повторяемость (после 
каждой остановки и пуска скважины в работу 
график повторяется), что свидетельствует о 
стабильности измерений влагомером и пол-
ноте измеряемого диапазона (0-100%).

Среднее значение относительного откло-
нения показаний влагомера от результатов 
анализа в ХАЛ проб, отобранных автомати-
ческим пробоотборником «ПОРТ-7», соста-
вило 4,5%. Всего было отобрано более 110 
объединенных проб обводненности. Пробы 
отбирались 2 раза в сутки с 30.12.2015 по 
03.02.2016 г., период отбора составлял 12 ч. 
Аналогичные результаты были получены и на 
других скважинах.

Одним из перспективных способов опе-
ративного контроля обводненности добы-
вающих скважин является применение раз-
работанного влагомера в составе АГЗУ по 
схеме, представленной на рис. 7.

При этом поточный влагомер в комплек-
те с обратным клапаном врезается в техно-
логическую линию АГЗУ сразу после ПСМ до 
входа в газосепаратор. Данное техническое 
решение позволит в автоматическом режиме 
измерять обводненность продукции скважин, 
подключенных к АГЗУ, без влияния импуль-
сного режима измерений, обусловленного 
периодическим наполнением и сливом жид-
кости из газосепаратора.

Итоги
Разработан прибор для измерения обводнен-
ности на устье добывающих скважин

Рис. 4 — Монтаж разработанного влагомера и автоматического пробоотборник 
«ПОРТ-7» на устье скважины при проведении ОПИ

Рис. 5 — График изменения обводненности на устье добывающей скважины, 
работающей в стационарном режиме

Рис. 6 — График изменения обводненности на устье скважины после остановки 
и запуска насоса
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UDC 621.646Measurement of water cut at the wellhead

Abstract
The article describes the 
development of the water cut 
measuring device installed on 
the wellhead.
Results of experimental-
industrial tests of the 
developed water cut measuring 
device in the oil companies.

Materials and methods
Bench tests, analysis of the 
results of field research.

Results
Device for measuring the water cut at the 
wellhead was developed.

Conclusions
1.	Developed device allows for continuous 
measurement of the water cut of oil wells 
with a frequency of once per 5 seconds, 
allowing you to get more complete 
information for the period of the study wells 
compared to periodic manual and automatic 
samplers.

2.	Control over the dynamics of water cut will 

allow time to adjust the wells operation 
mode and to evaluate the effect of reducing 
the water cut after the EOR, or when the 
non-stationary well operation using.

3.	Developed device showed a stable 
measurement of water cut directly at the 
producing well without preliminary gas 
separation.

Keywords
measurement of water cut, dynamics of 
change of water cut, non-stationary well 
operation
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Рис. 7 — Схема применения влагомера в составе АГЗУ

Выводы
1. Разработанный влагомер позволяет ве-
сти непрерывное измерение обводнен-
ности добывающей нефтяной скважины 
с частотой один раз в 5 секунд, что позво-
ляет получить более полную информацию 

за период исследования скважины по 
сравнению с периодическими ручными 
и автоматическими пробоотборниками.

2. Контроль над динамикой изменения об-
водненности продукции скважин позво-
лит своевременно корректировать режим 

работы скважин и оценивать эффект по 
снижению обводненности, например, по-
сле проведения МУН или при нестационар-
ном отборе.

3. Разработанный влагомер показал устой-
чивое измерение обводненности непо-
средственно на устье добывающей сква-
жины без предварительной сепарации 
газа.
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измерительные приборые УДК 681.2

Мониторинг технологических 
процессов на нефтехимических 
предприятиях
М.В. Мирошкин
заместитель тех. директора
mmv@vakuummash.ru

НПО Вакууммаш, Ижевск, Россия

Точное измерение температуры 
— важная задача, стоящая 
перед специалистами на 
предприятиях по всему миру. 
Обычно датчики температуры 
используются для измерения и 
контроля температуры в одной 
локальной точке процесса. 
Однако на современных 
предприятиях, особенно в 
нефтехимической отрасли 
для точного мониторинга 
технологических процессов 
существует необходимость 
контроля температуры и 
считывания показаний с 
нескольких контрольных точек 
одновременно.

Ключевые слова
температура, измерения 
температуры, многозонные 
датчики температуры, термопара, 
измерительный преобразователь, 
нефтеперерабатывающие предприятия, 
контроль температуры

Разрешить сложившуюся проблему по-
зволяют многозонные датчики температуры, 
которые объединяют несколько чувствитель-
ных элементов в единую конструкцию с при-
соединением к процессу с помощью фланца, 
для определения температурного градиента в 
резервуаре или реакторе.

В нефтехимической промышленности для 
достижения максимального выхода конечно-
го продукта высокого качества компаниями 
в области термометрии во всем мире разра-
батываются различные технические реше-
ния для многоточечного измерения профи-
ля температуры в реакторе. В основном все 
конструкции можно разделить на следующие 
группы: 
•	 сборки с фланцевым соединением и 
несколькими термокарманами;

•	 многоточечные датчики для реактора 
с зондами жесткой конструкции с 
прижимным или приварным креплением 
термопар в защитной гильзе (рис. 1); 

•	 многоточечные датчики температуры с 
гибкими зондами из кабельных термопар 
в металлической оболочке, заполненной 
минеральной изоляцией (рис. 2). 
Многозонные датчики температуры вклю-

чают несколько основных элементов, таких 
как первичный температурный датчик, узел 
крепления, камера безопасности, коммута-
ционная коробка, с расположенными внутри 
преобразователями измерительными или 
клеммниками. Рассмотрим эти элементы 
подробнее.

Температурный датчик состоит из 
первичного чувствительного элемента 

 Рис. 1 — Многозонный датчик температуры с рабочей частью, выполненной из 
термопарного кабеля жесткой конструкции

 Рис. 2 — Многозонный датчик температуры с гибкой рабочей частью, 
выполненной из термопарного кабеля 

— термоэлектрического преобразователя, 
выполненного из гибкого термопарного ка-
беля в одинарной или двойной оболочке типа 
ТХА (К), ТХК (L), ТНН (N), ТЖК (J) или резистив-
ного термопреобразователя, представляю-
щего собой гибкий кабель с резистивными 
чувствительными элементами в металличе-
ской оболочке, которые крепятся в реакторе 
в нужных точках. Максимальное количество 
используемых термопар зависит от количе-
ства измеряемых точек [1, 2].

Коммутационная коробка предназначе-
на для размещения вторичных приборов или 
клеммных колодок, а также для подключения 
удлинительных или компенсационных кабе-
лей. Коммутационные коробки чаще всего 
бывают взрывозащищенного исполнения 
с видом взрывозащиты «искробезопасная 
электрическая цепь Exi», либо «взрывонепро-
ницаемая оболочка Exd». В ней могут быть 
размещены преобразователи измерительные 
с аналоговыми или цифровыми сигналами 
4–20 мА, с протоколами HART, Modbus RTU, 
Profibus PA, Foundation Fieldbus H1.

Особый интерес представляют нор-
мирующие преобразователи 4–20 мА с 
возможностью перепрограммирования, 
предназначенные для преобразования тер-
моэлектродвижущей силы термоэлектриче-
ских преобразователей и сопротивления, 
резистивных термопреобразователей в уни-
фицированный токовый сигнал 4–20 мА по-
стоянного тока, пропорциональный измеряе-
мой температуре [3].

К примеру, существуют модели нормиру-
ющего преобразователя, предназначенные 
для преобразования параметров термопар 
и термосопротивлений в унифицированный 
токовый сигнал 4–20 мА, преимуществом 
которых является возможность работы в тем-
пературном диапазоне эксплуатации от -60…
+850С, с классом точности 0,1. 

Рассмотрим общие принципы построения 
современных нормирующих преобразова-
телей. Измерительная часть нормирующего 
преобразователя (далее НП) — многоканаль-
ный аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) с дифференциальным входом и пред-
варительным усилением входного напря-
жения. Управление измерительной части 
НП осуществляется микроконтроллером в 
соответствии с алгоритмом программного 
обеспечения.

 Метрологические характеристики изме-
рительной части НП определяются разряд-
ностью АЦП, точностью опорных источников 
напряжения/тока и их стабильностью, при 
воздействии неблагоприятных факторов.

Рабочий входной параметр АЦП — напря-
жение постоянного тока, в диапазоне опор-
ного напряжения АЦП. Для работы с различ-
ными типами первичных преобразователей 
(далее ПП) используются схемотехнические 
методы. Коммутация входных цепей АЦП, 
напряжения смещения и опорных источни-
ков напряжения/тока — электронная, управ-
ление — микроконтроллер. Иллюстрация 
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работы измерительной части НП с различны-
ми ПП приведена на рисунках 3–5.

Базовая часть НП — единая для всех ис-
полнений и модификаций, она включает в 
себя АЦП и управляющий микроконтроллер 
(рис. 6). Эта часть схемы обеспечивает все 
метрологические характеристики прибора, 
исключение — НП с выходным сигналом «ток 
4–20 мА». Микроконтроллер обеспечивает: 
диагностику НП, управление работой всех уз-
лов, цифровую фильтрацию входного сигна-
ла, математические расчеты, вывод результа-
тов измерений на интерфейс связи АСУ ТП и/
или на дисплей.

Выходной сигнал НП предназначен для 
передачи результатов измерений на следую-
щий уровень системы АСУ ТП. Типы выходных 
сигналов:
1.	Унифицированный выходной сигнал посто-
янного тока. Блок-схема НП приведена на 
рис. 7.

2.	Унифицированный выходной сигнал посто-
янного тока и код цифрового протокола 

HART. Блок-схема НП приведена на рис. 8.
3.	Код цифрового протокола. Блок-схема НП 

Рис. 3 — ПП — униполярный источник 
напряжения

 Рис. 6 — Базовая часть ПИ, блок-схема

 Рис. 7 — Блок-схема НП с выходным сигналом – ток 4…20мА. 
Характеристики ЦАП влияют на метрологические характеристики НП

 Рис. 8 — Блок-схема НП с выходным сигналом — ток 4…20мА и/или HART-протокол

 Рис. 9 — Блок-схема ПИ с выходным сигналом — цифровой протокол. Интерфейс 
связи не оказывает влияния на метрологические характеристики ПИ

Рис. 4 — ПП — биполярный источник 
напряжения, смещение обеспечивает 

источник напряжения

 Рис. 5 —ПП — сопротивление, для питания 
ПП используется источник тока

приведена на рис. 9.
Характеристики ЦАП влияют на метроло-

гические характеристики НП только при пе-
редаче данных в виде сигнала «постоянный 
ток». При передаче данных в виде цифрового 
протокола HART, интерфейс связи не оказы-
вает влияния на метрологические характери-
стики ПИ.

Первичные расчеты по приведению вход-
ных параметров к расчетным величинам.
1.	Вычисление усредненного значения мно-
жества выборок АЦП с применением про-
граммной фильтрации входного сигнала. 
Здесь могут применяться как штатные ап-
паратные средства АЦП, предназначенные 
для подавления промышленных помех с 
частотой 50 и 60 Гц, так и программные ре-
шения комплексной фильтрации входного 
сигнала. 

2.	Преобразование двоичного кода отфиль-
трованного входного сигнала в формат 
числа с плавающей запятой IEEE754, как 
оптимального для математических опера-
ций с дробными числами.

3.	Вычисление значений входного сигнала:
Первичный преобразователь — унипо-

лярный источник напряжения.

(1)

Для биполярного источника напряжения 
выражение имеет вид:

(2)

Uвх — напряжение на входе НП, мВ;
К0 — калибровочный коэффициент ноля, 

применяется при программной калибровке, в слу-
чае аппаратной калибровки АЦП равен 0;
Код(АЦП) — результат работы АЦП и входных 
фильтров;
Uопорн — опорное напряжение АЦП, В;
Ку — коэффициент усиления предварительного уси-
лителя АЦП;
N — разрядность АЦП;
Кнакл — калибровочный коэффициент крутизны пре-
образования АЦП, применяется при программной 
калибровке, в случае аппаратной калибровки АЦП 
равен 1;
Кацп(t) — температурный коэффициент коррекции ре-
зультата АЦП в диапазоне температур эксплуатации 
НП.

Первичный преобразователь —  
сопротивление

(3)

Rвх — сопротивление на входе НП, Ом; 
Iопорн — источник опорного тока для первичного пре-
образователя, мА.

Примечание: калибровка АЦП по двум 
точкам с помощью коэффициентов К0,  
Кнакл относится к простейшим случаям, для НП 
классов точности 0,1 и 0,05 может потребо-
ваться коррекция характеристики преобра-
зования АЦП по нескольким точкам диапазо-
на преобразования. Рассмотренный расчет 
(3) сопротивления на входе НП справедлив 
для четырех проводной схемы подключения 
ПП рис. 13. В этом случае ток протекает от 
опорного источника тока, по цепи Rл1 – Rпп 
– Rл4, на общий провод. Поскольку входное 
сопротивление АЦП по входу 1 значительно 
выше сопротивления линий подключения ПП, 
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то сопротивлением линий Rл2 – Rл3 можно пре-
небречь и для расчета принять допущение, 
что напряжение на входе 1 равно падению 
напряжения на Rпп. Для двух- и трехпрово-
дной схем подключения, в расчетах необхо-
димо учесть сопротивление линии подключе-
ния ПП.

На рис. 10 приведена схема измерений 
для двухпроводного подключения ПП. Значе-
ние сопротивления линии Rл1=Rл2, необходи-
мо ввести в память НП при интеграции его в 
систему АСУ ТП, как данные для расчетов.

На рис. 11 и 12 приведены схемы изме-
рений для трехпроводного подключения ПП. 
Для трехпроводной схемы НП производит 
измерение сопротивления ПП по двум кана-
лам с вычислением фактического значения 
сопротивления ПП. Ток протекает от опор-
ного источника тока, по цепи Rл1 – Rпп – Rл3, 
на общий провод. Расчет сопротивления 
ПП, для варианта 1 (рис. 11), производится 
по формуле 4. Для варианта 2 (рис. 10) — по 
формуле 5.

(4)

(5)

Rпп — сопротивление первичного преобразователя;
Uвх1 — напряжение на входе 1 АЦП;
Uвх2 — напряжение на входе 2 АЦП.

Использование схемы измерения со-
противления ПП, приведенной на рис. 12, 
и, соответственно, формула расчета (5) 

— предпочтительны схеме на рис. 11 и фор-
муле (4), так как обеспечивают лучшее от-
ношение сигнал/шум и большую точность 
измерений.

Рассмотрим расчет измеряемой темпе-
ратуры. Независимо от параметра измеря-
емого нормирующим преобразователем по 
основным входам, производится периоди-
ческое измерение температуры самого НП. 
Это необходимо для термостатирования НП 
в диапазоне эксплуатационных температур 
и для расчетов при работе с термопарами. В 
последнем случае, температура НП является 
температурой холодного спая термопары.

В качестве датчика температуры НП воз-
можно применение медных и платиновых 
термосопротивлений класса А и АА, по ГОСТ 
6651-2 [1]. По этому же ГОСТу производится 
расчет температуры, исходной величиной 
является сопротивление ПП.

Расчет температуры термопары произ-
водится по ГОСТ Р 8.585-2001[2]. Исходные 
данные — напряжение термо-ЭДС, сопротив-
ление датчика температуры НП, или фикси-
рованное значение, вводимое как данные 
для расчетов. Порядок расчета:
1.	Расчет температуры холодного спая.
2.	Расчет термо-ЭДС, эквивалентной тем-
пературе холодного спая. Расчет произ-
водится с использованием полиномов, 
аппроксимирующих НСХ преобразования 
термопар.

3.	Приведение термо-ЭДС к значению «при 
температуре холодного спая 00С».

	 Е(00 С) = Етп – Ехс 	 (6)

 Рис. 10 — Схема измерений при 
двухпроводном подключении ПП

 Рис. 12 — Схема измерений при 
трехпроводном подключении ПП.  

Вариант 2

 Рис. 11 — Схема измерений при 
трехпроводном подключении ПП. Вариант 1

Рис. 13 — Схема измерений при 
четырехпроводном подключении ПП

Е(00 С) — термо-ЭДС приведенная к значению «при 
температуре холодного спая 00 С»;
Етп — термо-ЭДС ПП;
Ехс — термо-ЭДС, эквивалентной температуре холод-
ного спая;
4.	Расчет температуры с помощью полино-
мов, аппроксимирующих обратную зависи-
мость НСХ преобразования (температуры 
от термо-ЭДС).
Расчет кода выходного тока ЦАП, соответ-

ствующего измеренной ПП температуре.

(7)

Код(ЦАП) — код текущего значения выходного тока 
НП;
К0 — калибровочный коэффициент начала шкалы 
4мА, применяется при программной калибровке, в 
случае аппаратной калибровки ЦАП равен 0;
Код(4мА) — код соответствующий началу шкалы вы-
ходного тока, равному 4 мА;
Т — текущее значение температуры;
Тн, Тв — диапазон измерения температуры, нижняя и 
верхняя границы;
N — разрядность ЦАП;
Кнакл. — калибровочный коэффициент крутизны пре-
образования ЦАП, применяется при программной 
калибровке, в случае аппаратной калибровки ЦАП 
равен 1;
Кцап(t) — температурный коэффициент коррекции 
результата ЦАП в диапазоне температур эксплуата-
ции НП.

Нормирующий преобразователь имеет 
резерв для модернизации, позволяющий 
приблизить его к интеллектуальным устрой-
ствам, без изменения конструкции и техно-
логии производства, такие усовершенство-
вания позволяют увеличить количество НСХ, 
работать с омическими датчиками, датчика-
ми напряжения и потенциометрами, устанав-
ливать нестандартный температурный диапа-
зон с точностью до 10С.

В случае расширения функциональных 
возможностей нормирующего преобразова-
теля, для повышения удобства его эксплуа-
тации необходим переход к интерфейсу типа 
«коммуникатор», как в HART устройствах, 
или переход к принципу USB-устройство. В 
последнем случае нормирующий преобразо-
ватель подключается напрямую к ПК для из-
менений настроек.

Интерфейс типа «коммуникатор» пред-
ставляет собой дисплей для визуализации 
текущих параметров и контекстного меню на-
строек режимов с двумя кнопками. Нормиру-
ющий преобразователь с помощью кнопок и 
двухцветного индикатора позволяет выбрать 
требуемую НСХ и температурный диапазон.

К тому же интерфейс подключается к нор-
мирующему преобразователю и использует 
его ресурсы: программное обеспечение, па-
мять, питание. 

Нормирующий преобразователь типа 
USB-устройство позволяет подключать его не-
посредственно к ПК и проводить все настрой-
ки из специализированного приложения. 

Недостатком этого варианта является 
увеличение стоимости нормирующего преоб-
разователя в связи с применением более до-
рогого микроконтроллера и необходимостью 
разработки специализированного программ-
ного обеспечения для ПК.

Многие многозоновые датчики тем-
пературы помимо всего перечисленного 
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Abstract
Accurate temperature measurement is an 
important challenge for the specialists in 
enterprises around the world. Typically, 
temperature sensors are used to measure and 
control the temperature at the local point of 
process.
But in modern enterprises, especially in the 
petrochemical industry for accurate process 
monitoring there is a problem of temperature 
control and readout from multiple reference 
points at the same time.

Results
Thus, considering requirement refineries 

simultaneously monitor and measure 
the temperature in several places of the 
tanks and reactors, the use of multi-
zone temperature sensors has become 
an important direction. Application 
this type of sensors solves a number of 
production problems, and simplifies sensor 
commissioning process and minimizes 
operating costs.

Conclusions
As the prospects for the development 
of this area there is possibility of the 
development and use of multi-zone sensor 
of the thermocouple cable to the metal 

shell with multiple sensors in one cable. 
By using such cable is possible to measure 
the radial temperature at several points 
and in multiple layers in the reactor, which 
greatly reduces the number of fittings in 
the body of the reactor. Demand for multi-
zone sensors and the development trend of 
this type of measuring device, associated 
with the need to improve the efficiency of 
monitoring processes.
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temperature, temperature measurements,  
multi-zone temperature sensors, hermocouple 
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комплектуются дополнительной камерой 
контроля, являющейся узлом обнаружения 
утечек. Такая камера изготавливается гер-
метичной и является дополнительной зоной 
безопасности. Это предотвращает распро-
странение термометрируемой среды из про-
текающего процесса в окружающую среду 
в случае непредвиденной разгерметизации 
сварных швов, возникновения микротрещин 
в них или на материале фланца и позволяет 
обнаружить и идентифицировать наличия 
утечек. Она оснащается манометром или 
датчиком давления с аналоговым выходом.

Итоги
Таким образом, учитывая потребность не-
фтеперерабатывающих предприятий одно-
временно осуществлять контроль и измерять 
температуру в резервуарах и реакторах в 

нескольких точках, применение многозонных 
датчиков с камерой безопасности стало важ-
ным направлением. Их использование реша-
ет ряд производственных задач, а также упро-
щает процесс ввода датчиков в эксплуатацию, 
и минимизирует производственные затраты.

Выводы
В качестве перспективы развития данного на-
правления следует отметить возможность раз-
работки и использования многозонных дат-
чиков, состоящих из термопарного кабеля в 
металлической оболочке с несколькими чув-
ствительными элементами в одном кабеле. 
При применении такого кабеля возможно из-
мерение радиальной температуры в несколь-
ких точках и на нескольких слоях в реакторе, 
что существенно уменьшает количество шту-
церов в теле реактора. Спрос на многозонные 

датчики и тенденция развития данного типа 
измерительного прибора, связанную с необ-
ходимостью повышения эффективности мо-
ниторинга технологических процессов.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Теплоприбор:  
65 лет на рынке автоматизации
Челябинский завод «Теплоприбор» 
можно с уверенностью назвать 
социально ответственным 
предприятием. Кадровая 
политика направлена на создание 
команды компетентных, 
квалифицированных и 
преданных делу работников, на 
преобразование их творческого и 
делового потенциала в движущую 
силу успеха предприятия 
и каждого его сотрудника. 
Социальная политика направлена 
на поддержание материнства и 
детства, множество мероприятий 
проводится для ветеранов труда 
и ВОВ, тружеников тыла. Завод 
оказывает благотворительную 
помощь Храму, расположенному 
неподалёку и районному  
детскому дому.

Группа предприятий «Теплоприбор» 
— лидер на рынке средств автоматизации 
производственных процессов. Продукция 
холдинга на протяжении 65 лет находит при-
менение во всех отраслях промышленности, 
позволяя своим многочисленным потреби-
телям непрерывно контролировать, регули-
ровать и автоматизировать технологические 
процессы, одновременно эффективно сни-
жая затраты сырья и энергоресурсов.

Наличие собственной современной 
научно-технической базы, а также сотруд-
ничество с передовыми отечественными 
и зарубежными (Endress+Hauser GmbH Co 
(Швейцария), Honeywell International (США), 
Heraeus Holding (Бельгия), «Konics Cо Ltd» 
(Южная Корея), Rotobo (Япония)) науч-
но-производственными центрами позволяют 
непрерывно расширять ассортимент произ-
водимой Группой предприятий продукции, 
внедрять инновационные технологии, раз-
рабатывать hi-tech средства автоматизации 
и контроля европейского уровня качества и 
дизайна.

Главное направление деятельности Груп-
пы предприятий «Теплоприбор» — разра-
ботка, производство и продажа следующих 
устройств:
•	 датчики температуры с естественным и то-
ковым выходным сигналом, а также интел-
лектуальные датчики температуры (HART; 
Profibus) (включая термопары и термоме-
тры сопротивления — ТХА, ТХК, ТПР, ТПП, 
ТСМ, ТСП и др.); 

•	 датчики давления (абсолютного, избыточ-
ного, дифференциального);

•	 уровнемеры (магнитострикционные, вол-
новодно-радарные, байпасовые индика-
торы) и сигнализаторы уровня; 

•	 вторичные приборы контроля, регулиро-
вания и регистрации;

•	 функциональные устройства (измеритель-
ные преобразователи, блоки питания, 

блоки корнеизвлечения, барьеры искро-
защиты и др.).
Легкость выбора, простота настройки и 

эксплуатации, средний срок службы прибо-
ров, кратчайшие сроки поставки, высокая 
точность приборов и стабильность показа-
ний, наибольший межповерочный интервал 
— вот далеко не полный перечень подтверж-
денных многочисленными положительными 
отзывами потребителей характеристик выпу-
скаемой заводом продукции.

Все эти бесспорные преимущества наи-
более ярко видны в термопреобразователях, 
пользующихся особым успехом у клиентов 
«Теплоприбора» — это высокотехнологич-
ные интеллектуальные импортозамещающие 
датчики для нефтегазовой промышленности 
(в том числе и взрывоопасных зон) серии 
Тeplopribor Evolution. 
•	 Это идеальный сертифицированный из-
меритель температуры для самых ответ-
ственных участков производства (включая 
взрывоопасные зоны); 

•	 Стоимость изделий на 40% ниже, чем у им-
портных аналогов; 

•	 Индикация по месту измерения 

температуры обеспечивает мгновенный и 
точный контроль условий процесса; 

•	 Высокая производительность и допол-
нительные возможности диагностики по-
средством использования цифровых про-
токолов HART и Profibus; 

•	 Корпуса изделий Teplopribor Evolution 
обеспечивают высочайшую надежность, 
необходимую для работы в самых жестких 
условиях;

•	 Высочайшая стабильность работы в усло-
виях промышленной эксплуатации позво-
ляют значительно сократить расходы на 
техобслуживание; 

•	 Выбрав Teplopribor Evolution, заказчик 
получает прибор с индивидуальным соче-
танием характеристик, обеспечивающих 
оптимальное техническое и экономиче-
ское решение конкретной измерительной 
задачи; 

•	 Срок поставки — от 2 недель до 1 месяца.
В конце третьего квартала 2012 года 

на рынке появилась очередная новинка 
группы предприятий «Теплоприбор» — дат-
чик давления Crocus. Одной из особенно-
стей этого проекта является то, что новый 
прибор был создан, в первую очередь, на Тeplopribor Evolution

Датчики давления CROCUS                                                            
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основе пожеланий заказчиков. Сотрудни-
чество с одним из лидеров отрасли фирмой 
Endress+Hauser GmbH Co гарантировало нам 
не просто получение датчика мирового уров-
ня, но и его адаптацию специально для рос-
сийского рынка. Ставка, в первую очередь, 
делается на качество и надежность.

При разработке датчика давления Crocus 
были учтены такие немаловажные для удоб-
ной эксплуатации особенности, как:
•	 светящийся легко читаемый экран с воз-
можностью его установки в различных по-
ложениях (дискретно по 90°);

•	 поворот корпуса электронного блока отно-
сительно подсоединения к процессу (плав-
но на 360°); 

•	 модульная конструкция; 
•	 пьезорезистивная измерительная ячей-
ка обеспечивает стабильность измере-
ний и высокую устойчивость к внешним 
воздействиям;

•	 пятилетний межповерочный интервал с 
опцией гарантийного срока до 15 лет;

•	 а также внешние кнопки управления, по-
зволяющие полностью конфигурировать 

датчик непосредственно на месте его экс-
плуатации, не нарушая при этом герметич-
ности его корпуса;

•	 исполнение OneWireless позволяет по-
строить полноценную беспроводную сеть, 
в том числе с подключением проводных 
устройств других производителей.
Примером успешного освоения граней 

возможного является еще одно новое на-
правление — датчики уровня LevelTouch. 
Датчики классифицируются по методу изме-
рения и по функциональным возможностям: 
волноводно-радарные и магнитострикцион-
ные датчики, байпасовые индикаторы и сиг-
нализаторы уровня для жидких и сыпучих 
сред. Приборы имеют широкий спектр при-
менения и имеют ряд преимуществ таких 
как:
•	 широкий диапазон напряжений питания; 
•	 устойчивость к пропаданию напряжения 
питания; 

•	 работа в агрессивных средах при высокой 
температуре и давлении; 

•	 высокая точность; 
•	 стоимость изделий на 20% ниже, чем у им-
портных аналогов.

Вся продукция предприятия внесена в 
Государственный реестр средств измерений, 
имеет необходимые свидетельства, сертифи-
каты и разрешения на применение, предпри-
ятие сертифицировано по системе менед-
жмента качества ISO 9001. 

Несомненным показателем качества и 
надёжности выпускаемых средств измере-
ния и контроля, ГП «Теплоприбор», является 
многолетнее плодотворное сотрудничество 
с крупнейшими предприятиями РФ — ОАО 
ММК, ОАО «Сургутнефтегаз», ПАО «ЛУ-
КОЙЛ», ПАО «Мечел», ПАО «Газпром», ОАО 
НК «Роснефть», ПАО «Корпорация ВСМПО-А-
ВИСМА», ПАО «Северсталь», ПАО АНК «Баш-
нефть», Объединённая компания «РУСАЛ», 
ОАО «НЛМК», и многими другими. 

Для удобства потребителей постоян-
но расширяется региональная сбытовая 
сеть Группы предприятий «Теплоприбор». 
Региональные представительства и диле-
ры работают практически во всех крупных 
промышленных городах России. Постоян-
но совершенствуется предпродажное, га-
рантийное и постгарантийное сервисное 
обслуживание. 

Мы всегда открыты для сотрудничества и 
более всего ценим комфорт и доверие наших 
клиентов и партнеров. 

ООО «Теплоприбор-Сенсор» 
454047, г. Челябинск, 

ул. 2-ая Павелецкая, д.36
Тел.: +7 (351) 725-89-78
Факс +7 (351) 725-89-59

Sales@tpchel.ru
www.tpchel.ru

Сигнализатор уровня ВИБРОТАЧ

Уровнемеры LevelTouch
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измерительные приборы УДК 681.2

Формирование модели  
структуры нефтяного потока 
на основе точного определения 
примесей для управления 
транспортными системами
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В статье описана проблема 
несовершенства существующих 
методик при качественном 
и количественном контроле 
нефти. Для осуществления 
этих целей предложен метод, 
основанный на радиоизотопном 
излучении. Предложена 
математическая модель 
структурной оптимизации 
транспортной системы.

Материалы и методы
С помощью радиоизотопной 
измерительной системы на основе 
комптоновского рассеяния и 
фотоэлектронного поглощения 
можно контролировать толщину слоя 
отложений на стенках трубопровода, 
получать информацию о характере и 
составе транспортируемого потока, 
и, на основе полученных результатов, 
с использованием структурной 
оптимизации, совершенствовать 
добычной и транспортный процессы.

Ключевые слова
радиоизотопное излучение, расход, 
нефть, трубопровод, плотность, критерий 
оптимизации

Сегодня технических решений автомати-
ческого измерения свойств перекачиваемых 
жидкостей сложной структуры, параметров 
гетерогенных потоков, состояния трубопро-
водов, в полной мере отвечающих требова-
ниям точности и единства измерений, пока не 
разработано [1]. Использование приборного 
оборудования для выполнения этих изме-
рений позволяет повышать промышленную 
безопасность магистральных трубопроводов, 
контролировать качество потока и параме-
тры процесса перекачивания, разрабатывать 
модели потока смешенных жидкостей.

Например, мониторинг трубопроводов, 
перекачивающих слабосжимающиеся жид-
кости (нефть и её продукты) внутритрубными 
снарядами, движущихся за счёт потока жид-
кости, затруднён из-за парафиносмолистых 
отложений как по поперечному сечению, так 
и по длине трубопровода.

Для управления потоками добываемой 
нефти и эффективного применения техно-
логий её переработки необходимо знать 
структуру и количественные характеристики 
примесей, содержащихся в потоке, в местах 
добычи. Оперативную картину дают данные 
анализа измерения включений в потоке неф-
ти в сечении трубы с помощью бесконтакт-
ных радиоизотопных методов (БРМ).

В работах [1, 2] приведены результаты 
экспериментальных исследований по обна-
ружению, измерению и изучению включений 
и структуры парафинов в потоке нефти про-
мысловых нефтепроводов. Последующие ис-
следования применения БРМ подтверждают 
возможность высокоточного и оперативного 
измерения и других твердых примесей со-
держащихся в добываемой нефти, а также 
воды и газов.

Исследования показали, что возможности 
БРМ не ограничиваются определением коли-
чественного и химического состава включе-
ний, но и регистрацией параметров потока 
в режиме «online» на начальном этапе добы-
чи нефти, что необходимо для определения 
фактического объёма добываемой нефти, 
«настройки» технологии переработки, при-
нятия решений для борьбы с отложениями на 
стенках трубопровода и управлению параме-
трами её перекачки. На основании данных с 
нескольких измерительных линий возможен 
контроль на одном объекте контроля.

Для анализа и управления транспортной 
системой перекачки нефти необходимо рас-
полагать структурой потока (сочетаний вклю-
чений) и параметрами потока, описываемых 
набором влияющих факторов (переменных). 
Решение названных задач сводится к струк-
турной оптимизации модели транспортной 
системы [4].

Модель реальной нестационарной струк-
туры потока добываемой нефти, должна со-
держать изменяющийся спектр примесей и 

совокупность влияющих на перекачку пере-
менных факторов.

В модели структура потока принима-
ется как вектор определяемый набором 
факторов:

(n; p; i; j;  x̅1,….  xn;  y̅1, … yp; z̅ij; d)
где n — число видов примесей; p — число сочетаний 
факторов, влияющих на транспортный поток (давле-
ние, температура, плотность, расход, диаметр трубо-
провода, скорость движения); i — индивидуальный 
номер примеси (1, … n); j — индивидуальный номер 
сочетаний факторов (1, … p);  х̅n — вектор изменения 
количества и вида примеси;  y̅p — вектор характери-
стик потока;  z̅ij — вектор состояния потока в логисти-
ческой схеме c учётом управляющих воздействий; 
d — другие дополнительные факторы или условия, 
влияющие на транспортную систему.

Одномерное течение нефти моделируется 
системой уравнений, состоящей из уравнения 
неразрывности и уравнения движения [5]:

(1)

где u — скорость нефти; р — давление нефти; х — 
координата вдоль оси трубопровода; t — время; ρ 
— плотность нефти; с — скорость распространения 
волн в трубопроводе; λ — коэффициент гидравли-
ческого сопротивления; d — внутренний диаметр 
трубопровода; α (х) — угол наклона профиля трубо-
провода к горизонту.

Система уравнений 1 дополняется на-
чальными и краевыми условиями. В начале 
трубопровода задан постоянный расход, а 
в конце участка трубопровода постоянным 
считается давление.

При задании критериев оптимизации 
и целевой функции можно решить задачу 
структурной оптимизации — выявить опти-
мальные параметры структуры транспортной 
системы и управления потоками. При необ-
ходимости можно переориентировать задачу 
— определить требования к проектированию 
транспортной системы нефти.

Итоги
Приведена методика анализа и управления 
транспортной системой перекачки нефти, 
описаны основные результаты математиче-
ского моделирования структуры и параме-
тров потока.

Выводы
1. Радиоизотопный метод измерения обладает 
высокой эффективностью и способен изме-
рять химический и количественный состав 
потоков, на основании которых возможно 
получить модель реальной нестационарной 
структуры потока добываемой нефти.

2. Создание измерительной системы на ос-
нове радиоизотопного излучения для 
определения реального компонентного 
состава нефти и ее объема, использования 



97

Authors:
Vladimir Yu. Koptev — Ph.D., associate professor of department of mining transport machines; 
kvuy@mail.ru
Alexandra V. Kopteva — Ph.D., assistant of department of electrical energetics and 
electromechanics; alexandrakopteva@gmail.com

National Mineral Resources University (Mining University),  
Saint-Petersburg, Russian Federation

UDC 681.2Accurate determination of the amount of impurities to 
form a structural model of the oil flow for the purpose of 
management of transport systems 

Abstract
The article describes the limitations of the 
existing methods for qualitative and quantitative 
control of oil. This can be done by radioisotope 
measurements. A mathematical model of 
structural optimization of the transport system.

Materials and methods
With Radioisotope Intelligent Measurement 
System based on Compton scattering and 
absorption of the radioisotope photoelectron 
emission it is possible to monitor the deposit 
layer thickness on pipeline walls and to obtain 
the information regarding the character and 
the composition of the flow transported, 
and, in turn, based on the results obtained, 
using structural optimization, oil extraction 
and transportation processes may be further 
improved.

Results 
The technique of analysis and control of the 
transport system of pumping oil, the main 
results of mathematical modeling of the 
structure and flow parameters are described.

Conclusions
1.	Radioisotope method is very effective 
and provides a measure chemical and 
quantitative composition of the flows on 
the basis of which it is possible to obtain 
a real model of a nonstationary flow of oil 
production structure.

2.	Radioisotope system provides a measurement 
of the actual component composition of oil 
and its consumption. This will develop a 
unified, centralized and open department for 
quality control of oil and transport conditions. 
With Radioisotope measurement system and 
optimization criteria it is possible to obtain 
the information regarding the character and 
the composition of the flow transported, 
and, in turn, based on the results obtained, 
oil extraction and transportation processes 
may be further improved, to reduce energy, 
to provide energy-efficient transportation of 
hydrocarbons.
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radioisotope, consumption, oil, pipeline, 
density, optimization criterion
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критериев оптимизации, позволит разра-
ботать единый, централизованный и от-
крытый отдел по контролю качества нефти 
и условий транспортирования. Это позво-
лит повысить уровень производства, суще-
ственно понизить энергозатраты, обеспе-
чить энергоэффективную транспортировку 
углеводородов.
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ЭНЕРГЕТИКА

Способы повышения эффективности 
заземления электроустановок.  
Как избежать ошибок?
Алексей Грибанов
технический директор 

НПО «Бипрон», Москва, Россия

Современная электроника во 
много раз сложнее и точнее 
той, что использовалась в 
промышленности и быту 
10–15 лет назад, а чем сложнее 
оборудование, тем более 
чувствительным оно оказывается 
к внешним электрическим 
воздействиям. В связи с этим 
возрастают требования и к 
заземлению.

Заземлитель — проводящая часть или 
совокупность соединенных между собой 
проводящих частей, находящихся в электри-
ческом контакте с землей непосредственно 
или через промежуточную проводящую сре-
ду (ПУЭ п. 1.7.15.). Качество такого контакта 
свидетельствует об эффективности зазем-
лителя, которая, в свою очередь, зависит от 
удельного электрического сопротивления 
окружающего грунта. 

Известно, что удельное сопротивление 
грунта напрямую зависит от таких характери-
стик, как почвенный состав грунта, темпера-
тура в определенный момент времени года, 
содержание грунтовой влаги, степень засолен-
ности, глубины промерзания грунта в зимний 
период, наличие многолетней мерзлоты и не-
которых других. Для заземлителей существу-
ет еще один значимый фактор — переходное 
электрическое сопротивление электрод-грунт. 
Данная характеристика — важный показатель 
эффективности заземлителя как в составе 
молниезащиты зданий и оборудования, так 
и функционального заземления (например, 
телекоммуникационного оборудования), 
а также защитного (рабочего, рабоче-за-
щитного, линейно-защитного) заземления.

Для достижения нормативных значений 
сопротивлений контура заземления в насто-
ящее время используются множество спосо-
бов. Наиболее известными, являются вер-
тикальные (штыревые) заземлители, либо 
горизонтальные лучевые, из черной углеро-
дистой стали, защищенные от коррозии горя-
чим цинкованием или омедненных, которые 
забиваются или забуриваются в грунт. 

В условиях высокоомных грунтов (на-
пример, скальные породы, сухой песок или 
вечномерзлые грунты) часто применяются 
глубинные заземлители, либо горизонталь-
ные протяженные заземлители из полосовой 
стали или круглого сечения. 

Применение таких способов, ставших 
«традиционными», чаще всего приводит к 
высокой металлоемкости контура заземле-
ния, выносу высокого потенциала за пре-
делы защищаемого объекта, значительным 
трудозатратам на монтаж, обслуживание и 
последующий ремонт. 

Для снижения переходного электриче-
ского сопротивления электрод-грунт и повы-
шения эффективности заземлителей сегодня 
используются различные виды околоэлект-
родных заполнителей, такие как: засыпка из 
минеральных солей, засыпка из глины, а так-
же угольная засыпка или коксовая мелочь и 
некоторые другие. 

Рассмотрим наиболее популярные из 
них подробнее:
1. Добавление в грунт минеральных солей

Общеизвестно, что засыпка из мине-
ральных солей вокруг заземлителя повыша-
ет электропроводность грунта, так как соль, 
смешиваясь с грунтовой влагой, превраща-
ется в электролит. Обычно это хлорид натрия 
(или поваренная соль). Также соль снижает 
температуру замерзания грунта и уменьшает 
риск образования наледей на теле зазем-
лителя в зимний период. Такой метод до-
статочно популярен в северных регионах, в 
особенности в условиях многолетнемерзлых 
грунтов. Однако существенным минусом та-
кого способа является снижение концентра-
ции минеральных солей с течением времени, 
за счет их вымывания в периоды весеннего 
таяния снега или летних и осенних дождей, и, 
как следствие, уменьшение эффективности 
заземлителя со временем. Таким образом, 
данный метод имеет прямую зависимость от 
скорости миграции влаги в грунте, и являет-
ся совершенно неприемлемым в скальных и 
гравелистых грунтах. 

2. Замена грунта вокруг электрода  
глинистой смесью. 

Так как электрическое сопротивление 
заземлителя прямо пропорционально удель-
ному сопротивлению окружающего грунта, 
то замена части грунта вокруг электрода на 
глину, например бентонит, которая имеет 
хорошую электропроводность, решает эту 
проблему. Дополнительным плюсом являет-
ся то, что глина не растворима в воде и прак-
тически не вымывается из приэлектродного 
пространства.

Существенным недостатком этого способа 
является значительное объемное расширение 
глины (до 300%) при насыщении ее водой, 

и при высыхании, что приводит к образова-
нию воздушных полостей между глинистым 
заполнителем и телом заземлителя и резкому 
увеличению переходного сопротивления элек-
трод-грунт. Кроме того, глина относится к пучи-
нистым грунтам, в результате чего возрастает 
вероятность, так называемого, «морозного 
выдавливания» заземлителя из грунта. В за-
сушливый сезон, высыхая, глина превращает-
ся в барьер для воды, который не позволяет 
грунтовой влаге проникать к заземлителю.

3. Угольная засыпка или засыпка 
коксовой мелочью.

Несмотря на хорошую электропрово-
дность, такие засыпки плохо удерживают 
влагу вокруг заземлителя из-за низкой сма-
чивающей способности угля, что существен-
но сказывается на величине электрическо-
го сопротивления заземления, особенно в 
засушливых районах. Кроме того, неодно-
родность фракции заполнителя приводит к 
недостаточной сплошности засыпки и обра-
зованию воздушных полостей в приэлект-
родном пространстве, что также негативно 
влияет на общую эффективность работы ЗУ. 

Инновационное решение
НПО «Бипрон» еще в 2007 году поста-

вило перед собой задачу разработать за-
землитель, который будет эффективен как 
в условиях вечномерзлых грунтов, так и в 
засушливом климате. Одним из самых слож-
ных для наших инженеров оказался вопрос 
о том, как добиться от околоэлектродной 
засыпки одновременно достаточной сплош-
ности и хорошей электропроводности вне 
зависимости от сезонных изменений геоэ-
лектрической структуры грунта, количества 
грунтовой влаги и температуры. Обычным 
способом, применяя только минеральные 
органические компоненты, такой задачи не 
решить. Мы перепробовали множество ва-
риантов и в результате нашли инновацион-
ное решение, которое легло в основу «МАГ-
2000» — минерального активатора грунта. 
Активатор представляет собой сухую смесь, 
который при затворении водой превраща-
ется в нерастворимый электропроводящий 
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гидрогель, не меняющий свои свойства сколь 
угодно долго, способный работать в большом 
температурном диапазоне: от -60 до +60°С. 

Гидрогель не высыхает и не вымывается.
«МАГ-2000» (рис. 1) имеет удельное элек-

трическое сопротивление менее 0.04 Ом*м, а 
гелеобразная структура обеспечивает отлич-
ную однородность засыпки. «МАГ» хорошо 
удерживает влагу вокруг электрода, что осо-
бенно актуально в сухих песчаных или скаль-
ных грунтах. Состав «МАГ» патентован. 

Кроме заполнения пространства вокруг 
заземлителей, «МАГ-2000» применяют для 
засыпки магистральных шин заземления, сет-
ки выравнивания потенциалов и уменьшения 
шагового напряжения на подстанциях.

Как видно, наш минеральный активатор 
имеет множество преимуществ по сравне-
нию с другими заполнителями, но еще лучше 
его свойства проявляются при использова-
нии вместе с заземляющими электродами 
«Бипрон». Электроды изготовлены из высо-
кокачественной нержавеющей стали и име-
ют внутри специальный многокомпонентный 
заполнитель, который проникает в грунт 
через перфорацию в стенках электрода, об-
разуя электролит. Заполнитель подбирается 
в зависимости от влажности почвы и клима-
тических условий. Электроды выпускаются в 
вертикальной и горизонтальной конфигура-
ции (рис. 2).

Имея небольшую длину, 2,5–6 м, зазем-
лители «Бипрон» чрезвычайно эффективны, 
что подтверждено на множестве объектов.

 ООО «Бипрон» надежный поставщик для 
ПАО «ГАЗПРОМ», продукция сертифицирова-
на в системе «ГАЗПРОМСЕРТ».

Аккредитация в ПАО «ТАТНЕФТЬ». 
Заземление «Бипрон» входит в реестр ин-

новационных решений ПАО «Россети». 

Выводы
Традиционные методы заземления электро-
установок применяют с самого начала элек-
трификации. Но даже абсолютно правильно 
спроектированное и выполненное заземляю-
щее устройство на основе изделий из черного 
металла не лишено серьезных недостатков, 
которые существенно ограничивают срок 
службы системы и ведут к значительному 
ухудшению характеристик сопротивления за-
земления с течением времени.
Стоит отметить, что для показателя сопротив-
ления 4 Ом, в особенности на изолирующем 
основании, необходим монтаж большого 
количества заземлителей. Как правило, на 
объектах, где стоит подобное заземление, 
сопротивление далеко от этого показателя, 
и необходимо еще и еще набирать связки 
заземлителей, соединять их между собой, 
чтобы получить необходимое сопротивление, 
а это большое количество материала и боль-
шая площадь для установки заземления.
Неправильно выполненное заземление приво-
дит к образованию нежелательных электромаг-
нитных помех в работе оборудования и опасно-
сти поражения людей электрическим током.
Таким образом, при организации контура 
заземления, заказчикам и эксплуатирую-
щим организациям, нужно думать не только 
о показателе сопротивления заземления на 
момент инсталляции, но и о дальнейшей экс-
плуатации данного контура заземления, и 
правильный выбор поможет избежать боль-
ших расходов и потерь в дальнейшем. 

Эффективность
технологии Бипрон™:
1.	Один комплект «Бипрон», 
способен заменить 10 (десять) 
традиционных заземлителей той 
же длины. 

2.	Обеспечивается сверхбыстрое 
растекание электрического 
тока даже в грунтах с высоким 
удельным сопротивлением, 
например: сухие пески, скалы, 
вечная мерзлота. 

3.	Стабильная работа контура 
заземления вне зависимости от 
сезонных колебаний температур, 
влажности и изменения 
геоэлектрической структуры 
грунта. 

4.	Требуется на 70% меньше 
площади для размещения контура 
заземления в сравнении с 
традиционными системами.

5.	Срок службы составляет 50 
лет. Несложное и недорогое 
обслуживание — 1 раз в 5 лет.

Системе заземления Бипрон 
не требуется время на 
формирование области с высокой 
электропроводностью вокруг себя, 
она начинает «работать сразу».

Не менее значимым является и 
то, что во время эксплуатации 
показатели только улучшаются за 
счет постоянного формирования 
объема грунта с высокой 
электропроводностью вокруг 
электрода заземления. 

В целом, применение технологии 
Бипрон™ позволяет экономить 
десятки миллионов рублей на 
устройстве и обслуживании 
контуров заземления, а также 
на безаварийной работе 
заземленного оборудования. 

НПО «Бипрон»
Московская область,  

Солнечногорский район, д. Бережки
 +7 (495) 988 19-16, +7 (916) 988 50-00  

+7 (924) 661 03-04
pro@bipron.com

BIPRON.COM. БИПРОН.РФ

Рис. 1 — «МАГ-2000» — минеральный 
активатор грунта

Рис. 2. 1 — сервисный колодец;  
2 — резьбовая заглушка; 3 — кабель 

присоединения к проводнику;  
4 — электролитический модуль;

5 — отверстия (перфорация) в стенках; 
6 — минеральный активаторв электрода 

МАГ-2000

2

3
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1
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конференция ГАЗОВЫЙ КОНДЕНСАТ
Москва, 19 мая
CREONENERGY.RU

Ведущая российская бизнес-площадка для встречи и обсуждений 
насущных проблем производителей, потребителей  газового 
конденсата и представителей государственных органов.

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ГАЗОВЫЙ КОНГРЕСС 
ТУРКМЕНИСТАНА
Туркменбаши, Туркменистан, 19–20 мая
MIOGE.RU

Карта мировой газовой промышленности: стратегическое положение 
и роль Туркменистана.

выставка ОСВОЕНИЕ ШЕЛЬФА РОССИИ И СНГ  
Москва, 20 мая
RPI-CONFERENCES.COM

Разведка и дальнейшая эксплуатация выявленных нефтяных и 
газовых месторождений: программы работ ведущих компаний. 
Шельфовые проекты Южных, Арктических и Дальневосточных морей.

конференция СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КРС И 
ПНП. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
Сочи, 23–28 мая
CONF1.OILGASCONFERENCE.RU

Ознакомление с новейшими достижениями отраслевых институтов, 
нефтегазодобывающих и сервисных компаний, позволяющими 
успешно решать проблему импортозамещения.

конференция НЕФТЕГАЗСТРОЙ
Москва, 24 мая
N-G-K.RU

Формирование цивилизованного рынка в нефтегазовом 
строительстве, увеличение доли российских компаний на 
нефтегазостроительном рынке.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ.
Уфа, 24–27 мая
BVKEXPO.RU

Отраслевое событие России и ближнего зарубежья: свыше 400 
ведущих компаний-участников из 40 регионов России и зарубежных 
стран, 14 000 кв.м выставочной площади.

конференция НОВАЯ ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА  
И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ     
Уфа, 25 мая
NOV-TEK.COM

К работе конференции привлекается широкий круг специалистов-
нефтяников и специалистов из смежных с геофизикой видов сервиса.

конференция ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
НЕФТЕПРОМЫСЛОВОЙ ХИМИИ
Уфа, 25–26 мая
ANRB.RU

Автоматизация процессов в нефтяной и газовой промышленности. 
Автоматизация управления и обеспечения безопасности процессов на 
предприятиях ТЭК.

выставка SIGOLD
Южно-Сахалинск, 26–27 мая
SIGOLDFORUM.RU

Нейтральная сахалинская деловая площадка для встречи власти 
и бизнеса, руководителей компаний отраслей ТЭК с поставщиками 
товаров и услуг.

конференция НЕФТЬ И ГАЗ 2016
Москва, 18–20 апреля
SMNO.GUBKIN.RU

Проводится с целью выявления и поддержки перспективных 
молодежных научно-исследовательских работ. Конференция 
приурочена к III Национальному нефтегазовому форуму.

выставка НЕФТЕГАЗ
Москва, 18–21 апреля
NEFTEGAZ-EXPO.RU

16-ая международная выставка «НЕФТЕГАЗ-2016» и III Национальный 
нефтегазовый форум. Ключевые события отрасли теперь на одной 
площадке.

конференция DOWNSTREAM КАСПИЙ И ЦЕНТРАЛЬНАЯ 
АЗИЯ – ТОРГОВЛЯ, ЛОГИСТИКА, НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА
Баку, Азербайджан, 25–28 апреля 
CCAPITAL.CO.UK

Событие, представляющее анализ последних событий и возможные 
сценарии развития взаимодействия в Каспийском регионе по 
вопросам торговли и экспорта углеводородов.

конференция и выставка ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОФИЗИКА 
Анапа, 25–29 апреля
EAGE.RU

Ориентирована на специалистов, область интересов которых — 
инженерные изыскания, малоглубинная геофизика, экология, рудная 
геофизика, изучение почв.

конференция ТРУБОПРОВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ
Москва, 28 апреля
RPI-CONFERENCES.COM

Перспективные технологические разработки производителей техники 
и оборудования для строительства, ремонта и реконструкции трубо-
проводных систем.

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

Обсуждаются проблемы обеспечения глобальной конкуренто- 
способности на мировом рынке отечественных товаров и услуг за счет 
внедрения инновационных измерительных технологий.

выставка КОМПЛЕКСНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
Москва, 17–20 мая
ISSE-RUSSIA.RU

Выставка соберет на своей площадке представителей российских и 
иностранных производителей в сфере безопасности.

выставка ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ
Санкт-Петербург, 17–20 мая
CORROSION.EXPOFORUM.RU  

Уникальное для России конгрессно-выставочное мероприятие, 
отражающее потребности отрасли и определяющее направление ее 
развития.

выставка НЕФТЬ И ГАЗ
Ташкент, Узбекистан, 18–20 мая
MIOGE.RU

Событие для нефтегазового сектора Узбекистана, предоставляющее 
участникам широчайшие возможности для установления 
взаимовыгодного сотрудничества.

Календарь мероприятий апрель–май 2016 table of events april–maY 2016

Годовой план — http://runeft.ru/activity/
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