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1ООО «РВС», Санкт-Петербург, Россия

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

материалы и методы
Оборудование для нефтегазовой 
промышленности. Анализатор серы.

Ключевые слова
анализаторы серы, 
анализаторы грансостава

Лабораторное оборудование 
для нефтегазовой промышленности

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

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

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

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

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

SLFA-20 разработан специально для 
удовлетворения современных требований 

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

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

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

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

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

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

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

ЛАбОРАТОРНОЕ ОбОРУДОВАНИЕ УДК 681.2

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

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

моторного масла с помощью ультрафио-
летовой флуоресценции. 

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

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

позволяет легко производить измерения и 
варьировать различные функции.

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

Выводы
Таким образом, большой выбор анализаторов 
серы и анализаторов размеров частиц в 
нефтепродуктах японской компании HORIBA 
позволяет быстро и качественно осуществлять 
контроль качества различных нефтепродуктов.

Abstract
RVS company  was founded 
in 1996 and today it is a highly 
efficient, dynamic, forward-looking 
company that has established 
itself as a reliable supplier of high 
quality products and a wide range of purpos-
es, from a single screen to 
high-tech furniture systems, from the oven 
to the laser particle size analyzer.

Materials and methods
Equipment for the oil and gas industry. 
Sulfur Analyzer.

Results
Analysis of low levels of 
nitrogen is now possible due 
to an appreciation of the 
chemiluminescent nitrogen 
detector HORIBA.

Сonclusions
Thus, a wide range of sulfur analyzers and 
particle size analyzer for petroleum products 
HORIBA Japanese company to quickly and 
accurately monitor the quality of various 
petroleum products.

Keywords
sulfur analyzers, analyzers 
granule composition

 Authors:
 Andrey V. Gerasimov — Master of Physics, Head of Sales1; Gerasimov@rvs-ltd.ru
 Irina V. Tyabina — General manager; Tyabina@rvs-ltd.ru1 

 1RVS, Saint-Petersburg, Russian Federation

Laboratory equipment for the oil and gas industry
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1Бугульминский механический завод 
ОАО  «Татнефть» им. В.Д. Шашина, Бугульма, 
Россия

   

Производство оборудования для 
получения жидкого аммиака.

материалы и методы
ТУ3612-152-00220302-2009.  

Ключевые слова
АВО, аппарат воздушного охлаждения, 
производство аммиака, аппарат, блок 
аппаратов

Энергоэффективные технологии 
и оборудование бугульминского 
механического завода: 
блок аппаратов воздушного 
охлаждения АВГ-320

ТЕПЛООбмЕННОЕ ОбОРУДОВАНИЕ УДК 622.691

В конце 2013 года с целью решения за-
дач по расширению номенклатуры выпуска-
емой продукции, на Бугульминском механи-
ческом заводе ОАО «Татнефть» был принят 
заказ по изготовлению аппарата воздушного 
охлаждения коллекторного типа  с расчет-
ным давлением 32,0 МПа и испытательным 
давлением 41,4 МПа, предназначенный для 
конденсации паров аммиака в непрерывном 
процессе получения жидкого аммиака. 

В сжатые сроки были успешно реализо-
ваны мероприятия по подготовке производ-
ства, связанные с разработкой конструк-
торской и технологической документацией, 
изготовлением оснастки, закупкой нестан-
дартных материалов. В части организации 
производственных работ был разработан 
поэтапный график изготовления данного 
оборудования, для обеспечения ежедневно-
го контроля хода производства. В настоящее 
время в соответствии с графиком успешно 
завершены работы по проведению испыта-
ний теплообменных секций, ведутся работы 
по контрольной сборке аппарата.

Оборудование поставляется в Респу-
блику Беларусь, г. Гродно, а это открывает 
новые перспективы для сотрудничества и  

развития нашего завода. 
Авторский надзор на стадии разработки 

рабочих чертежей и освоения производства 
осуществляется ОАО «ВНИИНЕФТЕМАШ». 
Рабочая документация на блок аппаратов 
передается ОАО «ВНИИНЕФТЕМАШ» в пол-
ном объёме и подлежит согласованию с ОАО 
«ВНИИНЕФТЕМАШ», как с автором техниче-
ского проекта.

Назначение  и область применения
Блок аппаратов воздушного охлажде-

ния АВГ-КБ-604 предназначен для работы в 
макроклиматических районах с умеренным 
климатом. Климатическое исполнение «У1» 
со средней температурой воздуха в течение 
пяти суток подряд в наиболее холодный пе-
риод не ниже минус 40°С, категория разме-
щения 1 по ГОСТ 15150-69.

Конструкция и принцип 
работы блока аппаратов

Блок аппаратов воздушного охлаждения 
АВГ-КБ-604 состоит из четырех аппаратов воз-
душного охлаждения комплектно-блочных, 
общей опорной металлоконструкции и об-
щей коллекторной обвязки. Конструктивной  

Рис. 1
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особенностью данного аппарата является 
установка двух теплообменных секций одной 
на другую. Подобный подход применяется 
впервые при проектировании АВО. Каждая 
пара теплообменных секций обдувается по-
током воздуха, нагнетаемого снизу тремя 
осевыми вентиляторами. В конструкции сек-
ции предусмотрена компенсация теплового 
расширения теплообменных труб, что исклю-
чает возможность повреждения соединения 
труб с распределительной коллекторной ка-
мерой продукта при тепловом расширении.

Теплообменная секция блока аппара-
тов состоит из трубного пучка, собранного 
из змеевиков, входной и выходной распре-
делительной камеры коллекторного типа с 
укреплением отверстий для теплообменных 
труб «гребенкой». Теплообменные трубы в 
«гребенках» крепятся обваркой.

Теплообменная секция выполняется 
двухходовой с уклоном труб каждого хода 
1:80 в направлении движения продукта. Те-
плообменные трубы должны быть цельные, 
без сварных швов. После процесса накатки 
оребрения трубы должны быть отмыты от 
следов СОЖ.

Блок аппаратов поставляется с коллек-
торами входа и выхода продукта. Условный 
диаметр коллекторов DN=400 мм, условное 
давление РN=32,0 МПа.

Теплообменные секции соединяются с 
коллекторами входа/выхода продукта при 
помощи продуктовых труб на месте эксплу-
атации. Блок аппаратов имеет вибростой-
кую конструкцию. Поддерживающие метал-
локонструкции состоят из стоек, ригелей и 
элементов жесткости, на которые опираются 
теплообменные секции. В металлоконструк-
циях блока аппаратов расположены диф-
фузоры с коллекторами, в полости которых 

вращаются колёса вентиляторов.
Приводом вентилятора служит тихоход-

ный электродвигатель, расположенный под 
нижней теплообменной секцией. Электро-
двигатель имеет возможность работать на 
реверсе.

Электродвигатель может эксплуатиро-
ваться совместно с преобразователем часто-
ты вращения, который предусматривается 
в электрической схеме. Преобразователь 
частоты вращения не входит в комплект по-
ставки блока аппаратов.

Для возможности эксплуатации блока 
аппаратов в летний период работы при тем-
пературе воздуха, превышающей расчетную, 
блок аппаратов снабжен узлами увлажнения 
воздуха с запорной арматурой.

Три узла увлажнения воздуха расположе-
ны в каждом блоке вентиляторов, при этом 
разбрызгивающие форсунки расположены 
таким образом, чтобы исключить попадание 
влаги на электродвигатель. Давление воды в 
системе увлажнения не более 6 кгс/см2.

Номинальный расход воды на один вен-
тилятор определяется в процессе эксплуата-
ции, расчетный расход воды на один венти-
лятор — 4 л/мин.

Увлажнение воздуха обычно использует-
ся в течение короткого (примерно 5 %) пери-
ода времени в году, когда температура окру-
жающего воздуха превышает 28°С по сухому 
термометру.

При применении увлажнения темпера-
тура окружающего воздуха снижается на 
несколько градусов и может достичь темпе-
ратуры влажного термометра.

Увлажнение достигается путем впрыски-
вания форсунками воды в поток воздуха, 
нагнетаемого вентилятором.

В процессе эксплуатации, в зависимости 

от истинной температуры воды и качества 
распыла, расход воды на увлажнение может 
быть увеличен или уменьшен.

Показатели надежности
• Ресурс работы до капитального ремонта 

не менее 50 000 час.
• Наработка на отказ не менее 15 000 час.
• Межремонтный пробег — 3 года.
• Расчетный срок службы блока аппаратов 

(при скорости коррозии до 0,1 мм в год) не 
менее 20 лет.

Итоги
Конструкция данного комплекса  аппаратов 
воздушного охлаждения является наиболее 
эффективной в процессе  производства жид-
кого аммиака.

Выводы
Энергоэффективные технологии позволяют 
получать максимальные результаты с мини-
мальными затратами.

бугульминский механический завод
ОАО «Татнефть» им. В.Д. Шашина 
423235, РФ, Республика Татарстан, 
г. бугульма,  ул. Ленина, 146
Т./Ф: +7 (85594) 7-63-35, 7-61-55, 9-15-10
bmz@tatneft.ru
www.bmz.tatneft.ru

Рис. 2
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Пермским предприятием ОАО «СТАР», 
центром компетенции Объединенной дви-
гателестроительной корпорации в области 
агрегатостроения, создана комплексная 
система автоматического управления мор-
ским двухтопливным газотурбинным двига-
телем Е70/8РД, разработки и производства 
ОАО «НПО «Сатурн». Локальная система 
управления двигателя Е70/8РД отвечает за 
управление режимами работы, ограниче-
ние предельных режимов, подачу и дози-
рование жидкого и газообразного топлива 
в камеру сгорания на всех режимах ра-
боты двигателя, автоматический переход 
с одного вида топлива на другое, поддер-
жание частоты вращения свободной тур-
бины, учет наработки ГТД, представление 
оператору информации о работе ГТД. Срок 
службы агрегатов системы управления до 

первого ремонта составляет 25000 часов.
Уникальный гражданский ГТД Е70/8РД 

морского исполнения с автоматическим 
переходом с жидкого (дизельного) топли-
ва на газообразное без потери мощности 
предназначен для электростанций на объ-
ектах нефтегазового комплекса, связанных 
с береговой линией, шельфовой зоной, 
с возможным применением на буровых 
платформах, погрузочно-разгрузочных 
терминалов, заводов по сжижению газа и 
плавучих электростанций. 

Комплексная система состоит из элек-
тронной части, блока топливопитания жид-
ким топливом и блока топливопитания га-
зовым топливом. 

Электронная часть, созданная на 
российской и зарубежной элементной 
базе промышленного применения, имеет  

высокую степень автоматизации, позволя-
ет сократить количество обслуживающего 
персонала. 

Блок газотопливной системы и блок 
агрегатов жидкотопливной системы реа-
лизованы с использованием современных 
материалов, комплектующих российского 
производства для морских условий и тре-
бований по взрывозащите.

В 2011 году двухтопливный двигатель 
Е70/8РД морского исполнения совместно 
с локальной системой управления прошел 
государственные испытания. В 2013 году 
локальная система управления сертифи-
цирована на соответствие требованиям 
Технического регламента Таможенного 
союза ТР ТС 012/2011 «О безопасности обо-
рудования для работы во взрывоопасных 
средах». 

ОАО «СТАР» 
614990, Пермь, ул. Куйбышева, 140А 
Тел.:   +7 (342) 249-32-07 
Факс: +7 (342) 281-21-79 
e-mail: star@ao-star.ru 
www.ao-star.ru 

Российская локальная система
управления морским двухтопливным 
газотурбинным двигателем

ОбОРУДОВАНИЕ
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В настоящее время при 
разработке и усовершенствовании 
процессов глубокой переработки 
нефти необходим новый подход 
к решению существующих 
экономических и экологических 
проблем, связанных с большими 
энергетическими затратами 
и загрязнением окружающей 
среды. Достижения последних 
лет в химии расплавов солей, 
как правило, образованных 
органическими катионами, 
которые принято называть 
ионными жидкостями могут 
частично решить обозначенные 
проблемы. В основу настоящей 
работы легло создание новых 
катализаторов процесса 
облагораживания для 
получения высокооктановых 
углеводородных фракций. 
Предлагаемый способ позволяет 
добиться значительного 
повышения октанового числа 
моторного топлива и, как 
следствие, улучшения его 
эксплуатационных характеристик, 
при малых энергетических 
затратах.

материалы и методы
Органически модифицированный 
цеолитсодержащий катализатор.

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

Экспериментальное исследование 
органически модифицированных 
катализаторов
в процессе облагораживания
бензиновой фракции

ПЕРЕРАбОТКА УДК 665.62

В связи с резким ухудшением мировой 
экологической обстановки, перед исследова-
телями остро встала проблема производства 
высококачественного моторного топлива на 
высокоэффективных, экологически приемле-
мых катализаторах. В основу настоящей рабо-
ты легло создание новых контактов процесса 
облагораживания для получения высокоокта-
новых углеводородных фракции.

В данном случае определяется возмож-
ность использования солей оксазолония, об-
ладающих свойствами ионных жидкостей в 
исследуемом температурном интервале в ка-
честве модифицирующей добавки к цеолитсо-
держащему катализатору при облагоражива-
нии прямогонных бензиновых фракций [1–3]. 

Для подробного рассмотрения полного 
спектра химических превращений, протека-
ющих на активных центрах катализатора, на 
первом этапе работы в качестве сырья процес-
са облагораживания были использованы угле-
водороды алканового ряда неразветвленного 
строения. На рис. 1 приведен хроматографиче-
ский анализ углеводородной смеси, получен-
ной при облагораживании модельного угле-
водорода — н-гептана на цеолитсодержащем 
катализаторе, модифицированном перхлора-
том оксазолония.

 В данном случае рис. 1 наглядно демон-
стрирует протекание различных химических 
реакций, ведущая роль среди которых несо-
мненно принадлежит реакции изомеризации. 
Состав катализата представляет собой смесь 
углеводородов различных гомологических 
рядов с преобладанием аренов и изоалка-
нов. Стоит отметить, что хроматографический 
анализ полученной смеси ароматических со-
единений показал преобладание в их составе 
толуола и ксилола в виде мето-изомера.

Следующий этап проводимой работы был 
посвящен процессу облагораживания низ-
кооктанового бензина на органически мо-
дифицированных цеолитных катализаторах. 
Исследования, проведенные в лабораторных 
условиях, показали наличие широкой гаммы 
превращений сырьевой бензиновой фракции 
при температурах, существенно более низких 
(до 2000С), чем на аналогичных цеолитных 
катализаторах, модифицированных солями 
металлов. Согласно данным хроматографиче-
ского анализа (рис. 2), в составе катализата, 
полученного при 1500С преобладают алканы 
изомерного строения, что объясняется про-
теканием реакций алкилирования и изоме-
ризации [4–5]. По всей видимости именно 
увеличение количества изомерных алканов 
обуславливает значительное повышение окта-
нового числа в ходе реакции (от 52 до 59 пун-
ктов по моторному методу), так как в продукте, 
являющимся компонентом моторного топлива, 
наблюдается низкое содержание аромати-
ческих углеводородов (5–7%), из которых на 
долю бензола приходится менее 1%.

Полученные результаты можно объяс-
нить существенным повышением количества 
активных центров, образованных при обра-
ботке каталитической поверхности катиона-
ми сильной органической кислоты. Вместе 
с тем, встречный эксперимент с нанесением 
на исходный катализатор хлорной кислоты 
не привел к стабильным результатам. Время 
работы подобного образца не превысило 5 
часов, без утраты первоначальной активно-
сти из-за быстрого образования кокса, в то 
время как образец с солью оксазолония про-
должал сохранять свою активность в течение 
длительного времени [6].

Безусловно, обращает на себя внима-
ние, что при использовании таких контактов 
в промышленных масштабах можно говорить 
о значительном снижении тепловой нагрузки 
на экосистемы и создании основы для нового 
процесса «зеленой химии». Стоит также от-
метить высокое качество полученного ката-
лизата, а именно значительное содержание 
изомерных алканов и относительно невысо-
кое количество ароматических соединений, 
присутствие которых в товарном продукте 
ограничивается экологическими требования-
ми Международных стандартов. 

Таким образом, одним из возможных 
решений проблемы создания экологически 
чистого производства высокооктанового, ка-
чественного автомобильного топлива из про-
дуктов первичной переработки нефтяного и 
газоконденсатного сырья, является исполь-
зование низкотемпературных расплавов со-
лей в качестве промотирующих агентов цео-
литсодержащих катализаторов.

Итоги
При использовании органически модифици-
рованных цеолитных катализаторов в каче-
стве контактов процесса облагораживания 
бензиновой фракции в промышленных мас-
штабах можно говорить о значительном сни-
жении тепловой нагрузки на экосистемы и 
создании основы для нового процесса «зеле-
ной химии». Стоит отметить высокое качество 
полученного катализата, а именно значитель-
ное содержание изомерных алканов и относи-
тельно невысокое количество ароматических 
соединений, присутствие которых в товарном 
продукте ограничивается экологическими 
требованиями Международных стандартов.

Выводы
Одним из возможных решений проблемы 
создания экологически чистого производ-
ства высокооктанового, качественного 
автомобильного топлива из продуктов пер-
вичной переработки нефтяного и газокон-
денсатного сырья, является использование 
низкотемпературных расплавов солей в 
качестве промотирующих агентов цеолитсо-
держащих катализаторов.
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Abstract
At present the development and improvement 
of processes deep oil refining requires a new 
approach to solving the current economic 
and environmental problems associated 
with large energy costs and environmental 
pollution. And recent advances in the 
chemistry of salt melts, usually formed by 
organic cations, which are known as ionic 
liquids can partially solve the problems 
indicated. The basis of this work inspired 
the creation of new catalysts for refining to 
produce high-octane hydrocarbon fractions. 
The proposed method allows to achieve a 
significant increase in the octane number of 

engine fuels and, consequently, improving its 
performance, at low energy cost.

Materials and methods
Organically modified zeolite catalyst.

Results
When organically modified zeolite catalysts 
using as contacts gasoline in the refining 
process to industrial scale can talk about 
a significant decrease in the thermal load 
on the ecosystem and create a basis for 
a new process of “green chemistry“. It is 
worth noting the high quality of the resulting 
catalysate, namely a significant content of 

isomeric alkanes and relatively low amount of 
aromatic compounds whose presence in the 
product is limited to product environmental 
requirements of the International Standards.

Сonclusions
One possible solution to the problem of 
creating environmentally friendly production 
of high-octane, high-quality motor fuels from 
primary products of oil and gas condensate 
feedstock is to use low-temperature molten 
salts as promoter agents zeolite catalysts.
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Для переработки высоковязких 
гудронов, получаемых на НПЗ 
ОАО «ТАНЕКО» из девонских и 
карбоновых нефтей Татарстана, 
спроектирована, построена и 
освоена установка висбрекинга 
мощностью 2,4 млн. тонн сырья в 
год. На установке использованы 
технические решения, 
обеспечивающие снижение 
вязкости сырья более чем в 20 раз. 
Продуктами установки являются 
топливный газ, сероводород, нафта 
и крекинг-остаток отвечающий 
основным требованиям на 
котельное топливо. Реализация 
данной технологии позволила 
достичь глубины переработки 
нефти на НПЗ равной 72%.

Ключевые слова
высоковязкие остатки нефтей Татарстана, 
процесс висбрекинга, эффективные 
технические решения, получаемая 
продукция, глубина переработки нефти

Проектирование и освоение установки 
висбрекинга на НПЗ ОАО «Танеко»

ПЕРЕРАбОТКА УДК 66.092+69.01

С углублением переработки нефти сырьем 
для получения котельных топлив становятся 
тяжелые и высоковязкие гудроны с значитель-
ным содержанием смол и асфальтенов. В этой 
связи существенно возросла роль процесса 
висбрекинга [1, 2]. Включение висбрекинга 
в схемы переработки нефти позволяет более 
полно отбирать вакуумный газойль на установ-
ках АВТ и с небольшими затратами превращать 
высоковязкие гудроны в котельное топливо.

Введение в эксплуатацию в феврале  
2012 г. установки висбрекинга гудрона, полу-
чаемого на головной установке ЭЛОУ-АВТ-7 
НПЗ ОАО «ТАНЕКО», позволило заводу достиг-
нуть глубины переработки нефти — 72% [3].

Проектирование установки висбрекинга 
было выполнено институтом ГУП «ИНХП РБ», 
который сам же разработал на лицензионной 
основе базовый проект технологии, обеспечи-
вающей достижение оптимальной глубины тер-
мической конверсии высоковязких вакуумных 
остатков девонской и карбоновой нефтей РТ с 
получением в итоге котельного топлива марки 
М-100.

На рис. 1 представлена принципиальная 
схема данной установки висбрекинга, имею-
щей проектную мощность 2,4 млн. тонн/год.

Гудрон после дозирования в него турбу-
лизатора (керосиновой фракции) предвари-
тельно нагретый в теплообменниках поступает 
двумя потоками в трубчатые печи П-1, П-2 и 
далее с температурой 440–450°С в реакторы 
Р-1, Р-2. Благодаря выбранным конструкциям 
змеевиков печей и реакторов реакционная 
масса висбрекинга пребывает в этих аппара-
тах не более 12 минут и после захолаживания 
дистиллятным квенчем поступает с темпе-
ратурой 390–395°С в зону питания колонны 
фракционирования К-1. Из колонны К-1 выво-
дятся сверху — газ и пары нафты, сбоку — ке-
росиновая фракция, снизу — нестабильный 
крекинг-остаток. Избыточное тепло в колонне 
К-1 отводится потоком циркуляционного оро-
шения, выводимого из аккумулятора и охлаж-
денного в змеевике кипятильника Т-4 колонны 
стабилизации нафты К-4, а затем в змеевике 
парогенератора Т-5. После этого охлажденный 
поток циркуляционного орошения частично 

подается в качестве квенча в поток реакцион-
ной массы, выводимой из реакторов Р-1, Р-2 в 
К-1. Остальная часть потока циркуляционного 
орошения возвращается в колонну К-1 выше 
зоны питания. Одновременно сбоку колонны 
К-1 (из аккумулятора) самотеком выводится 
газойлевая фракция, которая перепускается 
в колонну стабилизации крекинг-остатка К-3. 
Вывод керосиновой фракции из К-1 осущест-
вляется через отпарную колонну К-2, пары с 
верха К-2 подаются выше точки ввода газойля 
в колонну К-3.

Такой режим работы фракционирующей 
колонны К-1 устраняет присутствие в дистилля-
те колонны паров воды, что исключает возник-
новение коррозионной среды в верхней части 
К-1 и в конденсаторе-холодильнике ВХ-1.

В колонне К-3, работающей в условиях 
подачи водяного пара в низ колонны, осущест-
вляется отпарка остатка газа и бензиновых 
углеводородов от кубового продукта. В резуль-
тате формируется стабильный крекинг-оста-
ток, выкипающий выше  150°С, который после 
охлаждения в теплообменнике Т-1 частично 
возвращается в К-3 в смеси с потоком неста-
бильного крекинг-остатка для снижения темпе-
ратуры низа колонны К-3 до 270°С, остальная 
часть крекинг-остатка выводится с установки. 
В результате такой обработки стабильный кре-
кинг-остаток содержит минимум сероводоро-
да (около 2 ppm), что существенно сокращает 
расходы на серопоглощающую присадку для 
доведения его качества до требований ГОСТ на 
котельное топливо.

Газы и пары, выводимые сверху колонн 
К-1, К-3, конденсируются, охлаждаются и раз-
деляются соответственно в рефлюксных емко-
стях Е-1 и Е-2. 

Дистилляты этих колонн (нафта) частично 
возвращаются в виде острого орошения на 
верх колонн К-1, К-3, а их основная часть после 
смешения идет в колонну стабилизации К-4 
двумя потоками. Верхний поток нафты с тем-
пературой 40°С выполняет функцию острого 
орошения, а нижний поток нафты после подо-
грева поступает в зону питания К-4. Газы, отво-
димые с верха К-4, перепускаются в шлемовую 
линию вывода паров из колонны К-1 и далее в 

Рис. 1 — Принципиальная схема установки висбрекинга ОАО «Танеко»
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конденсатор-холодильник ВХ-1. Кубовый про-
дукт колонны К-4 стекает в кипятильник Т-4, а 
затем выводится с низа кипятильника Т-4 после 
охлаждения в Т-3, ВХ-3 с установки в виде ста-
бильной нафты.

Потоки газа с верха рефлюксной емкости 
Е-1 и газа с верха рефлюксной емкости Е-2 
(после компремирования) объединяются и 
подаются в колонну К-5 аминной очистки от 
сероводорода. В качестве абсорбента на верх 
колонны К-5 подается 45%-ный раствор ме-
тилдиэтаноламина. Сверху абсорбера К-5 вы-
водится топливный газ, не содержащий серо-
водорода. Сероводород (в составе аминного 
раствора) откачивается в десорбер установки 
производства элементной серы.

В результате такого оформления процесса 
висбрекинга товарными продуктами на уста-
новке являются топливный газ, сероводород, 
стабильная нафта и крекинг-остаток. На уста-
новке снижается до минимума возможность 
образования кислой воды.

Выбранные в проекте технические реше-
ния [4] позволяют добиться снижения вязкости 
гудронов, перерабатываемых на установке, в 
20—30 раз. 

Следует отметить, что возможным сырьем 

при таком варианте оформления процес-
са висбрекинга могут стать тяжелые нефти, 
отличающиеся высокой плотностью (более 
920–960 кг/м3) и повышенной вязкостью, пре-
пятствующей их транспортировке по трубопро-
водам. В этом случае разработанная техноло-
гия висбрекинга имеет хорошие перспективы 
для организации производства синтетических 
нефтей из тяжелых нефтей, транспортировка 
которых на НПЗ станет беспрепятственной.

В таб. 1 представлены данные по матери-
альным балансам установки (проектные и фак-
тически достигнутые). В таб. 2 представлены 
данные по анализам образцов сырья и получа-
емого стабильного крекинг-остатка.

Из таб. 1 видно, что достигнутые фактиче-
ские показатели практически полностью со-
впадают с проектными материальными балан-
сами по выходу нафты и крекинг-остатка.

В процессе висбрекинга из гудрона вяз-
костью при 100°С равной 1074 сСт получается 
крекинг-остаток вязкостью 52 сСт, что практи-
чески соответствует требованиям на котельное 
топливо марки М-100 (вязкость при 100°С до 
50 сСт). Другие параметры, определяющие 
качество котельного топлива (температу-
ра вспышки, содержание серы) полностью  

удовлетворяют требованиям ГОСТ 10585-99. 

Итоги
Отметим, что в ходе висбрекинга гудрона про-
исходит практическое снижение вязкости сы-
рья в 20,6 раз, это свидетельствует о высокой 
эффективности процесса, и согласуется с дан-
ными пилотных экспериментов [4].

Выводы 
Реализация данной технологии позволила до-
стичь глубины переработки нефти на НПЗ рав-
ной 72%.
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Показатели

Проектные данные
Факти-
ческие 
данные

гудрон 
девонской 
нефти

гудрон 
карбоновой 
нефти

1. Взято: гудрон, % масс. 100,00 100,00 100,00
2. Получено:
- топливный газ
- сероводород
- нафта
- крекинг-остаток
- потери

3,26
0,34
4,80
91,40
0,20

3,01
0,89
3,30

92,60
0,20

2,03
0,48
4,83

92,50
0,54

Всего 100,00 100,00 100,00

Показатели Исходный 
гудрон

Стабильный 
крекинг-остаток

1. Плотность при 20°С, кг/м3 1002,3 998,7
2. Содержание серы, % 2,67 2,33
3. Вязкость кинематическая при 

100°С, сСт 1074 52

4. Вязкость условная по ГОСТ 
11503, сек. 192 8

5. Температура вспышки в откры-
том тигле, °С 284 138

Таб. 1 — Материальные балансы установки висбрекинга 
(проектные и фактически достигнутые)

Таб. 2 — Результаты анализов сырья 
и крекинг-остатка
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Abstract
Visbreaking unit with capacity of 2,4 million tons 
of feed a year was designed, constructed and 
utilized to process high-viscosity tars produced 
at JSC TANEKO Oil Refinery from Devonian and 
carboxylic oils of Tatarstan Republic. Technical 
solutions providing more than 20 times feed 
viscosity decrease are used at the unit. Products 
of the unit are fuel gas, hydrogen sulfide, 
naphtha and cracking residue meeting the 

main requirements of fuel oil. Realization of 
this technology allowed reaching oil refining 
efficiency at the refinery equal 72%.

Results
Note that during the visbreaking unit occurs 
pracmatic decrease in the viscosity of raw 
materials 20.6 times it testifies to the high 
efficiency process, and is consistent with the 
data pilot experiments [4].

Conclusions
Realization of this technology allowed 
reaching oil refining efficiency at the refinery 
equal 72%.

Keywords
high-viscosity Tatarstan oil residue, 
visbreaking process, effective technical 
solutions, production, oil refining efficiency
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Основными стационарными 
источниками техногенного 
загрязнения атмосферного воздуха 
в ханты-мансийском автономном 
округе-Югра являются трубы печей 
и факелы.

Основные источники техногенного 
загрязнения воздуха
на территории хмАО-ЮГРЫ
и пути решения этой проблемы

ЭКОЛОГИЯ УДК 504.06

По данным государственной статистиче-
ской отчетности 2–ТП (воздух), в 2012 году 
выбросы загрязняющих веществ (ЗВ) в ат-
мосферу на территории округа составили 
2 429,49 тыс. т, в том числе: твердых ЗВ — 
119,091 тыс. т (на долю которых приходится 
4,9%); газообразных и жидких ЗВ — 2 310,401 
тыс. т (составляющих 95,1% от всего объема).

В 2011 году при объеме выбросов  
2 353,007 тыс. т на долю твердых ЗВ при-
шлось 4,95% (116,514 тыс. т), а газообразных 
и жидких ЗВ — 95,05% (2 236,493 тыс. т).

В целом за последние 5 лет на долю твер-
дых ЗВ приходится около 5–6% годовых вы-
бросов, газообразных и жидких — около 94–
95%. Среди газообразных основную массу 
составляет оксид углерода — около 44–52% 
от общего объема выбросов в атмосферу, 
летучие органические соединения (ЛОС) со-
ставляют около 21–30%, углеводороды (ЛОС) 
— около 14–24%, оксиды азота — около 
3–6%, диоксид серы — около 0,1–0,3%.

На долю уловленных и обезвреженных 
загрязняющих веществ стабильно приходится 
0,3–0,4% от общего количества отходящих от 
всех стационарных источников выбросов.

За период 2008–2012 гг. наблюдается тен-
денция увеличения объемов выбросов от ста-
ционарных источников. Так, с 2008 г. годовой 
объем выбросов увеличился с 2 294,23 тыс. т 
до 2 429,49 тыс. т в 2012 г. В 2011 году увели-
чение выбросов на 135,64 тыс. т. произошло 
за счет основных источников загрязняющих 
веществ, расположенных в Нижневартовском 
районе, на долю которых приходится 41,6% от 
всего объема выбросов по округу; в 2012 году 
— в Ханты-Мансийском (345,82 тыс. т) и Нефте-
юганском (81,87 тыс. т) районах.

По видам экономической деятельности 
наибольший вклад в общий объем выбросов 
загрязняющих веществ вносит раздел «добы-
ча полезных ископаемых», на долю которого 
за период 2008–2012 гг. приходится 70–82% 
выбросов, далее следует раздел «транспорт 
и связь» — 10–24%. При этом на фоне тен-
денции снижения доли выбросов от добыва-
ющей промышленности растет доля вклада 
от транспорта и связи [1].

В Югре, согласно данным независимых 
источников[2], в последние годы успешно 

решается проблема утилизации попутного 
нефтяного газа. При уровне годовой добычи 
попутного нефтяного газа 36,5–37 млрд. м3, 
утилизируется (т.е. полезно используется) по 
годам: 2011 — 85,55%, 2012 — 89,92%, 2013 
– 94,06% (предварительные итоги), 2014 – 
95,01% (прогноз).

Разумеется, выбросы от стационарных 
источников отрицательно влияют на эколо-
гическую ситуацию в целом и здоровье насе-
ления, в частности. Однако более негативное 
воздействие на здоровье населения оказыва-
ют выбросы от автотранспортных средств, по-
скольку выбросы от стационарных источников 
происходят на значительном расстоянии от 
земной поверхности, а выбросы от автотранс-
портных средств производятся непосредствен-
но в зоне нахождения человека, поэтому дей-
ствуют более активно и агрессивно.

Экологические проблемы, связанные с 
использованием традиционного моторного 
топлива в двигателях транспортных средств, 
актуальны для всех стран мира. Во многих 
странах приняты жесткие требования по пре-
дельным выбросам вредных веществ в ат-
мосферу автотранспортными средствами. В 
результате за последние 40 лет содержание 
токсичных компонентов в выхлопных газах 
уменьшилось на 70%. 

Приоритетность природного газа, как 
наиболее перспективного экологически чи-
стого моторного топлива, очевидна. В Канаде, 
Новой Зеландии, Аргентине, Италии, Голлан-
дии, Франции и других странах успешно дей-
ствуют национальные программы перевода 
автотранспортных средств (АТС) на газомо-
торное топливо. Для этого разработана соот-
ветствующая нормативно-законодательная 
база: ценовая, налоговая, тарифная, кредит-
ная. В результате налицо явный прогресс. 
В Нидерландах более 50% всего автотран-
спорта используют в качестве топлива газ, в 
Италии — более 20%. 95% автобусного парка 
Вены и 87% парка Дании работают на газе [3].

Для сравнения, Российский парк автомо-
билей, работающих на природном газе, по 
разным оценкам, составляет от 60 до 85 тыс. 
единиц или 0,1–0,15% от всего количества АТС. 

На Всемирном саммите ООН по устой-
чивому развитию (Йоханнесбург, 2002 г.) 
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мировое сообщество сформулировало реко-
мендации по улучшению доступа к надежным 
и безопасным для экологии источникам энер-
гии и производствам. Достижение поставлен-
ной цели требует последовательного решения 
следующих основополагающих задач: 
• поддержка производства и использова-

ния экологически эффективных видов 
транспорта и топлива; 

• модернизация и развитие технологий, 
обеспечивающих снижение негативного 
влияния транспортно-коммуникационных 
комплексов на состояние среды прожива-
ния населения; 

• преимущественное развитие внутригород-
ского экологически безопасного обще-
ственного транспорта как базового вида 
передвижения в крупных городах [4]. 

Быстрый рост количества автотранс-
портных средств на дорогах России привел к 
существенному усложнению экологической 
обстановки, особенно в крупных городах. В 
среднем по стране на долю автотранспорта 
приходится около 45% всех выбросов, а в 
некоторых крупных городах — более 70% 
(в Москве — около 88%, в Санкт-Петербур-
ге — 71%). При этом количество выбросов в 
атмосферу, приходящихся на долю автотран-
спорта, продолжает расти.

По состоянию на начало 2007 г. общий 
парк автомобилей в России составлял около 
38 млн. единиц, которые выбрасывали в ат-
мосферу около 15 млн. т. вредных веществ. 
Причем основная масса вредных веществ 
попадает в воздушное пространство городов 
и населенных пунктов страны. Более чем в 
180 городах России уровень загрязнения ат-
мосферного воздуха превышает предельно 
допустимые концентрации. Экологическая 
ситуация в России не благоприятная: растет 
число заболеваний, связанных с органами 
дыхания, увеличивается контингент людей с 
хроническими заболеваниями [5].

К началу 2010 г. в России насчитыва-
лось уже около 50 млн. автомобилей, из 
которых более 33 миллионов — легковые 
машины. Основная масса легковых машин 
приходится на крупные и средние города 
с населением от 100 тысяч жителей. В них 
показатель обеспеченности составляет 245 
автомобилей на тысячу жителей. 

По РФ насыщенность АТС 350 на 1000 
жителей, в т.ч. 220 легковых автомобилей на 
1000 жителей.

В Ханты-Мансийском автономном округе 
насыщенность АТС 409 единиц на 1000 жи-
телей, что выше, чем по РФ, в целом. Выше и 
насыщенность легковыми АТС (311 единиц на 
1000 жителей). Для сравнения, насыщенность 
легковыми АТС на 1000 жителей в Москве — 

307 единиц, в Санкт-Петербурге — 280.
В целом ряде муниципальных образо-

ваний ХМАО-Югры насыщенность легковым 
автотранспортом выше, чем в Москве и зна-
чительно выше, чем в Санкт-Петербурге: г. Ня-
гань — 363, г. Нижневартовск — 351, г. Югорск 
— 344, г. Сургут — 337, г. Пыть-Ях — 334, Сур-
гутский район — 322, г. Когалым — 316, г. Ме-
гион — 309 на 1000 человек населения.

Проанализируем в целом состояние пар-
ка автотранспортных средств ХМАО-Югры на 
01.01.2013 г., по материалам, представлен-
ным Государственной инспекцией безопас-
ности дорожного движения по ХМАО-Югра, 
обработанным в АУ ХМАО-Югра «Технопарк 
высоких технологий».

Всего на территории округа зарегистриро-
вано 630 285 АТС, из которых: 478 851 — лег-
ковые автомобили (75,973%), 122 440 — грузо-
вые автомобили (19,426%); 19 384 — автобусы 
(3,075%) и 9 610 — мотосредства (1,525%). 

Из общего числа АТС 374 572 (59,43%) — 
бензиновые, 255 658 (40,57%) — дизельные.

Среди легковых АТС преобладают бен-
зиновые (65,24%), среди грузовых — ди-
зельные (65,32%), среди автобусов незна-
чительно преобладают АТС, работающие на 
бензине (52,52%).

За 2012 год количество АТС увеличилось 
на 21 208 единиц (3,482%). В абсолютном 
выражении наибольший рост отмечается у 
легкового автотранспорта (на 16 861 едини-
ца), на 4 835 единиц вырос парк грузового 
автотранспорта. Автобусный парк сократил-
ся на 449 единиц (2,26%), незначительно 
сократилось количество мототранспортных 
средств — на 39 единиц (0,40%).

Среди легковых автомобилей преобла-
дают иномарки: 2012 год — 54,2% (2011 — 
50,2%), причем практически весь этот рост 
количества иномарок произошел за счет 
АТС, произведенных на территории России.

Обращает на себя внимание тот факт, 
что парк легкового автотранспорта «моло-
деет». Если в 2011 году срок эксплуатации 
легкового автомобиля до 5 лет имели 34,5% 
АТС, то в 2012 году срок эксплуатации до 5 
лет имели уже 39,2%.

В 2011 году срок эксплуатации легкового 
автомобиля от 5 до 10 лет имели 30,2% АТС, 
то в 2012 году срок эксплуатации от 5 до 10 
лет имели 28,9%.

Срок эксплуатации свыше 10 лет в 2011 
году имели 35,3% АТС, в 2012 году 31,9%.

Иная ситуация с парком грузового авто-
транспорта, который «стареет». 

Если в 2011 году срок эксплуатации гру-
зового автомобиля до 5 лет имели 22,0% 
АТС, то в 2012 году срок эксплуатации до 5 
лет имели только 20,2%.

В 2011 году срок эксплуатации грузового 
автомобиля от 5 до 10 лет имели 20,8% АТС, 
то в 2012 году срок эксплуатации от 5 до 10 
лет имели 18,46%.

Срок эксплуатации свыше 10 лет в 2011 году 
имели 57,2% грузовых АТС, в 2012 году 61,3%.

Ситуация с автобусным парком не столь 
однозначна. Хотя за 2012 год парк несколько 
обновился: АТС2011 0–5 лет — 26,9%, АТС2012 
0–5 лет — 27, 9%; АТС2011 5–10 лет — 26,0 %, 
АТС2012 5–10 лет — 24,1%; тем не менее, в 2012 
году автобусов со сроком службы свыше 10 
лет в 2012 году прибавилось (48,0% против 
47,1% в 2011 году). Причем, скорее всего это 
произошло за счет «старения» муниципально-
го автопарка.

Замена автобусного парка в 2012 году 
происходила в основном за счет наращи-
вания доли иномарок: 3780 (19,05%) в 2011 
году — 4177 (21,55%) в 2012 году, треть из ко-
торых была произведена в России. 

Следует выделить тот факт, что рост чис-
ла АТС в Югре (3,482%) практически не от-
личается от отмеченного во многих экологи-
ческих исследованиях ежегодного роста на 
3,5% количества выброшенных в атмосферу 
вредных веществ по России в целом. 

Материалы ежегодных государственных 
докладов и обзоры о состоянии природной 
среды в РФ свидетельствуют о чрезвычайной 
остроте проблемы экологической безопас-
ности большинства российских регионов. 
Основными причинами понижения уровня 
экологической безопасности территорий и 
проживающего на них населения следует при-
знать усиливающийся процесс автомобили-
зации общества, сопровождающийся небла-
гополучной санитарно-эпидемиологической 
обстановкой, особенно в крупных городах [6]. 

Разумеется, в России эту проблему по-
нимают и предпринимают на всех уровнях 
меры для ее разрешения.

Перспективные ориентиры развития 
рынка газомоторного топлива определены 
в Энергетической стратегии России, где го-
ворится, что оптимизация расходной части 
топливно-энергетического баланса предус-
матривает эволюционное совершенствова-
ние структуры спроса на энергоносители, в 
том числе существенное увеличение исполь-
зования в качестве моторного топлива сжи-
женного и сжатого природного газа (в экви-
валенте до 5 млн. т нефтепродуктов к 2010 г. 
и до 10–12 млн. т к 2020 г.) [7].

Программы перевода автотранспорта на 
экологически более чистые виды топлива, в 
частности на углеводородный газ, в относи-
тельно недавнее время приняты во многих 
регионах на уровне правительств субъектов 
федерации.
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Приведем ряд примеров таких документов.

• 17 мая 2001 г. принято Постановление Пра-
вительства Московской области № 145/16 
«Об утверждении Программы развития 
топливозаправочного комплекса Москов-
ской области и мероприятиях по ее реа-
лизации». В Постановлении говорится о 
необходимости строительства специали-
зированных технических центров по пере-
оборудованию и обслуживанию автотран-
спорта, переводимого на газомоторное 
топливо [8]. 

• 12 марта 2002 г. принято Постановление 
Правительства Москвы № 170–ПП «О Го-
родской целевой программе использо-
вания альтернативных видов моторного 
топлива на автомобильном транспорте го-
рода на 2002–2004 годы» [9].

• 13 мая 2004 г. принято Постановление 
Кабинета Министров Республики Татар-
стан № 229 «Об утверждении Концепции 
использования компримированного при-
родного газа и сжиженного нефтяного газа 
— моторного топлива на автотранспортных 
средствах, сельскохозяйственной технике 
на 2004–2007 годы» [10].

• 23 декабря 2008 г. принято Постановление 
Кабинета Министров Чувашской Республи-
ки № 392 «Об утверждении Правил предо-
ставления средств из республиканского 
бюджета Чувашской Республики», в кото-
ром, в том числе, идет речь о приобретении 
оборудования для перевода грузовых авто-
мобилей, тракторов и сельскохозяйствен-
ных машин на газомоторное топливо [11].

• 29 ноября 2010 г. принят Закон Липецкой 
области № 446–ОЗ «Об областном бюджете 
на 2011 год и на плановый период 2012 и 
2013 годов». В законе имеется ряд пунктов, 
связанных с приобретением оборудования 
для перевода грузовых автомобилей, трак-
торов и сельскохозяйственных машин на 
газомоторное топливо [12].

• Необходимо отметить, что такую же ини-
циативу еще в 1999 году, то есть одними 
из первых, проявили депутаты городской 
Думы Сургута. Решение Сургутской город-
ской думы от 28 декабря 1999 г. № 232–II 
ГД гласит: «Рассмотрев представленный 
проект, городская Дума решила: Утвердить 
городскую Программу «Развитие новой 
социально — экономической инфраструк-
туры при использовании природного и 
сжиженного газов в качестве моторного 
топлива на автотранспорте» [13].

В настоящее время единственным ре-
альным путем повышения экологичности 
автотранспорта является его перевод на при-
родный газ, что обеспечит значительное со-
кращение вредных выбросов в окружающую 
среду двигателями автомобилей до уровня, 
отвечающего жестким европейским нормам 
и реалиям сегодняшнего дня.

На совещании в Правительстве РФ [14]
было объявлено, что планируется достижение 
серьёзных целей по переводу общественного 

транспорта и транспорта дорожно-комму-
нальных служб в городах на газовое мотор-
ное топливо (сообщение от 13 мая 2013 г.).

Отмечено, что на газ в больших городах 
планируется перевести не менее 50% данно-
го транспорта. Для достижения этих целей в 
течение 2013 года будут подготовлены и при-
няты соответствующие нормативные поправ-
ки в законодательство и необходимые акты 
Правительства РФ, а также ведомственные 
акты. В вопросе создания инфраструктуры в 
городах Правительство возлагает надежды на 
производителей газа.

Также было сообщено, что в бюджете 
заложены средства для субсидирования пе-
ревода общественного транспорта на газомо-
торное топливо.

Разумеется, что такой процесс потребует 
большого количества времени и огромных 
инвестиций.

Осуществление перевода пассажирского 
автотранспорта на газомоторное топливо, в 
том числе развитие газомоторной инфра-
структуры, формирование механизмов сти-
мулирования такого перевода, возможно 
только при активном участии региональных и 
муниципальных органов власти. 
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Одним из направлений решения про-
блемы прироста ресурсов и запасов нефти и 
газа в Западной Сибири является системное 
полномасштабное изучение поисково-разве-
дочными работами доюрского этажа нефте-
газоносности, включая образования фунда-
мента. О региональной нефтегазоносности 
фундамента в мире и в России говорит от-
крытие более 450 месторождений, в том чис-
ле, высокодебитных, крупных и гигантских 
по запасам нефти (газа). В Западной Сибири 
в образованиях палеозойского фундамента 
в трещинно-кавернозных породах на кон-
такте с осадочным чехлом открыта 51 залежь 
углеводородов (УВ) [1], из них 15 собственно 
в фундаменте, ещё на 50 разведочных пло-
щадях в этих отложениях выявлены призна-
ки углеводородов [2, 3]. Сегодня в Западной 
Сибири не стоит вопрос: есть ли нефть в фун-
даменте? Доказано, что есть. Дебатируется 
вопрос — могут ли быть открыты крупные по 
запасам, высокодебитные месторождения 
нефти и газа и насколько рентабельно будет 
их освоение в условиях Западной Сибири. В 
ряде стран уже десятки лет идет добыча неф-
ти из фундамента (Вьетнам, Венесуэла, США, 
Ливия и др.).

Полученные в Западной Сибири притоки 
нефти приурочены, как правило, к верхней 
части образований фундамента — коре вы-
ветривания (30–50 м). Тогда как на ряде из-
вестных крупных по запасам УВ зарубежных 
месторождений, открытых в фундаменте, 
этаж нефтеносности измеряется толщиной от 
нескольких сот метров до 2000 м на месторо-
ждении Белый Тигр (Вьетнам) (таб. 1)[4].

В Западной Сибири основная часть раз-
реза фундамента не опоискована, хотя из 
верхней части получены промышленные 
притоки или признаки нефти или газа. Та-
ких локальных поднятий, по крайней мере, 
около 100. Кроме этого, существует ещё не-
сколько сот поднятий, где фундамент залега-
ет на доступных для бурения глубинах, а его 
нефтегазоносность не изучена.

Нами предпринята попытка дать количе-
ственную оценку перспектив нефтегазонос-
ности невскрытой части разреза комплекса 
по каждому объекту, где фундамент вскрыт 
только в верхней части, и, опираясь на  

системный анализ полученных результатов, 
предложить очередность ввода локальных 
структур в поисково-разведочное бурение (в 
доразведку).

Для оценки выбрана центральная часть 
ХМАО, так как здесь уже открыты залежи 
нефти и газа в фундаменте. Кроме того, в 
региональном плане эта территория харак-
теризуется благоприятным рифтогенным 
геодинамическим режимом, повышенным 
тепловым потоком недр, установленным на-
личием пород-коллекторов в разрезе фун-
дамента (в сверхглубоких скважинах СГ-6 и 
СГ-7) и благоприятной геохимической харак-
теристикой разреза, по крайней мере, не 
препятствующей формированию залежей УВ 
[5, 6].

С точки зрения эффективности подоб-
ных проектов и доступности для бурения, 
следует отметить сравнительно неглубокое 
залегание фундамента (3–5 км) на большей 
части изучаемой территории, развитую ин-
фраструктуру, достаточно благоприятную ха-
рактеристику разреза, прогнозную плотность 
начальных суммарных ресурсов УВ [7].

Для решения поставленной задачи — вы-
бора очередности ввода структур в дораз-
ведку невскрытой части разреза фундамента 
— нами отобрано 73 разведочные площади, 
приуроченные, главным образом, к Севе-
ро-Сосьвинской антиклинали, Шаимскому 
и Красноленинскому сводам, Нюрольской 
впадине (рис. 1).

Методический подход к решению подоб-
ных задач предложен в работе [8]. Он осно-
ван на системном анализе, позволяющем 
провести многокритериальную оценку выбо-
ра рациональной последовательности разбу-
ривания структур: ранжировать по основным 
показателям совокупность объектов (в на-
шем случае 73 структуры) на группы (слои), 
равнозначные по степени перспективности, 
а затем по дополнительным показателям 
выявить очередность внутри групп. Для ре-
шения задачи был установлен набор основ-
ных критериев и факторов, определяющих 
геологические и геохимические особенно-
сти формирования скоплений нефти и газа 
в образованиях фундамента, определены 
различные измерители каждого критерия. 

месторождение (страна) Состав пород Интервал нефтеносности, м

Хьюготон-Пенхендл (США) невыветрелые граниты 450–1068 (618)

Ла-Пас (Венесуэла) трещиноватые породы 
фундамента

1615–3030 (1415)

Ауджила-Нафура (Ливия) фундамент (450)

Зейт-Бейт (Египет) фундамент (330)

Оймаша (Казахстан) граниты фундамента 3612–3850 (238)

Белый Тигр (Вьетнам) трещиноватые гранитоиды 3050–5000 (1950)

Малоичское (Западная Сибирь) тещиноватые известняки, 
доломиты

2850–4500 (1650)

Таб. 1 — Сведения о крупных мировых месторождениях нефти в образованиях фундамента



26
При построении и использовании шкал кри-
териев применяется ряд приемов: предвари-
тельная «отсечка» по качеству (предельные 
значения или ограничения, при превышении 
которых объект из рассмотрения исключает-
ся); определение «диапазона нечувствитель-
ности», когда критерий задается диапазоном 
значений; нормирование критериев, позво-
ляющее выражать их в безразмерном виде.

При оценке благоприятности прогноза 
промышленной нефтеносности невскрытой 
части разреза фундамента каждый объект 
оценен следующими основными и дополни-
тельными показателями (таб. 2).

К основным показателям отнесены  
следующие.

Тип флюида, полученного при опробова-
нии верхней части разреза фундамента. При 
получении промышленного притока нефти 
вероятность прогноза оценивалась как мак-
симальная; при обнаружении признаков 
нефти — несколько ниже; приток газа или 
конденсата ещё ниже.

Возрастной интервал получения прито-
ка нефти (газа). Максимальная вероятность 
благоприятности — при получении притока 
нефти из коры выветривания; при получе-
нии притока на границе кора выветривания/
осадочный палеозой или юра — вероятность 
благоприятности несколько ниже; приток из 
триаса — ещё ниже.

Для оценки коллекторских свойств по-
род фундамента, в связи с тем, что на боль-
шинстве исследуемых разведочных площа-
дей Западной Сибири вскрыта лишь самая 
верхняя часть разреза (20–30 м, до 50 м), 
мы вынуждены оценивать величину ФЕС по-
род по косвенным данным. Учитывая то, что 
пустотность пород фундамента связана с тре-
щинами и кавернами, оценка пустотности 
дана нами качественно по степени трещино-
ватости пород: хорошая, средняя и слабая 
трещиноватость по схематической карте раз-
мещения зон разуплотнённых и уплотненных 
пород в верхней части доюрского основания 
на территории Западной Сибири (по А.И. 
Петрову, 2002 [1]). Разведочные площади, 
попадающие в зону разуплотнённых пород 
по этой карте получали оценку — хорошие 
коллекторы (повышенная трещиноватость), 
в зоне уплотнённых пород — «слабая» тре-
щиноватость; на границе зон — средняя тре-
щиноватость. На данный момент изучения 
фундамента приходится ориентироваться на 
эти, весьма приблизительные, качественные 
оценки.

Геодинамический фактор оценивался на 
основе тектонической карты [2].

Учитывая статистическую закономер-
ность, выявленную по зарубежным место-
рождениям нефти (газа) в образованиях 
фундамента, о приуроченности скоплений УВ 
к эрозионно-тектоническим выступам, раз-
битым разломами на блоки, к максимально 
благоприятным нами отнесены разведочные 
площади на сводах и валах; далее — струк-
туры, расположенные вблизи и в зоне Урен-
гой-Колтогорского и Шаимского разломов; 
и, наконец, разведочные площади, приуро-
ченные к мегаантиклиналям.

Степень благоприятности объекта с фор-
мационной позиции определялась по соста-
ву вскрытых пород фундамента. По имею-
щейся статистике к наиболее благоприятным 
породам (по максимальным ФЕС пород и  

дебитам нефти) относятся гранитоиды, далее 
гнейсы, сланцы и, наконец, эффузивы.

Из геохимических показателей для оцен-
ки благоприятности объектов использованы 
величина содержания Сорг на породу, опреде-
ляемая аналитически в породе, и интенсив-
ность эмиграции жидких УВ в прилегающих 
к образованиям фундамента осадочных ма-
теринских отложениях. Последняя величина 
— это суммарный продукт расчета, включаю-
щий многие геохимические характеристики 
разреза (стадия катагенеза, коэффициент 
генерации битумоидов, содержание остаточ-
ного битумоида, содержание углерода в ОВ, 
мощность нефтематеринской свиты) [9]. 

В связи с отсутствием достаточного для 
достоверной оценки материала по экспе-
риментальным исследованиям керогена 
отложений зоны контакта осадочных пород 
(т.е. юрских, палеозойских или эффузив-
но-осадочных отложений триаса) и коры вы-
ветривания фундамента, а также принятием 
многими исследователями версии о возмож-
ности перетока микронефти из контактирую-
щих с выступами фундамента осадочных, в 
основном, нижне-среднеюрских отложений, 
использование параметров по геохимии ОВ 
пород и нафтидов юрского возраста, на наш 
взгляд, в данной ситуации весьма правомер-
но [9].

Содержание Сорг в отложениях леонтьев-
ского горизонта средней юры (имеющего 

максимальное распространение на террито-
рии Западно-Сибирского бассейна в юрский 
период — около 80%) характеризуется на 
многих площадях высокими значениями в 
связи с накоплением в это время глинистых 
и глинисто-алевритовых осадков высокой 
биопродуктивности и аквагенным типом ОВ. 
Максимальные содержания Сорг, достигаю-
щие 2–3%, приурочены к Ямало-Гыданской 
и Обь-Тазовской областям. Для территории 
вдоль западного и восточного складчатого 
обрамления Западно-Сибирского нефтега-
зоносного бассейна, а также на юго-западе 
и юго-востоке характерны низкие нефтема-
теринские свойства отложений нижне-сред-
неюрского возраста — менее 50 тыс. т/км2 
эмигрировавших жидких УВ. Высокие плот-
ности эмиграции жидких (до 2500 тыс. т/
км2) УВ связаны с зонами глубоких впадин 
Надым-Пурской, Пур-Тазовской, Гыданской 
и Ямальской НГО.

Для расчетов оценки вероятности объек-
тов по выбранным геохимическим показате-
лям были использованы построенные нами 
карты зональности распределения Сорг и ин-
тенсивности эмиграции жидких УВ в породах 
леонтьевского горизонта (рис. 2, 3). Карты 
зональности построены по материалам [10]. 
Значения вероятностей этих показателей по 
73 объектам приведены в таб. 2.

К дополнительным показателям от-
несены: глубина залегания поверхности  

Показатели характеристика показателя Значение вероятности

ОСНОВНЫЕ

Тип флюида,
полученного
при опробовании

Приток нефти,
признаки нефти,

конденсат, газ

1,0
0,9
0,8

Возрастной интервал 
получения притока

Кора выветривания,
кора выветривания+палеозой,

триас

1,0
0,9
0,8

Разуплотненность 
пород

Хорошая,
средняя,
слабая

1,0
0,9
0,8

Геодинамический 
фактор

Структуры на валах и сводах,
вблизи и в зоне Уренгой-Калтогорского и 

Шаимского разломов,
на мегаантиклиналях

1,0
0,9

0,8

Формационная по-
зиция (состав пород 
фундамента)

Магматические (гранитоиды),
гнейсы,

метаморфические сланцы

1,0
0,9
0,8

Содержание Сорг
в нефтематеринских 
отложениях (J2), %

2–3
1–2

0,5–1
<0,5

1,0
0,9
0,8
0,7

Интенсивность эми-
грации жидких УВ
из нефтематеринских 
отложений (J2),
тыс.т/км2

500–2500
250–500
100–250
50–100

<50

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ

Глубина залегания 
фундамента, км

2–2,5
2,5–3
3–4
>4

1,0
0,9
0,8
0,7

Плотность начальных 
суммарных ресурсов, 
тыс.т/км2

30–40
20–30
10–20

<50

1,0
0,9
0,8
0,7

Таб. 2 — Оценка степени благоприятности показателей, характеризующих объект
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Первоочередные объекты.
Римскими цифрами обозначены нефте-
газоносные бассейны» первых пять (I–V)
Арабскими цифрами (с 1 по 41) обозначе-
ны месторождения УВ в нижнем (доюр-
ском) этаже с указанием типа флюида 
и стратиграфической приуроченности: 
1 — Новопортовское, нгк, PZ; 2 — Севе-
ро-Алясовское, г, к.в.; 3 — Южно-Аля-
совское, г, к.в.; 4 — Березовское, г, к.в.; 
5 — Чуэльское, г, к.в.; 6 — Сыскосыньин-
ское, г, PZ+к.в.; 7 — Красноленинское, 
нгк, PZ+к.в.; 8 —Рогожниковское, н, PZ; 9 
— Средненазымское, н, PZ; 10 — Иусское, 
нгк, PZ; 11 — Даниловское, нг, PZ+к.в.; 12 
— Убинское, н, PZ; 13 — Среднемулымьин-
ское, н, PZ+к.в.; 14 — Тальниковское, н, 
PZ+к.в.; 15 — Карабашское, г, PZ+к.в.; 16 
— Мулымьинское, н, к.в.; 17 — Мартымья– 

Тетеревское, н, к.в.; 18 — Северо-Варьеган-
ское, нг, PZ+к.в.; 19 — Советское, н, PZ+к.в.; 
20 — Вахское, н, PZ;21 — Чкаловское, нгк, 
PZ+к.в.; 22 — Речное, ГК, PZ+к.в.; 23 —Луги-
нецкое, нгк, PZ+к.в.; 24 — Фестивальное, 
н, PZ+к.в.; 25 — Северо-Останинское, н, 
PZ+к.в.; 26 — Селимхановское, н, PZ+к.в.; 
27 — Урмановское, н, PZ+к.в.; 28 — Юж-
но-Тамбаевское, нгк, PZ; 29 — Герасимов-
ское, нгк, PZ+к.в.; 30 — Арчинское, нгк, PZ;  
31 — Нижнетабаганское, н, PZ; 32 — Юж-
но-Табаганское, н, PZ; 33 — Северо-Кали-
новое, нгк, PZ; 34 — Калиновое,нгк, PZ; 35 
—Солоновское, н, PZ; 36 — Малоичское, н, 
PZ; 37 — Восточное, н, PZ; 38 — Ханты-Ман-
сийское, н, PZ; 39 — Вархтарское, н, PZ; 40 
— Останинское, нгк, PZ+к.в.; 41 — Верхне-
комбарское, гк, PZ+к.в. Арабскими цифрами 
(с 42 по 78) обозначены площади с прито-

ками нефти, газа и конденсата из пород 
нижнего (доюрского) этажа: 42 — Тугиян-
ская, 43 — Урьевская, 44 — Горелая, 45 — За-
падно-Лугинецкая, 46 — Медведевская, 47 
— Бованенковская, 48 — Яхлинская, 49 —Ло-
винская, 50 — Еллей-Игайская, 51 — Демин-
ская, 52 — Северо-Игримская, 53 — Южно-И-
гримская, 54 — Горная, 55 — Шухтунгорская, 
56 — Верхнелемьинская, 57 — Лемьинская, 
58 —Картопьинская, 59 — Потанайская, 60 
— Семивидовская, 61 — Толумская, 62 — Фил-
липовская, 63 — Западно-Мортымьинская, 
64 — Восточно-Тетеревская, 65 — Унлор-
ская, 66 — Южно-Тетеревская, 67 — Тре-
хозерная, 68 — Айторская, 69 — Каменная, 
70 — Межовская, 71 — Черемшанская, 72 — 
Веселовская, 73 — Северо-Васюганская, 74 
—Чебачья, 75 —Назинская, 76 — Усть-Тым-
ская, 77 — Сельвейкинская, 78 —Лемок.

фундамента и плотность начальных сум-
марных ресурсов УВ (НСР).

Глубина залегания поверхности фунда-
мента — важный показатель оценки проекта 
как с экономической точки зрения (эффек-
тивность), так и с технологической (доступ-
ность для бурения).

Значение глубины фундамента опреде-
лялось как среднеарифметическая величина 
по всем скважинам, пробуренным на ло-
кальном поднятии и вскрывшим фундамент. 
Дополнительно (в случае отсутствия данных) 
использована схематическая карта рельефа 
складчатого фундамента Западно-Сибир-
ской плиты [11]).

Плотность НСР УВ определена по карте 
из работы [7]. Учитывая весьма значитель-
ную условность этих оценок, этот показатель 
использован как дополнительный.

Весьма важный для оценки благоприят-
ности объектов показатель — флюидоупор 
для возможных залежей УВ — оказался одина-
ково благоприятным (региональные юрские 
флюидоупоры и/или непроницаемые поро-
ды в кровле фундамента) для большинства  

изучаемых разведочных площадей, поэтому 
не использовался в оценке.

Численные и качественные значения всех 
показателей переведены в вероятностные 
оценки группой из пяти экспертов (таб. 2). 

Для разделения множества объектов (73 
структуры) на группы (слои), равнозначные 
по степени благоприятности, проведены 
модельные расчеты. Было использовано че-
тыре варианта наборов с различными основ-
ными показателями.

В первом варианте использовано пять 
показателей (тип флюида, возрастной интер-
вал получения притока, разуплотнённость 
пород фундамента, благоприятность для 
формирования скоплений УВ с геодинами-
ческой, а так же с формационной позиций).

В промежутке вероятностей от 0,4 до 
0,82 выделено семь групп структур, в два 
наилучших (со значениями вероятности 
0,82–0,7 и 0,7–0,65) попали 15 структур 
(поднятий) — Тугиянская, Яхлинская, Крас-
ноленинская, Рогожниковская, Среднена-
зымское, Унлорское, Ханты-Мансийское, 
Горелая, Айторская, Каменное, Советское, 

Вахское,  Северо-Васюганское, Черемшан-
ская, Северо-Васюганское.

По варианту 2 использовано четыре 
других основных показателя (тип флюида, 
благоприятность геодинамической позиции, 
интенсивность эмиграции жидких УВ) в про-
межутке распределения вероятности 0,26–
0,7 выделено шесть групп структур. В наилуч-
шую группу (вероятность 0,6–0,7) попали 12 
структур (поднятий) — Тугиянская, Рогожни-
ковская, Средненазымское, Унлорское, Хан-
ты-Мансийское, Горелая, Айторская, Камен-
ное, Северо-Васюганское, Черемшанская, 
Северо-Васюганское.

Наиболее благоприятными (общими) 
по вариантам 1 и 2 оказались 11 структур 
(поднятий) — Тугиянская, Рогожниковская, 
Средненазымская, Унлорская, Ханты-Ман-
сийская, Горелая, Айторская, Каменная, 
Северо-Варьеганское, Черемшанское, Севе-
ро-Васюганское. 

Дифференциация структур по степени 
благоприятности с последовательным исполь-
зованием дополнительных показателей позво-
лила определить пообъектную очередность 

Рис. 1 — Перспективные территории (бассейны) 
(использованы материалы публикаций 

К.А. Клещева, В.С. Шеина, 2004 г;
Н.П. Запивалова, 2001; В.С. Суркова и др., 2002 и др.)

Рис. 2 — Схематическая карта зональности распределения Сорг 
в породах леонтьевского (J2) горизонта
Условные обозначения: Содержание Сорг

в породах, %: 1 – ≤ 0,5; 2 – 0,5–1; 3 – 1–2; 4 – 2–3
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ввода структур в доразведку.

По первому варианту расчетов, с допол-
нительным показателем — глубина залега-
ния фундамента — это Ханты-Мансийская и 
Горелая структуры (вероятность благопри-
ятности 0,8); Красноленинская, Среднена-
зымская, Унлорская структуры (вероятность 
0,73).

По второму варианту расчетов с тем же 
дополнительным показателем очередность 
ввода выглядит так — Рогожниковское не-
фтяное месторождение в триасовых отложе-
ниях, Средненазымская, Ханты-Мансийская, 
Горелая структуры (вероятность благопри-
ятности 0,7); Северо-Варьёганская структу-
ра (вероятность 0,65) и последующие пять 
структур (вероятность 0,63).

При использовании другого дополни-
тельного показателя — плотность начальных 
суммарных ресурсов углеводородов — оче-
редность ввода структур в доразведку су-
щественно не изменилась. Наиболее благо-
приятными, первоочередными структурами 
для доразведки оказались месторождения 
и разведочные площади Красноленинского 
свода.

Далее были рассмотрены ещё два ва-
рианта с новыми наборами показателей. В 
варианте 3 оценка проведена по четырем 
показателям: глубина залегания фундамен-
та, степень благоприятности формирования 
скоплений УВ с геодинамической позиции, 
Сорг, интенсивность эмиграции жидких УВ. 
При таком наборе параметров распределе-
ние вероятности попало в промежуток 0,33–
0,63. Этот интервал был разбит на 6 групп, 
из которых в два наилучших (0,53–0,63) по-
пало 10 структур (поднятий) — Тугиянская, 
Красноленинская, Рогожниковская, Средне-
назымское, Унлорское, Ханты-Мансийское, 
Горелая, Айторская, Каменное, Северо- 
Варьеганское.

В варианте 4 были использованы следую-
щие четыре показателя: интервал получения 
притока, разуплотненность пород фундамен-
та, степень благоприятности для формирова-
ния скоплений УВ с формационной позиции 
и также Сорг. По этим параметрам вероят-
ность обнаружения скоплений углеводоро-
дов в невскрытой части фундамента оказа-
лась 0,35–0,9 (шесть групп). В наилучший 
интервал (вероятность 0,75–0,9) попало 14 
структур (поднятий) — Новопортовское, Се-
веро-Алясовское, Чуэльское, Тугиянская, 
Яхлинская, Верхнелемьинская, Унлорское, 
Ханты-Мансийское, Горелая, Урьевская, Се-
веро-Варьеганское, Черемшанское, Севе-
ро-Васюганское, Усть-Тымское.

Общими наиболее благоприятными 
структурами по вариантам 3 и 4 оказались 
пять структур — Тугиянская, Унлорская, Хан-
ты-Мансийская, Горелая, Северо-Варьеган-
ская. Эти структуры были также общими и 
для вариантов 1 и 2.

Таким образом, полученные результаты 
модельных расчетов степени благоприятно-
сти перспектив нефтегазоносности невскры-
той части фундамента могут быть использо-
ваны при выборе первоочередных объектов 
поисково-разведочных работ в Западной 
Сибири.

Показана принципиальная возможность 
использования алгоритма системного ана-
лиза для решения геологических задач при 
многокритериальной оценке. 

Итоги
Произведено ранжирование 73 объектов по 
степени перспективности на группы (слои).

Выводы
Показана принципиальная возможность ис-
пользования алгоритма системного анализа 
для решения геологических задач.
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Abstract
Results of quantitative estimation of oil and gas 
presence in West Siberian basement rocks are 
discussed. Ranging of 73 exploratory objects into 
groups (layers) by prospectivity was performed, 
and also appraisal priority for structures in the 
most perspective group (layer) was determined.

Materials and methods
Model «Vybor».

Results
Ranging of 73 exploratory objects into groups 
(layers) by prospectivity was performed in 
West Siberian basement rocks.

Сonclusions
Principle possibility of system analysis algorithm 
usage in geological problems is performed.
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Трудноизвлекаемые нефти:
физико-химические свойства
и экологические последствия
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1Федеральное государственное бюджетное 
 учреждение науки Институт химии нефти 
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Объемы добычи и потребления 
нефти как наиболее технологичного 
и экологичного вида топливного 
сырья, неуклонно возрастают. 
Расширяются и области его 
промышленного использования, 
особенно в таких отраслях, 
как транспорт, полимерная 
нефтегазовая химия, металлургия 
и пр. Одновременно с ростом 
добычи нефти истощается 
наиболее качественная часть 
ее ресурсов. Включаются в 
разработку трудноизвлекаемые 
запасы, которые увеличивают 
экологические последствия при 
их добычи. В статье определены 
критерии отнесения нефтей к 
трудноизвлекаемым. 
С использованием базы 
данных по физико-химическим 
свойствам нефти проведен анализ 
пространственного распределения 
трудноизвлекаемых нефтей 
основных нефтегазоносных 
бассейнов мира, выявлены 
особенности физико-химических 
свойств, как нефтей с аномальными 
свойствами, так и нефтей в 
сложных условиях залегания 
(большая глубина, аномальные 
пластовые температуры, 
неблагоприятные коллекторы).

материалы и методы
База данных ИХН СО РАН по физико-хими-
ческим свойствам нефти общим объемом 
информации 22180 описаний образцов 
нефти мира, методы геостатистического и 
пространственного анализа.

Ключевые слова
трудноизвлекаемые нефти, тяжелые нефти, 
вязкие нефти, сернистые нефти, смолистые 
нефти, парафинистые нефти, нефтегазонос-
ный бассейн, физико-химические свойства 
нефтей, сероводород, пластовая 
температура, глубина, коллекторы, 
экологические последствия

ГЕОЛОГИЯ

Введение
Как известно, более половины всех то-

пливно-энергетических потребностей мира 
обеспечиваются нефтью и газом. Одновре-
менно с ростом добычи нефти в мире при-
рост ее запасов уже длительное время не 
компенсируется, истощается наиболее каче-
ственная часть ее ресурсов, в частности наи-
более легкие, маловязкие, малосернистые 
нефти. Включаются в разработку трудноиз-
влекаемые запасы с высокой плотностью, 
вязкостью, сернистостью и смолистостью. 
Это резко меняет не только технологиче-
ские параметры нефтяного сырья с небла-
гоприятными свойствами, но и увеличивает 
экологические издержки при его освоении 
и усиливает негативное влияние на окружа-
ющую среду. Своевременное изучение физи-
ко-химических свойств трудноизвлекаемых 
нефтей (ТИН) может предотвратить или хотя 
бы уменьшить эту нагрузку на окружающую 
среду, позволит своевременного принять за-
щитные меры ещё на стадии выбора техноло-
гий добычи, транспортировки и переработки 
такого нефтяного сырья. 

К трудноизвлекаемым относятся запа-
сы нефтей, заключенные в геологически 
сложнопостроенных пластах и залежах или 
представленные малоподвижной нефтью 
(например, с высокой вязкостью, плотно-
стью и высоким содержанием твердых пара-
финов). Они характеризуются сравнительно 
низкими дебитами скважин, обусловленны-
ми низкой продуктивностью пластов, небла-
гоприятными условиями залегания нефти 

(газонефтяные залежи, глубина более 4500 м 
и др.) или аномальными физико-химически-
ми свойствами (рис. 1) [1–6].

Основу анализа свойств ТИН составила 
выборка от 50 до 5000 образцов ТИН из базы 
данных (БД) по физико-химическим свой-
ствам нефти Института химии нефти СО РАН, 
которая в настоящее время включает описа-
ния 22180 образцов нефти. Более подробно 
данная информация представлена в таб. 1.

Физико-химические свойства
аномальных трудноизвлекаемых нефтей

Известно, что тяжелые и вязкие нефти 
обогащены тяжелыми элементами-приме-
сями, многие из которых имеют ярко выра-
женные токсические свойства. Это резко ме-
няет не только технологические параметры 
углеводородного сырья, но и увеличивает 
экологические издержки при его освоении. 
Установлено, что тяжелые нефти наиболее 
обогащены металлокомплексами, особенно 
ванадием и никелем. По экспертной оценке 
мировые потенциальные ресурсы ванадия 
в тяжелой нефти и битумах составляют при-
мерно 125 млн. т., а извлекаемые попутно 
с нефтью — около 20 млн. т [7–11]. Сейчас 
ванадий и никель теряются при сжигании 
нефтепродуктов, нанося большой ущерб 
окружающей среде. Причем, по мере ис-
черпания запасов легкой нефти и перехода 
на массовую разработку тяжелой нефти с 
высоким содержанием ванадия, никеля и 
других токсоопасных элементов, объемы 
металлокомплексов попутно извлекаемых 

Рис. 1 — Основные критерии отнесения нефти к трудноизвлекаемой

УДК 553.982
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с нефтью будут неизбежно возрастать и без 
соответствующих мер по их очистке для за-
щиты окружающее среды осваивать их бу-
дет недопустимо.

Высокое содержание серы в нефти влияет 
как на технологию её освоения, транспорта, 
переработки и утилизации, так и на степень 
неблагоприятного воздействия на окружа-
ющую среду. Все это вынуждает технологов 
исследовать содержание серы в нефтях более 
детально. Высокое содержание смол в нефтях 
также является причиной технологических ос-
ложнений как при добыче и транспортировке 
нефти, так и в процессах их переработки, а 

именно, способствует образованию кокса в 
процессе нефтепереработки, что приводит к 
закоксовыванию поверхности катализаторов, 
вызывая большой экономический ущерб при 
нефтепереработке. 

Известно, что в объеме добытой в Рос-
сии в 2006 г. нефти более 70% составили 
нефти с высоким содержанием парафинов. 
Постоянное увеличение в общем объеме 
добываемой нефти доли парафинистых не-
фтей ставит перед нефтяниками ряд слож-
ных технических проблем. Повышенное 
содержание парафинов приводит к обра-
зованию устойчивых трудноразрушаемых 

твердых фракций парафина, ухудшающих 
не только качество подготовки товарной 
нефти, но и степень очистки сточных вод, 
закачиваемых в пласт. Отложения парафи-
нов в призабойной зоне пласта и на поверх-
ности нефтепромыслового оборудования 
является одним из серьёзных осложнений 
при эксплуатации скважин и трубопрово-
дного транспорта. Парафиновые отложения 
снижают фильтрационные характеристики 
пласта, закупоривают поры, уменьшают 
полезное сечение насосно-компрессорных 
труб и, как следствие, значительно ослож-
няют добычу и транспортировку нефти, уве-
личивают расход электроэнергии при меха-
низированном способе добычи, приводят 
к повышенному износу оборудования, что 
несет угрозу возникновения экологических 
последствий нефтеразливов. 

Физико-химические свойства тяжелых, 
вязких, сернистых, парафинистых и смо-
листых нефтей представлены в таб. 2, из 
которой видно, что такие нефти относятся к 
вязким (особенно сернистые нефти), высо-
космолистым и среднепарафинистым (за ис-
ключением парафинистых нефтей, которые 
являются высокопарафинистыми и мало-
сернистыми), с низким содержанием фрак-
ций и газовым фактором. Газовый фактор 
аномальных нефтей изменяется от 22 до 104 
м3/т, что также является одним из критериев 
ТИН (рис. 1). Пластовые температуры зале-
жей изменяются от 34 до 720С.

Как уже отмечалось на рис. 1, к трудноиз-
влекаемым нефтям относятся нефти с газовым 
фактором ниже 200 м3/т и выше 500 м3/т. Рас-
смотрим физико-химические свойства нефти 
с низким газосодержанием. Выборка таких 
нефтей составила 2668 образцов из 1090 ме-
сторождений 67 нефтегазоносных бассейнов 
(НГБ). Отличаются большим количеством ме-
сторождений с низкой газонасыщенностью 
Волго-Уральский НГБ (ВУНГБ) — 398 место-
рождений, Западно-Сибирский НГБ (ЗСНГБ) — 
171 месторождение, в Афгано-Таджикском, Се-
веро-Кавказском и Тимано-Печорском (ТПНГБ) 
таких месторождений от 25 до 56. Физико-хи-
мические свойства рассматриваемых нефтей 
представлены в таб. 3, из которой видно, что 
нефти относятся к нефтям со средней плотно-
стью, высоковязким, сернистым, среднепара-
финистым, среднесмолистым и малоасфаль-
теновым, со средним содержанием фракций. 

Нефтей с высоким газосодержанием (бо-
лее 500 м3/т) в БД оказалось не очень мно-
го — всего 51 образец из 39 месторождений 
22 НГБ (таб. 1). Они распределены по конти-
нентам следующим образом: 1 — в Африке, 
10 — в Америке и остальные 11 — в Евразии. 
Больше всего месторождений с высоким 
содержанием газа находится в США — 19 ме-
сторождений, в России — 7 месторождений 
(Розовское в ВУНГБ, Варьеганское, Лугинец-
кое, Западно-Лугинецкое и Вынгаяхинское в 
ЗСНГБ и два месторождения Гудермесское и 
Хаян-Кортовское в Северо-Кавказском НГБ), 
Казахстане — 3 месторождения (Жанажол, 
Тенгиз и Новобогатинское). В таб. 3 пока-
зано, что такие нефти относятся к легким, 
маловязким, малосернистым, умеренно па-
рафинистым, малосмолистым и малоасфаль-
теновым, с высоким содержанием фракций.

Наличие в нефти химически агрессив-
ного сернистого газа концентрацией более 
5% также осложняет добычу нефти, несет 

Трудноизвлекаемые нефти Объем 
выборки 
из бД

Количество 
нефтегазоносных 
бассейнов

Количество
месторождений

Не
ф

ти
 с

 а
но

м
ал

ьн
ы

м
и 

св
ой

ст
ва

м
и

Тяжелая (плотность 
более 0,88 г/см3)

5104 119 1725

Вязкая (вязкость более 35 мм2/с 
при 200С)

2510 63 892

Сернистая (содержание серы 
более 3%)

865 40 358

Смолистая (содержание смол 
более 13%)

2030 52 702

Парафинистая (содержание 
парафинов более 6%)

2327 58 807

С высокой газонасыщенностью 
(более 500 м3/т)

51 22 39

С низкой газонасыщенностью 
(менее 200 м3/т)

2668 67 1090

С высоким содержанием
сероводорода (более 5%)

81 20 57

Не
ф

ти
 в

 с
ло

ж
ны

х 
ус

ло
ви

ях
 

за
ле

га
ни

я

В слабопроницаемых
коллекторах (менее 0,05 мдм2)

479 33 345

В коллекторах с низкой
пористостью (менее 8%)

96 12 63

Большие глубины залегания 
(более 4500 км)

407 25 206

Пластовая температура
выше 1000С

839 47 438

Пластовая температура
ниже 200С

316 35 169

Таб. 1 — Количественная характеристика описаний трудноизвлекаемых нефтей в БД 

Таб. 2 — Физико-химические свойства тяжелой, вязкой, сернистой,
парафинистой и смолистой нефти

Физико-химические
показатели

тяжелая вязкая сернистая парафинистая смолистая

Плотность, г/см3 0,9203 0,9144 0,9320 0,8494 0,8497

Вязкость при 200С, мм2/с 1866,12 2168,17 3361,37 99,38 38,76

Содержание серы, % 1,98 1,91 4,15 0,55 2,08

Содержание парафинов, % 3,91 4,21 3,89 12,98 4,73

Содержание смол, % 17,55 16,43 23,57 7,78 21,76

Содержание асфальтенов, % 5,15 4,70 8,40 1,89 5,62

Фракция н.к. 2000С, % 12,35 12,84 13,74 20,63 15,42

Фракция н.к. 3000С, % 28,46 29,01 28,66 40,42 30,81

Газосодержание в нефти, м3/т 38,16 25,56 22,36 104,47 43,32

Термобарические условия залегания

Температура пласта, 0С 42,68 35,94 34,33 71,59 41,08

Пластовое давление, МПа 15,68 14,28 14,53 24,54 16,56
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коррозийную нагрузку на оборудование, 
увеличивая тем самым экологическую опас-
ность нефтедобычи, требуя применения 
специального оборудования при бурении 
скважин и добыче нефти. Сероводородной 
коррозии подвергаются как открытые по-
верхности металлов, так и находящиеся под 
слоем золовых отложений. Для сероводород-
ной коррозии характерно образование язв 
на поверхности металла, растрескиваний, а 
также увеличение хрупкости металлов под 
действием выделяющегося водорода. Серо-
водородная коррозия влияет на внутренние 
поверхности нефтепроводов, как в тонком 
пленочном слое, адсорбированном на по-
верхности труб, так и в объеме электролита, 
образующегося в нижней части трубопрово-
да из скапливающейся воды. Довольно силь-
ной сероводородной коррозии подвергаются 
днище и нижний пояс резервуаров, соприка-
сающиеся с отделяемой от нефти водой. В га-
зовой фазе интенсивность сероводородной 
коррозии резервуара весьма велика, поэто-
му крыша и верхние внутренние части корпу-
са корродируются особенно сильно. 

При совместной транспортировки неф-
ти с высоким содержанием сернистого 
газа и воды в виде водонефтяной эмульсии 
термодинамические нарушения транспорт-
ной среды могут приводить к выделению 
сернистого газа из нефти и обогащению 
им попутных вод. В связи с этим возникает 
острая необходимость организации глубо-
кой дегазации и деэмульсации нефти и глу-
бокой очистки сточных вод с отводом газа 
в систему газосбора, а сточных вод — в 
систему технического водоснабжения, сни-
зив интенсивность коррозийных процессов 
подземного и наземного нефтепромысло-
вого оборудования и создав благоприят-
ные условия для предотвращения экологи-
ческих рисков [7, 12].

В БД образцов нефти с высоким содер-
жанием сероводорода оказалось 81 из 57 
месторождений 20 НГБ (таб. 1). Больше все-
го этих месторождений находится в России 
(24), Канаде (6), Казахстане и США (по 5 
месторождений). Физико-химические свой-
ства таких нефтей представлены в таб. 4, из 
которой видно, что они относятся к нефтям 
средней плотности и повышенной вязкости, 
сернистым, среднепарафинистым, средне-
асфальтеновым и умеренно смолистым, с 
низкой газонасыщенностью.

Физико-химические свойства
трудноизвлекаемой нефти
в сложных условиях залегания

В перечень основных критериев выде-
ления трудноизвлекаемых запасов нефтей 
входит аномальная пластовая темпера-
тура — выше 100°С либо ниже 20°С [1, 3]. 
Знание значения пластовой температуры 
важно для экологической оценки свойств 
нефтей. Их поведение в приповерхност-
ных условиях, т.е. в условиях температур, 
как правило, ниже 40–45°С, остается срав-
нительно благоприятным — нефти мало 
растворимы, а следовательно, и мало ми-
грационно-подвижны. Но если, к примеру, 
добыча высоковязких нефтей сопровожда-
ется применением парогенераторов, или 
методов подземного горения, экологиче-
ская ситуация резко меняется. Их раство-
римость в нарастающем ряду от метановых 

к нафтеновым и ароматике увеличивается, 
причем в 2–3 раза. К примеру, малорас-
творимые в воде при нормальных условиях 
бензол, толуол, бенз (а)-пирены, многие 
смоло-асфальтеновые фракции становят-
ся растворимыми. Они выносятся с горя-
чими водами из зоны добычи, загрязняя 
тем самым водоносные горизонты. Это же 
свойство нефтей растворяться в «горячих» 
пластовых водах (более 100°С) особенно 
с минерализацией менее 100 г/л следует 
учитывать и при сбросе нефтяных пласто-
вых вод, попадающих на поверхность при 
добыче нефти с больших глубин, обычно 
более 4000 м в бассейнах с высоким тепло-
вым потоком [7]. 

В БД выделено 839 образцов нефти из 
438 месторождения 47 НГБ, залегающих 
в пластах с «горячими» пластовыми во-
дами (более 100°С) (таб. 1). Больше всего 
залежей с высокой пластовой темпера-
турой на территории России находится в 
ЗСНГБ и Северо-Кавказском НГБ, недра 
которых характеризуются и самым высо-
ким тепловым потоком [7, 13–16]. В этих 
бассейнах пластовая температура может 

изменяться от 100 до 190°С, например, 
в месторождениях Гудермесское, Эльда-
ровское, Бойчаровское, Северо-Малго-
беское, Брагунское в Северо-Кавказском 
НГБ и Быстринское в ЗСНГБ. Высокотемпе-
ратурные залежи месторождений (пласто-
вая температура более 160°С) находятся в 
бассейнах Мексиканский залив и Запад-
ный Внутренний в Северной Америке, в 
Восточно-Австралийском НГБ в Австра-
лии, в Евразии — Амударьинском, Вен-
ском, Западно-Сибирском, Паннонском, 
Северо-Кавказском и Центрально-Евро-
пейском НГБ. Из таб. 5 следует, что нефти 
в высокотемпературных пластах являются 
легкими, со средней вязкостью, малосер-
нистыми, малосмолистыми и малоасфаль-
теновыми, но умеренно парафинистыми.

Аномально низкая пластовая температу-
ра (ниже 20°С) ведет к экологическим послед-
ствиям добычи нефти из-за низкой разницы 
между пластовой температурой и температу-
рой застывания парафинов и смол в нефти. 
В БД образцов нефти, залегающих в пластах 
с низкой температурой, определено в коли-
честве 316 из 169 месторождений 35 НГБ. 

Таб. 3 — Физико-химические свойства нефти с различной газонасыщенностью 

Физико-химические
показатели

Нефти с низкой
газонасыщенностью
(менее 200 м3/т)

Нефти с высокой
газонасыщенностью
(более 500 м3/т)

Объем
выборки

Среднее 
значение

Объем 
выборки

Среднее 
значение

Плотность, г/см3 2522 0,86 45 0,83

Вязкость при 200С, мм2/с 1659 181,84 7 3,09

Содержание серы, % 1877 1,29 38 0,36

Содержание парафинов, % 1719 5,63 12 6,25

Содержание смол, % 1399 10,71 12 7,94

Содержание асфальтенов, % 1427 2,80 10 2,48

Фракция н.к. 2000С, % 214 24,66 3 35,10

Фракция н.к. 3000С, % 212 42,86 2 52,80

Газосодержание в нефти, м3/т 2667 62,85 50 707,07

Термобарические условия залегания

Температура пласта, 0С 2084 55,05 24 87,19

Пластовое давление, МПа 2130 19,75 21 27,17

Таб. 4 — Физико-химические свойства нефти
с высоким содержанием сернистого газа в нефти (более 5 %)

Физико-химические показатели Объем выборки Среднее значение

Плотность, г/см3 23 0,87

Вязкость при 200С, мм2/с 10 49,33

Содержание серы, % 19 2,18

Содержание парафинов, % 13 4,05

Содержание смол, % 12 14,56

Содержание асфальтенов, % 11 6,23

Фракция н.к. 2000С, % 2 24,90

Газосодержание в нефти, м3/т 15 109,97

Термобарические условия залегания

Температура пласта, 0С 27 74,75

Пластовое давление, МПа 31 31,50



33
Наибольшее число месторождений выявле-
но в ВУНГБ — 81, в Лено-Тунгусском бассейне 
— 10, по 7 месторождений в Западно-Канад-
ском, Прикаспийском и ТПНГБ. Физико-хими-
ческие свойства нефтей, залегающих в пла-
стах с низкой температурой, представлены 
в таб. 5. В среднем эти нефти могут быть от-
несены к нефтям с повышенной плотностью, 
сверхвязким, сернистым, среднепарафи-
нистым, умеренно смолистым, среднеас-
фальтеновым и с низким газосодержанием 
в нефти.

Сравнение данных из таб. 5 показало, 
что свойства нефти сильно зависят от тем-
пературных условий залегания. Наилучши-
ми качественными показателями облада-
ют нефти в пластах с высокой пластовой 
температурой.

Глубокозалегающие нефти (более 4500 
м) также относятся к трудноизвлекаемым не-
фтям (рис. 1). В БД таких нефтей оказалось 

407 из 206 месторождений 25 НГБ. Наиболь-
шее число НГБ с глубокозалегающими нефтя-
ми относится к Евразии (60%), 5 бассейнов в 
Северной Америке, 4 — в Южной Америке 
и бассейн Перт в Австралии. Установлено, 
что в Северо-Кавказском бассейне таких 
месторождений 35, в ЗСНГБ — 33, в Прика-
спийском — 18, по 16 месторождений в бас-
сейнах Мексиканского залива и Таримском. 
Самые большие глубины залегания (более 
7000 м) характерны для следующих запад-
но-сибирских месторождений — Гыданское, 
Ен-Яхинское и Мохтиковское, в Западно-Ка-
надском НГБ — это Гилби, Медисин-Ривер, 
Кроссфилд, Вилесден-Грин и Ферриер, в 
Днепровско-Припятском НГБ — Шевченков-
ское месторождение и для китайских место-
рождений Чутунг (Северо-Тайваньский НГБ) 
и Халахатанг (Таримский НГБ). 

Физико-химические свойств приведены 
в таб. 6, где показано, что в среднем глубо-

козалегающие нефти могут быть отнесены к 
легким, с повышенной вязкостью, средне-
сернистым, среднепарафинистым, малосмо-
листым, малоасфальтеновым, с высоким 
содержанием фракции н.к. 2000С и средним 
содержанием фракции н.к. 3000С. Выявлено 
высокое газосодержание в этих нефтях. Как 
видно из таб. 6, в среднем пластовая темпе-
ратура в зоне добычи с больших глубин выше 
120°С, что может нести угрозу возникнове-
ния экологических последствий добычи и 
освоения высокотемпературных нефтей, как 
было сказано выше.

Трудноизвлекаемыми нефтями в соот-
ветствии с рис. 1 считаются нефти, заклю-
ченные в неблагоприятных коллекторах, 
к которым относятся слабопроницаемые 
(проницаемость менее 0,05 мкм2) и низко-
пористые (пористость менее 8%) [1, 3]. 

Рассмотрим физико-химические свой-
ства ТИН в слабопроницаемых коллекторах. 
В БД образцов нефти, залегающих в сла-
бопроницаемых коллекторах, определено 
в количестве 479 из 345 месторождений 
33 НГБ (таб. 1). В России низкая проница-
емость неблагоприятных коллекторов яв-
ляется одним из основных геологических 
факторов, осложняющим эффективную 
добычу. Именно проблемы низкой про-
ницаемости сдерживают освоения ряда 
месторождений Ханты-Мансийской впа-
дины в Западной Сибири, а также продук-
тивного рифея Юрубчено-Тохомской зоны 
Лено-Тунгусского бассейна. Наибольшее 
число месторождений с неблагоприятны-
ми коллекторами выявлено в ВУНГБ – 118, 
в Пермском бассейне (Северная Америка) 
— 57, в ЗСНГБ — 27, в Северо-Кавказском 
— 26, ТПНГБ — 25, в Уиллистонском и Запад-
но-Канадском (Северная Америка) — 13 и 12 
месторождений соответственно. По нашим 
данным в России самые слабопроницаемые 
коллектора находятся в Тимано-Печорском 
(Ярегское, Джьерское, Западно-Тэбукское, 
Хосолтинское, Василковское, Кумжинское 
и др.), Северо-Кавказском (Джигинское), 
Западно-Сибирском (Заозерное и Ново- 
Аганское), Волго-Уральском (Малышевское), 
Лено-Вилюйском (Средне-Вилюйское) и 
Прикаспийском (Астраханское) бассейнах. 
Физико-химические свойства нефтей, зале-
гающих в коллекторах с низкой проницае-
мостью, представлены в таб. 7. В среднем 
эти нефти могут быть отнесены к нефтям со 
средней плотностью, сверхвязким, серни-
стым, среднепарафинистым, среднесмо-
листым, среднеасфальтеновым, с высоким 
содержанием фракции н.к. 2000С и средним 
содержанием фракции н.к. 3000С и с низким 
газосодержанием в нефти.

Рассмотрим физико-химические свой-
ства ТИН в низкопористых коллекторах 
(пористость менее 8%). В БД находится 
95 образцов из таких коллекторов 63 
месторождений 12 бассейнов на терри-
ториях Венесуэлы, Италии, Канады, Ки-
тая, России и США. Наибольшее число 
месторождений с коллекторами низкой 
пористости выявлено в ВУНГБ — 21, в 
Западно-Канадском бассейне таких ме-
сторождений 16, в Пермском — 8, по 4 
месторождения в Северо-Кавказском и 
Тимано-Печорском бассейнах. Очень низ-
кой пористостью коллекторов отличаются 
месторождения ВУНГБ (Бузовьязовское, Таб. 6 — Физико-химические свойства нефти с большой глубиной залегания (более 4500 м)

Физико-химические показатели Объем выборки Среднее значение

Плотность, г/см3 183 0,8363

Вязкость при 200С, мм2/с 78 70,84

Содержание серы, % 123 0,50

Содержание парафинов, % 80 7,49

Содержание смол, % 70 5,42

Содержание асфальтенов, % 74 1,69

Фракция н.к. 2000С, % 60 31,31

Фракция н.к. 3000С, % 41 48,21

Газосодержание в нефти, м3/т 14 301,75

Термобарические условия залегания

Температура пласта, 0С 84 120,33

Пластовое давление, МПа 85 68,30

Таб. 5 — Физико-химические свойства нефти
с различной пластовой температурой

Физико-химические
показатели

Нефти с высокой 
пластовой температурой
(более 100°С)

Нефти с низкой пластовой 
температурой
(менее 20°С)

Объем 
выборки

Среднее 
значение

Объем 
выборки

Среднее 
значение

Плотность, г/см3 432 0,8251 221 0,8855

Вязкость при 200С, мм2/с 155 12,03 165 12929,34

Содержание серы, % 237 0,36 137 1,46

Содержание парафинов, % 228 9,85 126 3,87

Содержание смол, % 214 5,36 112 14,52

Содержание асфальтенов, % 203 1,27 106 3,98

Фракция н.к. 2000С, % 75 29,41 24 18,75

Фракция н.к. 3000С, % 64 49,10 24 33,13

Газосодержание в нефти, м3/т 117 163,63 104 36,82

Термобарические условия залегания

Температура пласта, 0С 838 119,40 318 15,37

Пластовое давление, МПа 665 38,31 267 10,04
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Нагорное, Ерсубайкинское), Северо-Кав-
казского (Благовещенское, Джигинское, 
Ключевское), ЗСНГБ (Мыльджинское и 
Средне-Итурское) и Западно-Канадского 
(Джофре) бассейнов. Физико-химические 
свойства нефтей, залегающих в коллекто-
рах с низкой поористостью, представлены 
в таб. 7. В среднем эти нефти могут быть 
отнесены к нефтям со средней плотно-
стью, сверхвязким, сернистым, среднепа-
рафинистым, среднесмолистым, средне-
асфальтеновым, с высоким содержанием 
фракции н.к. 2000С и средним содержани-
ем фракции н.к. 3000С и с низким газосо-
держанием в нефти.

В заключение можно сказать, что в свя-
зи с сокращением запасов легкодоступных 
нефтей в мире наблюдается рост доли труд-
ноизвлекаемых запасов в общем объеме 
добываемой нефти, что в свою очередь ве-
дет к усилению их негативного влияния на 
окружающую среду при добычи, транспор-
тировке и переработке. 

Итоги
Проведен пространственный анализ разме-
щения трудноизвлекаемых нефтей мира. 
Выявлены закономерности залегания этих 
нефтей и особенности их свойств. Проведен 
сравнительный анализ физико-химических 
свойств трудноизвлекаемых нефтей. Описа-
ны экологические последствия добычи труд-
ноизвлекаемых нефтей.

Выводы
В статье определены критерии отнесения 
нефтей к трудноизвлекаемым нефтям. С 
использованием базы данных по физи-
ко-химическим свойствам нефти проведен 
анализ пространственного распределения 
трудноизвлекаемых нефтей основных не-
фтегазоносных бассейнов мира, выявлены 
особенности физико-химических свойств, 
как нефтей с аномальными свойствами, 
так и нефтей в сложных условиях залегания 
(большая глубина, аномальные пластовые 
температуры, неблагоприятные коллекто-
ры). Данные исследования могут исполь-
зованы для прогноза ареалов планетар-
ного распространения месторождений с 
трудноизвлекаемыми нефтями в России 
и основных нефтегазоносных бассейнах 
мира и определения основ стратегии пре-
вентивной защиты окружающей среды при 
освоении трудноизвлекаемых нефтей. По-
лученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке новых экологически 
безопасных и усовершенствовании суще-
ствующих методов и технологий нефтедо-
бычи, транспортировки нефтей с аномаль-
ными физико-химическими свойствами, а 
также при решении других задач нефтяной 
отрасли.
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Таб. 7 — Физико-химические свойства нефти, залегающих
в неблагоприятных коллекторах

Физико-химические
показатели

Нефти, залегающих
в коллекторах с низкой 
проницаемостью 
(менее 0,05 мкм2)

Нефти, залегающих
в коллекторах с низкой 
пористостью (менее 8%)

Объем 
выборки

Среднее
значение

Объем 
выборки

Среднее 
значение

Плотность, г/см3 443 0,8712 86 0,8603

Вязкость при 200С, мм2/с 404 1597,91 80 6590,91

Содержание серы, % 86 1,19 17 1,41

Содержание парафинов, % 79 4,41 13 3,21

Содержание смол, % 52 10,17 7 8,20

Содержание асфальтенов, % 40 3,54 7 1,96

Фракция н.к. 2000С, % 17 39,79 5 28,72

Фракция н.к. 3000С, % 11 48,92 5 51,76

Газосодержание в нефти, м3/т 78 47,84 17 107,43

Термобарические условия залегания

Температура пласта, 0С 258 52,93 60 67,62

Пластовое давление, МПа 117 18,25 43 18,67
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Abstract
The volume of oil production and 
consumption as the most technologically 
advanced and environmentally friendly 
type of fuel materials has been steadily 
increasing. Expanded to the area and its 
industrial use, especially in industries 
such as transportation, oil and gas polymer 
chemistry, metallurgy, etc. Along with the 
growth of oil production is depleted most of 
its high-quality resources. Included in the 
development as reserves, which increase the 
environmental consequences of their prey. 
The paper defines the criteria for classifying 
oils to hard-to. Using a database of physical 
and chemical properties of oil analysis of the 
spatial distribution of hard- core petroleum 
gas basins of the world, the peculiarities of 
physical and chemical properties, such as 
oils with anomalous properties, and 
petroleum in the difficult conditions of 
occurrence (greater depth, the abnormal 
formation temperatures, 
adverse collectors).

Materials and methods
Database IPC SB RAS on physico-chemical 
properties of oil, information scope 22180 
samples oils of the world, methods of 
geostatistical and spatial analysis

Results
Spatial analysis of the distribution of 
difficult-to-recover oils of the world held. 
Patterns of the occurrence of these oils and 
features of their properties. Comparative 
analysis of the physico-chemical properties 
of difficult-to-recover oils held. Describes the 
environmental effects of extraction of 
difficult-to-recover oils.

Conclusion
The paper defines the criteria of the oil 
to the difficult-to-recover oils. Using a 
database of physical and chemical properties 
of oil analysis of the spatial  distribution of 
difficult-to-recover oils of oil-gas bearing basin 
the world, the peculiarities of physical and 
chemical properties, such as oils with 

anomalous properties, and petroleum in the 
difficult conditions of occurrence (greater depth, 
the abnormal formation temperatures, adverse 
collectors). These studies can be used to predict 
the distribution of areas of planetary fields with 
difficult-to-recover oils in Russia and the major 
hydrocarbon basins of the world and determine 
the basic strategy of preventive protection 
of the environment during the development 
of difficult-to-recover oils. The results can 
be used to develop new environmentally 
friendly and improvement of existing methods 
and technologies of oil production and 
transportation of oil with abnormal physical and 
chemical properties, as well as to solve other 
problems of the oil industry.

Keywords
difficult-to-recover oils, heavy oils, viscosity 
oilshighly oils, sulphite oils, wax oils, oil-gas 
bearing basin, physical and chemical  
properties, hydrogen sulphide, reservoir 
temperature, depth, collectors, environmental 
impacts
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В статье приводятся характеристики 
скважин и результаты их обработки 
пороховыми генераторами 
давления акустическими в период с 
2003 по 2010 гг.
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Результаты применения пороховых 
генераторов  давления акустических 
для интенсификации добычи нефти

ДОбЫЧА УДК 622.276.6 

Необходимость увеличения коэффици-
ента использования нефти (КИН) из добыва-
ющих скважин, а также увеличение приеми-
стости нагнетательных скважин приобретает 
в настоящее время все большее значение. 

Методы увеличения нефтедобычи (МУН) 
с применением пороховых генераторов дав-
ления — применяют в России десятки лет. 
Существует несколько методов — термогазо-
химическое воздействие, газодинамический 
разрыв пласта и др. [1].  

В этой статье мы рассмотрим МУН с ис-
пользованием пороховых генераторов ново-
го поколения, создающих дополнительно к 
термогазохимическому воздействию на ПЗП 
еще и виброволновое, возникновение и дей-
ствие на ПЗП которого приведено в [2].

Пороховой генератор давления акусти-
ческий (ПГДА) состоит из нескольких каналь-
ных элементов и простого устройства для 
сборки, имеет максимальные: калибр 112 
мм, длину до 12,5 м и массу 125 кг. Он рабо-
тает при температурах до +100°С и глубинах 
залегания пластов от 300 до 3500 м. [3]

ПГДА — первое из отработанных и вне-
дренных устройств с «пульсирующими» заря-
дами [2]. Опытные работы с ним на нефтедо-
бывающих скважинах были начаты в 1996 г. 
Серийное производство ПГДА из утилизиро-
ванных порохов налажено в 2003 г. 

На нефтяных месторождениях Россий-
ской Федерации с помощью виброволно-
вой технологии с использованием ПГДА  

накоплен значительный опыт. Цель данной 
работы сбор данных от разных нефтяных 
компаний, их классификация и информиро-
вание широкого круга специалистов и сту-
дентов нефтегазовой отрасли. В ходе работы 
были проанализированы справки [5–8] ОАО 
«Удмуртнефть», ОАО «Лукойл-Пермь», ОАО 
«Самаранефтегаз», ОАО «Белкамнефть», по 
проведённым обработкам 85 скважин за пе-
риод с 2003 — по 2010 год. В таблице 1 приве-
дены результаты применения ПГДА на место-
рождениях с терригенными и карбонатными 
коллекторами с несколькими пропластками. 
Пласты располагаются на глубинах 0,9–3,5 
км., и имеют температуру 25–72°С.

Итоги 
По результатам обработок значительного 
количества старых скважин в разных регио-
нах России установлено, что дополнительная 
годовая добыча нефти достигает 800 тонн и 
более. Скважины, недавно введенные в экс-
плуатацию (менее года до обработки), также 
дали существенный прирост добычи нефти. 

Выводы
Технология интенсификации добычи нефти 
и газа с использованием ПГДА перспектив-
на для всех нефтегазовых скважин (новых 
и старых), а так же для дегазации и добычи  
метана из угольных пластов [4]. 
Полученную базу данных необходимо по-
стоянно пополнять новыми результатами и 
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х16 Рассветное карбонатный 18,1 522,1 12,855 21,5 0,898 35,3 4,23 1354
х17 Батырбайское терригенный 18,7 266,5 12,865 27,5 0,857 11,1 6,02 1417
х18 Батырбайское терригенный 16,8 66,50 10,56 27,5 0,885 11,1 3,96 1477
х19 Батырбайское терригенный 22,56 511,3 10,896 27,5 0,848 8,2 5,13 1491
х20 Батырбайское терригенный 16,7 58,04 13,258 27,5 0,848 8,2 11,2 1400
х21 Рассветное терригенный 17,4 247,0 10,43 25 0,882 30,8 5,17 1599
х22 Рассветное терригенный 20,0 113,0 13,03 25 0,882 30,8 3,0 1562

(Начало. Продолжение на следующей странице)  
Таб. 1 — Характеристики скважин и результаты применения метода интенсификации добычи нефти с применением ПГДА



37
де

би
т н

еф
ти

                                                          
до

 Т
Гх

В,
 

т/
су

т

де
би

т 
ж

ид
ко

ст
и    

                             
                     

до
 Т

Гх
В,

 м
3 /

су
т

вы
че

с-
ле

нн
ая

 
об

во
дн

ён
-

но
ст

ь 
до

 
ТГ

хВ
, %

Ко
л-

во
 з

а-
ря

до
в,

 ш
т

де
би

т н
еф

ти
                                                          

по
сл

е 
ТГ

хВ
, 

т/
су

т

де
би

т  
ж

ид
ко

ст
и    

                             
                     

по
сл

е 
  

ТГ
хВ

, м
3 /с

ут

вы
че

с-
ле

нн
ая

 
об

во
дн

ён
-

но
ст

ь 
по

сл
е 

ТГ
хВ

, %

до
по

лн
и-

те
ль

на
я 

до
бы

ча
 

не
ф

ти
, т

пр
од

ол
ж

и-
те

ль
но

ст
ь 

эф
ф

ек
та

 в
 

су
тк

ах
12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,12 0,16 9,0 6 1,73 2,23 5,9 138 167
2,18 3,81 35,3 4 4,3 7,03 30,9 891,3 334
0,39 0,65 32,2 4 0,17 0,17 0,0 2340,3 1407
1 2 40,8 8 2,68 6,81 53,4 187,5 213
0,11 0,11 0,0 4 0,08 0,08 0,0 38,2 58
0,15 0,36 54,1 10 0,09 1,83 94,6 1335,5 1454
6,29 6,65 5,2 4 6,31 6,67 5,2 271,6 321
2,21 2,7 7,0 10 2,31 2,86 8,2 44,5 165
0,71 0,9 10,6 4 2,61 3,36 11,9 1499,4 816
1,2 2,4 43,3 4 1,52 2,74 37,1 354,2 320
0,49 0,84 33,9 6 0,52 0,87 32,2 337,9 463
0,49 0,83 33,1 6 0,19 0,45 52,1 1899,6 1116
0,33 0,6 37,6 8 0,32 0,55 34,0 485,7 531
0,2 0,34 33,9 4 0,03 0,03 0,0 8 20
3,88 5,04 12,7 6 3,88 5,06 13,1 193,5 392
0,84 0,97 3,6 6 0,94 1,06 1,2 32,7 31
0,68 0,84 5,5 8 2,89 3,61 6,6 5932,8 1901
0,79 0,86 3,8 5 1,5 1,76 3,7 4815,6 2121
1,71 2,26 10,8 6 2,1 2,71 8,6 3734,7 2420
1,49 1,78 1,3 10 2,49 2,59 3,9 21,3 24
0,58 0,86 23,5 6 1,1 1,74 28,3 2820 1791
1,42 2,19 26,5 4 1,2 2,11 35,5 199,1 284

(Продолжение. Начало на предыдущей странице) 
Таб. 1 — Характеристики скважин и результаты применения метода интенсификации добычи нефти с применением ПГДА 

использовать при выборе метода интенси-
фикации добычи нефти.

Список используемой  литературы
1. Белин В.А., Грибанов Н.И., Шилов А.А., Пе-

лых Н.М. Методы разрушения пласта кол-
лектора энергией горения энергетических 
конденсированных систем. Москва: МГГУ, 
2011. 213 с.

2. Пелых Н.М. Технология виброволнового 
воздействие на продуктивные пласты твер-
дотопливными элементами // Каротажник. 
2004. № 9 (122). С. 121–134.

3. Пелых Н.М., Ярешко А.А. Пат. 123831 Рос-
сийская Федерация, МПК E21B43/263. 
Устройство для обработки продуктив-
ного нефтегазоносного пласта. Опубл. 
10.01.2013, Бюл. №17.

4. Ярешко А.А., Шитиков В.А., Пелых Н.М., 
Ваганов К.А. Применение пороховых гене-
раторов давления для удаления и добычи 
метана из угольных пластов // Газовая про-
мышленность. 2013. №7 (693). С. 56–57.

5. Балдина Т.Р. Справка ОАО «Лукойл-Пермь» 
от 16.09.2013 г.

6. Манасян А.Э.  Справка ОАО «Самаранефте-
газ» от 18.09.2013 г.

UDC  622.276.6 

Abstract
The paper summarizes the characteristics of 
wells and results are powder generators acoustic 
pressure in the period from 2003 to 2010.

Materials and methods
Statistical analysis.

Results
According to the results of treatments a 

significant amount of old wells in different 
regions of Russia found that the additional 
annual oil production reached 800 tons or 
more. Wells recently commissioned (at least one 
year prior to treatment), also gave a significant 
increase in oil production.

Сonclusions
Technology intensification of oil and gas 
using PPGA promising for all oil and gas wells 

(new and old), as well as for degassing and 
extraction of coal bed methane [4]. 
The resulting database must be constantly 
updated with new results and used in 
selecting the method of intensification of oil.

Keywords
intensification of production, well, technology, 
powder pressure generator, the impact on the 
formation

The results of applying the powder pressure 
generator for acoustic stimulation of oil production

Authors:
Konstantin A. Vaganov — graduate student1; k.a.vaganov@mail.ru 

1Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation

 References
1. Belin V.A., Gribanov N.I., Shilov A.A., Pelykh 

N.M. Metody razrusheniya plasta kollektora 
energiey goreniya energeticheskikh 
kondensirovannykh sistem  [Methods of 
destruction reservoir formation energy of 
combustion energy condensed systems]. 
Moscow: Moscow State Mining University, 
2011, 213 p.

2. Pelykh N.M. Tekhnologiya  
vibrovolnovogo vozdeystvie na produktivnye 

plasty tverdotoplivnymi elementami  
[Technology vibrovolnovogo impact 
on productive strata solid-elements]. 
Karotazhnik, 2004, issue 9 (122),  
pp. 121–134.

3. Pelykh N.M., Yareshko A.A. Pat. 123831 
Russian Federation, IPC E21B43/263. An 
apparatus for treating a producing oil and gas 
reservoir. Publ. 10.01.2013, Bull. issue 17.

4. Yareshko A.A., Shitikov V.A., Pelykh N.M., 
Vaganov K.A. Primenenie porokhovykh  

generatorov davleniya dlya udaleniya i  
dobychi metana iz ugol’nykh plastov  
[Application of powder pressure generators 
for removal and extraction of coal bed  
methane]. Gas Industry, 2013, issue 7 (693), 
pp. 56–57.

5. Baldin T.R. Information from “Lukoil-Perm“ 
from 16.09.2013.

6. Manasyan A.E. Information from 
“Samaraneftegaz”  
from 18.09.2013.

ENGLISH OIL PRODUCTION



38

А.Е. Воробьев 
д.т.н., профессор, заведующий кафедрой1

fogel_al@mail.ru

Зарума мартин Торрес 
руководитель проектной группы2

1Нефтепромысловая геология, горное и  
 нефтегазовое дело РУДН, Москва, Россия
2Национальный университет Эквадора, Кито,
  Эквадор

В данной статье предлагается новая 
группировка инновационных 
способов уменьшения песко- и 
водопритока по двум основным 
критериям: характеристика 
водонефтяного контакта и 
соответствующее техническое 
решение.

материалы и методы
В статье использованы
аналитические методы.

Ключевые слова
песко- и водоприток, обводненные 
месторождения нефти, разработка, 
группировка способов уменьшения
песко- и водопритока

Анализ инновационных методов 
уменьшения песко- и водопритока
при разработке обводненных 
месторождений нефти Эквадора

ДОбЫЧА УДК 553.982.2

Сложившаяся в настоящее время ситу-
ация с потреблением углеводородов, в том 
числе нефти, диктует целесообразность вне-
дрения новых, более эффективных, техноло-
гий разработки месторождений.

В то же время, в связи с необходимо-
стью обеспечения повышения экологичности 
работы нефтепромыслов, применяющиеся 
технологии должны способствовать приро-
доохранной деятельности человека. Поэтому 
разработка методов рационального осво-
ения месторождений нефти имеет важное 
экологическое значение для уменьшения 
потерь полезных компонентов, охраны окру-
жающей среды от загрязнения. 

При этом нужно отметить, что на про-
тяжении последних десятилетий одной из 
острых проблем нефтедобычи является не-
обходимость резкого ограничения попутно 
добываемой воды и песка.

При добыче нефти из обводненных ме-
сторождений Эквадора на окружающую сре-
ду оказывают преимущественное влияние 
несколько факторов (рис. 1). 

Так как наиболее негативное воздей-
ствие при разработке обводненных место-
рождений оказывают попутно извлекаемые 
замасленные и минерализованные воды, то 
изучение водного режима имеет целью пони-
мание соответствующих механизмов загряз-
нения окружающей среды, а также оценку 
возможных альтернатив при эксплуатации и 
эффективного контроля продукции воды. 

Кроме этого, в процессе эксплуатации 
нефтяных скважин, вскрывающих пласты 
слабосцементированного песчаника, наблю-
даются осложнения, связанные с разруше-
нием прискважинной части продуктивного 
пласта. В результате также происходит нега-
тивное воздействие на окружающую среду.

В этой связи в нефтепромысловой прак-
тике наибольшее распространение получили 
следующие методы предупреждения посту-
пления воды и песка в скважину (рис. 2).

Несмотря на обилие технических 
средств борьбы с песко- и водопритоками 
имеющийся практический опыт контроля 
их содержания в нефтеизвлекающих сква-
жинах показал необходимость выработки 
технологических средств борьбы с их по-
ступлением в целях увеличения производи-
тельности скважин по нефти. 

Добыча нефти из скважины, несовер-
шенной по степени вскрытия и проходящей 
через нефтяной пласт-коллектор с под-
стилающим водным горизонтом, создает 
определенный перепад давления, между 
стволом скважины и нефтяным пластом. В 
результате этого перепада давления пятно 
контакта нефть/вода принимает кониче-
скую форму. 

По мере роста дебита нефтеотдачи высо-
та конуса над первоначальным пятном кон-
такта нефть/вода увеличивается, пока вода 
не прорвется в ствол скважины. Подобный 

прорыв имеет место тогда, когда воронко-
образный профиль, вследствие депрессии 
водо- и нефтесодержащего пласта вокруг 
ствола скважины, теряет стабильность.

Было разработано несколько практиче-
ских решений с целью уменьшения риска 
формирования конуса обводнения в вер-
тикальных скважинах. Основной подход 
при этом сводился к тому, чтобы увеличить 
время до прорыва воды посредством уве-
личения расстояния между перфорацией 
нижней зоны и первоначальным пятном 
контакта нефть/вода, или чтобы уменьшить 
количество воды в стволе скважины, тем 
самым уменьшив имеющийся гидростатиче-
ский напор.

Другое промышленное решение пробле-
мы нежелательного притока воды — разра-
ботка и применение технологии разделения 
нефти/воды в скважине. 

По этой технологии используются гидро-
циклонные сепараторы и забойные насосы, 
устанавливаемые в обсадной (эксплуатаци-
онной) колонне с целью разделения смеси 
нефть/вода в стволе скважины. 

Однако при этом сразу начинается добы-
ча воды, что требует расширения мощности 
водоочистных сооружений. Кроме того, из-
влечение смеси нефти и воды из одной зале-
жи способно создать нежелательные эколо-
гические проблемы, вызванные утилизацией 
замасленных вод.

Одним из возможных решений являет-
ся обратная закачка добытой нефти в пласт 
ниже перфораций нефтеносной зоны с це-
лью недопущения формирования конуса. 
Однако, данная методика, известная как 
«модель нефтяных дублетов», экономически 
не привлекательна. 

Другим решением является выборочная 
добыча нефти и воды из соответствующих 
зон с использованием двухпластовых сква-
жин. В технологии двухпластовой скважины 
с глубинной колообразной западиной (DWS), 
верхнее закачивание осуществляется на-
сколько возможно выше в пределах верхних 
20% нефтеносной зоны, а вторая перфора-
ция выполняется на глубину немногим ниже 
пятна контакта нефть/вода. 

Проведенные исследования показали, 
что при этом из нижнего закачивания добы-
вается незамасленная вода.

Учитывая высокие затраты разработки 
залежи посредством двухпластовой скважи-
ны, Driscoll (1972) обосновал вариант двой-
ной перфорации. В частности, он предложил 
выполнять две перфорации — одну в нефте-
носной зоне и другую в зоне воды, под пер-
воначальным пятном контакта нефть/вода. 
При этом предусматривается возможность 
применения пакера и фонтанного штуцера в 
процессе регулирования дебита нефти/воды. 

Недостаток этого подхода — снижение де-
бита нефти в результате увеличенного гидро-
статического напора смешанной жидкости.

Рис. 1 — Соотношение воздействия
различных факторов на окружающую
среду при добыче нефти в Эквадоре:

1 — проходка и функционирование скважин; 
2 — утечка буровых растворов;

3 — утечка нефти; 4 — выброс газов;
5 — извлечение воды; 6 — извлечение песка
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4 — Закачка в продуктивный пласт
крупнозернистого песка и гравия

5 — Крепление приствольной части
продуктивного пласта цементными,

цементно-песчаными
или пеноцементными смесями

6 — Крепление прискважинной части
продуктивного пласта

синтетическими смолами

7 — Применение гидроциклонных сепараторов 
и забойных насосов специальной

конструкции, устанавливаемые в обсадной 
(эксплуатационной) колонне с цельюразделе-

ния смеси нефть/вода в стволе скважины

8 — Извлечение нефти
посредством стингера

9 — Извлечение нефти изменением
плотности перфорации

10 — Использование крутонаклонной
скважины с головкой (наконечникoм),

близко расположенной у ВНК
11 — Горизонтальное заканчивание скважин

12 — Извлечение нефти при периодическом
изменении характеристик скважины 

(давления)

1 — Традиционная добыча 2 — Одновременная раздельная добычи
нефти и воды

3 — Использование забойных
противопесочных фильтров

Рис. 2 — На данном графике приводится
эффективность нижеуказанных методов уменьшения песко- и водопритока

в нефтеизвлекающих скважинах (1–12)
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Несколько исследователей, в качестве 

основного решения для разработки нефтяных 
пластов, для которых характерно образова-
ние водяного конуса, рекомендовали приме-
нять технологии горизонтальной скважины. 

Данное обстоятельство обусловлено тем, 
что если вертикальные скважины действуют 
как точечный источник, концентрирующий 
снижение давления в нефтяном пласте во-
круг места заканчивания ствола скважины, 
то горизонтальные скважины действуют ско-
рее как дренажные линии и, таким образом, 
распределяют водяную депрессию по всей 
длине ствола скважины. 

Однако, горизонтальным скважинам, 
в силу их природы и геометрии, присущи и 
врожденные проблемы. Одна такая пробле-
ма состоит в том, что увеличенный контакт 
с продуктивным пластом, с точки зрения де-
бита нефтеотдачи являясь преимуществом, 
фактически становится недостатком, когда 
вода прорывается в ствол скважины, очень 
быстро увеличивая ее обводненность. В ре-
зультате мобильная подошвенная вода про-
никает на нефтеносный участок, и, в конце 
концов, достигает скважины. 

Ehlig-Economides (1996) предположи-
ла, что двойное окончание горизонтальной 
скважины (одно в нефтеносной зоне и одно в 
водной зоне) способно уменьшить проблемы 
обводнения в горизонтальных скважинах. 

Renard и др. (1997), с целью повышения 
экономичности и ускорения общей добы-
чи нефти в пластах, лежащих на активном 
подстилающем водоносном горизонте, 
рекомендовали бурение многосторонних 
скважин вместо нескольких горизонталь-
ных скважин. 

Метод заканчивания горизонтальной 
скважины с применением стингера подра-
зумевает перераспределение потерь напо-
ра по стволу скважины посредством ввода 
отрезка трубы меньшего диаметра в закачи-
вающую/эксплуатационную колонну, т.е. в 
хвостовик. 

Причем, заканчивание горизонтальной 
скважины с применением стингера обеспе-
чивает улучшенное распределение давле-
ния вскрытой поверхности стенок скважины 
в песчаном пласте посредством регулиро-
вания притока жидкости по стволу скважи-
ны. Этот процесс помогает оптимально пе-
рераспределить потери напора на трение 
жидкости вдоль перфорированной секции 
скважины. 

Еще одна схема, обычно рекомендуемая 
для регулирования обводнения в горизон-
тальных скважинах, предусматривает из-
менение плотности их перфорации с целью 
равномерного распределения поступления 
жидкости. Так, плотность перфорации в на-
чале должна быть ниже, чем в хвосте гори-
зонтальной скважины.

Другой технологией, широко используе-
мой при разработке нефть содержащих пла-
стов с напорным режимом подошвенных вод 
и серьезными проблемами формирования 
водяного конуса, является технология круто-
наклонной скважины. 

Для ее осуществления в нефтесодержа-
щем пласте с напорным режимом подошвен-
ных вод головка ствола скважины помещает-
ся закрытой в плоскость контакта нефть/вода, 
в то время как верхний конец помещается за-
крытым в верхнюю часть нефтяного песка на 
большом расстоянии от этого контакта.

Итоги
Результаты выполненных экспериментов 
показывают, что прорыв воды в крутона-
клонных скважинах может произойти на две 
точки ближе к подошве конуса и на конце 
скважины, и постоянно происходит на конце 
ствола в горизонтальных скважинах.

Выводы
Оптимальным путем решения снижения пе-
ско- и водопритоков в нефтяные скважины 
при освоении обводненных месторождений 
является использование предложенных тех-
нологий и специальных устройств, выбор ко-
торых осуществляют на базе разработанной 
группировки.

Список используемой литературы
1. Воробьев А.Е., Зарума М.Т. Совершен-

ствование природоохранных методов 
разработки обводненных месторожде-
ний нефти в Эквадоре. М.: Спутник, 
2009. 161 с.

2. Воробьев А.Е., Джимиева Р.Б., Зарума 
М.Т. и др. Современные природоохран-
ные методы освоения месторождений го-
рючего сланца и высоковязкой нефти // 
Защита окружающей среды в нефтегазо-
вом комплексе. 2009. № 6. С. 52–55.

3. Зарума М.Т. Экологически щадящая раз-
работка обводненных месторождений в 
Эквадоре // Вестник Российского универ-
ситета дружбы народов. Серия: Инженер-
ные исследования. 2009. № 3. С. 30–36.

4. Воробьев А.Е., Торрес З.М. Эквадор: раз-
работка обводненных месторождений 
нефти // Нефтегазовые технологии. 2011. 
№ 5. С. 34–39.

Abstract
In this paper we propose
a new group of innovative ways
to reduce sand and water inflow
on two main criteria:
the characteristic oil-water contact
and the corresponding solution.

Materials and methods
Analytical methods.

Results
The results of the experiments show that 
water breakthrough in steeply inclined wells 
can occur at two points closer to the base of 
the cone and the end hole, and continuously 
occurs at the end of the bore in horizontal 
wells.

Сonclusions
Optimal solutions by reduction of sand 

and water influx into oil wells during the 
development of irrigated fields is using 
proposed technology and special equipment, 
choice of which is carried out on the basis 
developed group.

Keywords
sand and water production, flooded oil field 
development, ways to reduce the grouping of 
sand and water production

Analysis of innovative methods to reduce water inflow
of sand and watered in the development of oil fields in Ecuador

Authors:
Aleksandr E. Vorob’ev — professor, head of department1; fogel_al@mail.ru
Zaruma Martin Torres — project team leader2; 

1Oilfield geology, mining, oil and gas business RPFU (Russian Peoples Friendship University), Moscow, Russian Federation
2National University of Ecuador, Quito, Ecuador

UDC 553.982.2

ENGLISH OIL PRODUCTION

 References
1. Vorobiev A.E., Zaruma M.T. 

Sovershenstvovanie prirodookhrannykh 
metodov razrabotki obvodnennykh 
mestorozhdeniy nefti v Ekvadore [Improving 
environmental development methods flooded 
oil fields in Ecuador]. Moscow: Sputnik,  
2009, 161 p.

2. Vorobiev A.E., Dzhimieva R.B., Zaruma M.T. 

Sovremennye prirodookhrannye metody 
osvoeniya mestorozhdeniy goryuchego slantsa 
i vysokovyazkoy nefti [Modern environmental 
development methods of deposits of oil 
shale and high-viscosity oil]. Zashchita 
okruzhayushchey sredy v neftegazovom 
komplekse, 2009, issue 6, pp. 52–55.

3. Zaruma M.T. Ekologicheski shchadyashchaya 
razrabotka obvodnennykh mestorozhdeniy 

v Ekvadore [Environmentally friendly 
development flooded fields in Ecuador]. 
Bulletin of the Russian Peoples’ Friendship 
University. Series: Engineering studies, 2009, 
issue 3, pp. 30–36.

4. Vorobiev A.E., Torres Z.M. Ekvador: razrabotka 
obvodnennykh mestorozhdeniy nefti [Ecuador: 
watered oil development]. Neftegazovye 
tekhnologii, 2011, issue 5, pp. 34–39.



41

Усовершенствованная конструкция 
цепного привода ПЦ 60-3-0,5/2,5
И.Ф. Калачёв 
д.т.н., первый заместитель директора1

ttd@tatneft.ru
                                                                                                                              
Е.В. Ульянов 
начальник отдела2

А.Н. меньшаев 
заместитель начальника по конструкторско-
технологической службе2

1ООО «ТТД Татнефть»,  Лениногорск, Россия 
2БМЗ ОАО «Татнефть», Бугульма, Россия                                    
   

История создания цепных приводов 
берет начало еще в 30-х годах 
прошлого столетия, когда 2 октября 
1933 года  в СССР К.К. Риделем 
была запатентована качалка с 
длинным ходом, предназначенная 
для добычи нефти глубокими 
насосами для сверхглубоких 
скважин. Её конструкция  состояла 
из деревянной рамы, мачты, 
нижнего вала, шкива, маховика, 
шариковых подшипников,  
нижнего вала, ведущих цепных 
звездочек, ведомых звездочек, 
двойных шариковых подшипников, 
рабочих ведущих звездочек, 
передвижных звездочек  на 
салазках, подвижного пальца вала, 
салазок, упорных бабок, грузового 
ящика (противовеса), крестовины, 
подъёмной цепи, цепного блока, 
насосных штанг, опускаемых в 
трубы.

Ключевые слова
цепной привод, малая частота качаний, 
скважина, штанговые насосы

Долгое время эта идея не находила ши-
рокого применения. Эра  «лёгкой» нефти 
способствовала массовому использованию 
классических станков-качалок балансирного 
типа. Данный тип оборудования, несмотря на 
простоту конструкции, обладал значительны-
ми массогабаритными характеристиками и 
энергопотреблением.

В 2000-х годах ситуация с добычей угле-
водородов стала меняться. Большинство 
месторождений вошли в позднюю стадию 
разработки, увеличилась обводнённость про-
дукции, поэтому вопрос сокращения затрат 
на извлечение «чёрного золота» начал зву-
чать как никогда остро.

Новатором в этой области стала компа-
ния «Татнефть», специалисты которой спро-
ектировали цепной привод штангового на-
соса с длинной хода 3 метра (далее — ПЦ).
Принцип работы оборудования заключается 
в преобразовании вращательного движения 
выходного вала редуктора в возвратно-посту-
пательное движение подвески штанг.

Как видно из рис. 1, область примене-
ния ПЦ с достаточно широким диапозоном 
штанговых насосов. Особенно актуально их 
использование при добыче обводненного сы-
рья, высоковязкой нефти и эксплуатации ма-
лодебитных скважин. Во всех перечисленных 
случаях использование классических станков 
качалок либо невозможно, либо экономиче-
ски нецелесообразно.

Модельный ряд ПЦ насчитывает более 

10 модификаций. Наиболее широкое рас-
пространение получили привода штангового 
насоса ПЦ60-3-0,5/2,5. На сегодняшний день 
Бугульминским механическим заводом, ко-
торый входит в группу компаний «Татнефть», 
выпущено более 1800 шт.

Основываясь на опыте эксплуатации 
заводом-изготовителем ведётся постоянное 
совершенствование конструкции. С 2013 
года в серийное производство запущена но-
вая модификация получившая маркировку 
ПЦ7007, имеющая ряд существенных кон-
структивных отличий от прежней модели.

Прежняя модификация не позволяла 
производить замену цепей с однорядной на 
двухрядную и наоборот. Сейчас, в зависи-
мости от выбора цепи однорядной или двух-
рядной выбирается комбинация звездочек 
и скалки каретки. Остальные детали каретки 
взаимозаменяемые.

Каток противовеса (рис. 3) стал регулируе-
мым и позволяет выставить положение скалки 
в одной плоскости со звездочками. Это поло-
жительно скажется на сроке службы цепи.

Ролики катка (рис. 4) устанавливаются 
на подшипниках с возможностью замены 
полиамидной обоймы. При износе рабочей 
части требуется лишь заменить её на новую, 
избежав при этом замены всего узла.

Новая конструкция кассетного противове-
са (рис. 5) облегчает укладку дополнительных 
уравновешивающих грузов и исключает их па-
дения с противовеса в процессе эксплуатации.

Наименование параметра Величина параметра

1. Максимальная нагрузка в точке подвеса штанг, кН 60

2. Номинальная длина хода, м 3,0

3. Число качаний, мин-1 0,5-2,5; (0,25–1,25)

4. Двигатель взрывозащищенный, ВА112 М4; ВА112 МВ8 
    Номинальная мощность двигателя, кВт
    Синхронная частота вращения вала двигателя, мин-1

 5,5; 3,0
 1450; 710

5. Габаритные размеры , мм, не более
    - высота
    - длина
    - ширина

6430
5410
3150

6. Масса привода без дополнительных уравновешивающих  
    грузов и монтажных частей не более, кг.

6200

Таб. 1 — Основные технические данные

Рис. 1 —Область применения цепного привода Рис.2 — Привод 60-3-0,5/2,5 (ПЦ7007)
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Итоги
Теперь обслуживать цепной привод стало 
проще. При проведении ПРС и КРС можно 
демонтировать часть основания, сам привод 
перемещается от устья скважины специаль-
ным тяговым устройством (рис. 6). Кинема-
тика работы цепного привода: малая часто-
та качаний при равномерной скорости на 
большей части хода, обеспечивает благопри-
ятный режим эксплуатации глубинно-насо-
сного оборудования (ГНО). На практике этот 
режим приводит к снижению динамических 
нагрузок на штанговую колонну, что ведёт к 
сокращению количества их отказов, а также 
увеличению коэффициента наполнения на-
соса — за счёт снижения упругих деформаций 
на трубы и штанги. Кроме этого, достигнута  

существенная экономия электропотребления.

Выводы
Результат анализа эксплуатации «проблем-
ного» фонда скважин (до 30 м3/сут), на ко-
торых  в ОАО «Татнефть» балансирные ана-
логи (СК) были заменены на цепные привода 
ПЦ60 с длиной хода 3 м, показал следующее:
• количество подземных ремонтов по причи-

не образования   водонефтяной эмульсии 
снизилось в 3,3 раза;

• по причине отказа штанг снизилось в 2,3 
раза;

• в целом по всем причинам количество ре-
монтов уменьшилось в 1,5 раза;

• межремонтный период работы (МРП) 
скважин после внедрения на них цеп-

ных приводов увеличился в среднем на  
465 сут.;

• снижение эксплуатационных затрат свя-
занных с ПРС составил 126,8 тыс. руб./
год, экономия электроэнергии составила в 
среднем 15–20% или 15,8 тыс. руб./год на 
один привод. 
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Рис. 3 — Каток противовеса

Рис. 4 — Ролик катка

Рис. 5 — Противовес кассетныйРис.6 — Основание ПЦ

Abstract
History of the chain drives dates back to 
the 30s of last century, when on October 2, 
1933 in the USSR, K.K. Riedel was patented 
conventional pumping unit with a long course, 
designed for deep oil pumps for ultra-deep 
wells. Its structure consisted of a wooden 
frame, mast, lower shaft, pulley, flywheel, ball 
bearings, lower shaft, leading chain sprockets, 
driven sprockets, double ball bearings, work 
leading sprockets, sprockets mobile on a skid, 
rolling pin shaft, skid, loose head, cargo box 
(counterweight), crosses, lifting chain, chain 
block, sucker rods, lowered into the pipe.

Results
Nowadays maintaining chain drive has become 
easier. When conducting WO and WL operations 

can be dismantled only part of the base, the 
actuator moves from the wellhead special 
traction device. Kinematics of a chain drive: small 
oscillation frequency at the uniform speed over 
most of the move, provides a favorable operating 
conditions downhole pumping equipment (DPE). 
In practice, this mode reduces the dynamic loads 
on the rod string, which leads to a reduction in 
the number of failures, and increase the filling 
ratio of the pump — by reducing the elastic strain 
on pipes and rods. Besides, achieved significant 
savings of electricity.

Сonclusions
Result analysis operation «problem» wells 
(up to 30 m3/day), which in the JSC «Tatneft» 
balancer analogues (SK) has been replaced 
by chain drive PC60 with stroke length of 3 m, 

showed the following:
• number of underground repairs due to the 

formation of oil emulsion decreased by 3.3 
times;

• because of the refusal rods decreased by 2.3 
times;

• in general for all the reasons the number of 
repairs decreased by 1.5 times;

• overhaul period of work ( MCI ) well after the 
introduction of chain drives them increased 
by an average of 465 days. 

• reduced maintenance costs associated with 
CP was 126.8 thous. / Year energy savings 
amounted to an average of 15–20% or 15.8 
thousand rubles. / Year per drive.
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Технологии, основанные на 
использовании энергии воды, 
находят все более широкое 
применение. В частности, в 
нефтегазовой отрасли свойства 
высокоскоростной струи жидкости 
с успехом используются как для 
мойки техники и оборудования, 
так и для решения более 
специфических задач. Расширяются 
сферы применения технологии, 
совершенствуется и оборудование.

Ключевые слова
чистка поверхности, струя воды, скорость 
струи, энергия воды, удаление коррозии, 
чистка водой, чистка трубных систем с 
изгибами, WOMA, гидроабразивная резка, 
резка трубной системы, резка материалов

Гидродинамика
для решения отраслевых задач

НАСОСЫ

Для чистки поверхностей…
На сегодняшний день в нефтегазовой 

отрасли широко распространены два метода 
чистки поверхностей на основе высокоско-
ростной струи воды — гидроабразивный и 
гидродинамический. 

Гидроабразивный метод заключается в 
том, что вода, исходящая из сопла, разгоня-
ет абразивный материал (песок, купершлак 
и т.п.). Поверхность чистится до степени Sa 
(SAE) 3,0 или режется материал. При чистке 
шероховатость поверхности зависит от ско-
рости струи (давления), размеров и твер-
дости абразивного порошка. Как правило, 
для такой чистки используются компактные 
агрегаты с давлением 300–500 бар и гидрав-
лической мощностью около 15 кВт. Их произ-
водительность зависит от давления, потока 
воды, используемого абразивного порошка 
и составляет около 10–20 м2/час.

Гидродинамический метод не предпола-
гает использования абразива, и основан на 
подаче воды под высоким давлением. Вода 
исходит из сопла (группы сопел) со скоро-
стью свыше 500 м/сек. Поверхность чистит-
ся до степени SАЕ 2,5–3,0 и одновременно 
нагревается до температуры около 500С, что 
позволяет применять метод при отрицатель-
ных температурах. Используется давление 
2500–3000 бар, расход воды при работе 
одного оператора составляет около 10–20 
л/мин. Гидравлическая мощность агрегата 
при этом равняется 50–100 кВт, производи-
тельность при чистке до степени SAE 2,5–3,0 
составляет 5–10 м2/час, а при использовании 
оператором оснастки с вакуумной откачкой 
воды и продуктов очистки — до 15 м2/час. 
Применение механизированных дистанцион-
но управляемых устройств повышает произ-
водительность оборудования до 100 м2/час. 

Гидродинамический метод широко ис-
пользуется для: 
• удаления коррозии, снятия изношенных 

защитных покрытий и лакокрасочных ма-
териалов (ЛКМ);

• предварительной обработки, предше-
ствующей нанесению защитных покрытий 
и ЛКМ;

• внутренней и наружной чистки теплооб-
менного оборудования (трубные пучки, 
автоклавы, реакторы) от любых видов 
отложений;

• внутренней и наружной чистки различных 
емкостей, в том числе с транспортиров-
кой продуктов очистки для сепарации и 
утилизации;

• чистки трубных систем с изгибами, протя-
женностью до 400 м без демонтажа.

Последний пункт заслуживает отдельно-
го внимания. Использование специальной 
оснастки (Tubemaster) позволяет произ-
водить внутреннюю чистку трубопроводов 
диаметром от 45 до 2000 мм, с изгибами. 
При этом используется гидромонитор с ха-
рактеристиками 1300 бар — 180 л/мин. При 
таких рабочих параметрах происходит так-
же удаление коррозии до металлического 
блеска (SAE 1,5÷2,0).

…и решения многих других задач
Существует ряд специфических вопро-

сов нефтегазового сектора, которые успеш-
но решаются с помощью оборудования на 
основе гидродинамического метода. Так, 
например, на сегодняшний день он широко 
применяется для:
• поддержания пластового давления при 

нефте- и газодобыче;
• взрывобезопасной гидроабразивной 

резки (как линейной, так и радиальной);

Рис. 1 — Агрегат WOMA VG400M с дизельным приводом (2500 бар, 56 л/мин., г. Нижнекамск)

УДК 621.65/621.69
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• санации/демонтажа железобетонных и ме-

таллических конструкций, оборудования;
• испытания труб и емкостей давлением.

Оборудование от лидера отрасли
В приведенных примерах использова-

лись параметры оборудования всемирно из-
вестного производителя, компании WOMA, 
которая является лидером в области водо-
струйных технологий. 

Технология и оборудование WOMA для 
гидроабразивной резки прошли соответ-
ствующую сертификацию в Германии на 
взрыво-/пожаробезопасность и позволяют 
резать трубные системы и емкости, имею-
щие внутри взрыво-/пожароопасную среду 
или находящиеся во взрывоопасной зоне. 
Для выполнения таких работ наиболее часто 
используются аппараты (гидромониторы), 
развивающие давление от 2000 бар при по-
токе воды от 20 л/мин., расход абразивного 
порошка составляет от 2 кг/мин. Точность 
схождения реза по окружности ±1 мм.

WOMA разрабатывает и производит ап-
параты и оснастку для очистки разнообраз-
ных поверхностей, теплообменников, резки 
материалов и выполнения других задач. В 
частности, плунжерные насосы высокого и 
сверхвысокого давления (до 4000 бар, до 
100 м3/час) гидравлической мощностью до 
800 кВт и гидроинструмент. Построенные 
на их основе системы и комплексы находят 
применение практически во всех отраслях 
промышленности и народного хозяйства. 
Около 90% конечной продукции WOMA про-
изводит по условиям Заказчика.

Рис. 2 — Tubemaster — чистка трубных систем без демонтажа

Рис. 3 — Гидроабразивная резка цистерны

Рис. 4 — Гидроабразивная резка трубы

ООО «Керхер»
141407, мО, г. химки, бЦ «Кантри Парк»
ул. Панфилова, д. 19, стр. 4, пом. 4.6
Тел.:  +7 (495) 662-19-19, доб. 1461
Факс: +7 (495) 662-19-20
Andrey.Petrushenko@ru.kaercher.com
www.karcher.ru

Компания WOMA, основанная в 
1962 г. и известная в СССР еще с 70-х 
гг., на сегодняшний день имеет фи-
лиалы в Австрии, Бельгии, Бразилии, 
Китае, Мексике, Испании и США. Цен-
тральный офис WOMA и завод по про-
изводству насосов находятся в Дуйс-
бурге (Duisburg), Германия. С апреля 
2011 г. WOMA GmbH вошла в группу 
компаний KÄRCHER. 

Компания KÄRCHER создана в 1935 
году в Германии. Официальное пред-
ставительство на территории России 
— ООО «Керхер» (г. Москва), дочернее 
предприятие концерна Alfred Kärcher 
GmbH & Co. KG.

Филиалы компании расположены 
в Санкт-Петербурге, Екатеринбурге, 
Краснодаре, Самаре, Ростове-на-Дону 
и Сочи.
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Компания WIWA Wilhelm Wagner GmbH 
& Co. KG занимает лидирующие позиции на 
рынке по производству 2К-установок для на-
несения двухкомпонентных материалов с ко-
ротким периодом жизни (pot-life) вот уже бо-
лее 60 лет. За это время компанией накоплен 
значительный опыт в области разработки и 
совершенствования оборудования, неиз-
менной характеристикой которого является 
знаменитое немецкое качество. Сочетание 
этих факторов и обусловливает стабильный 
рост популярности — а следовательно, и про-
даж продукции под брендом WIWA в России 
и странах СНГ.

УСТАНОВКИ WIWA DUOMIX
Сравнительно недавно компания вывела 

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

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

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

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

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

ПЕНООбРАЗУЮЩИЙ АППАРАТ WIWA
Одним из ключевых направлений разра-

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

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

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

Области применения:
Резервуары, трубы и трубопроводы, 

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

Конкурентные преимущества установки:
Высокая скорость нагрева компонентов, 

защита от перегрева материала, комплексное 
отслеживание заданных параметров, учет 
переработанного материала, возможность 
забора компонентов из различных емкостей, 
подходит и для пены, и для нанесения 
двухкомпонентных материалов, устойчивый 
к растворителям цветной дисплей, 
малые габариты (проходит в проем для 
стандартной двери), рама имеет крепления 
для транспортировки краном, погрузчиком, 
простота в эксплуатации и ремонте.

С.Н. Некрасов  
генеральный директор1

wiwa-olimp@mail.ru

1ООО «ВИВА - РУС», Санкт-Петербург, Россия 

Требования, предъявляемые 
сервисными компаниями 
к покрытиям резервуаров, 
арматуры, труб газонефтепроводов, 
постоянно ужесточаются. При этом 
качество покрытий в немалой 
степени определяется не только 
свойствами материалов, но и 
тем, как именно покрытие было 
нанесено. К примеру, широко 
применяемые в настоящее время 
Scotchkote, Amercoat, Copon Hycote, 
Protegol и их аналоги относятся к 
числу двухкомпонентных покрытий, 
для нанесения которых требуется 
специальное оборудование 
— такое, как установки WIWA для 
горячего распыления от немецкого 
производителя WIWA Wilhelm 
Wagner GmbH & Co. KG.

Ключевые слова
WIWA, полиурея, полимочевина, пена, 
изоляция, антикоррозионной 
износостойкой защиты

Оборудование для нанесения
покрытий при строительстве и ремонте 
трубопроводов и объектов ТЭК

УДК 620.193КОРРОЗИЯ

ООО «ВИВА-РУС»
198152, Санкт - Петербург,  
ул. Краснопутиловская, д.69, офис 215
тел. +7 (812) 703-36-94, +7 (911) 972-74-81, 
тел./факс: +7 (812) 703-73-56
e-mail: wiwa-olimp@mail.ru
www.wiwa-spb.ru
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Созданная программа позволяет 
прогнозировать возможное  
образование гидратов, производить 
расчет влагоемкости природного  
газа, и его изменение в пределах 
150С. Определении влагоемкости 
газа при  практических расчетах 
выдает допустимую ошибку 4%.

материалы и методы
Использован язык программирования 
Borland Delphi 7.0

Ключевые слова
влагоемкость, аппроксимация, 
влагосодержания, фактическая 
температура, целый тип данных,
диапазон значений

Разработка Программы
для расчета влагоемкости газа
в программе борланд Делфи 7.0 

ГАЗОВАЯ ПРОмЫШЛЕННОСТЬ УДК 622.691

Современные представления о генезисе 
углеводородов на нашей планете позволяют 
утверждать, что залежи природного газа и 
нефти сформировались в водонасыщенных 
пластах при вытеснении воды из пористых 
пластов-коллекторов. Генерируемые газы или 
нефть в земной коре постоянно контактируют 
с поровой водой и насыщаются ее парами. 
Содержание их определяется составом газа, 
минерализацией воды, давлением, темпера-
турой и параметрами пористой среды пласта. 
В пластовых условиях газ находится в контак-
те с водой, поэтому природные газы всегда 
насыщены влагой. Количество влаги в газе 
зависит от его давления,  температуры и со-
става. Чем выше  температура контакта газа с 
водой, тем больше количество паров воды пе-
реходит в газовую фазу. Давление оказывает 
обратное воздействие. Тяжелые углеводород-
ные газы содержат меньше количестве воды, 
чем легче. Наличие CO2 и H2S увеличивает 
содержание воды, присутствие N2 уменьшает.

Максимальное количество влаги, необ-
ходимое для насыщения газа при заданном 
давлении и температуре называет влагоем-
костью газа. 

Влагоемкость природного газа определя-
ют различными методами. Наиболее простой, 
но вполне достаточный для газопромысловой 
практики графический метод — определение 
влагосодержания природного газа по графику, 
которая получена в результате обработки мно-
гочисленных определений влагосодержания 
природного газа относительной плотности по 
воздуху Δ 0,6 прямыми методами. Определе-
ние влагосодержания по данной программе 
дает погрешность, не превышающую 4%, что 
вполне допустимо для практических расчетов.

График аппроксимации для программы 
производится по следующему  уравнению:

где: W — влагоемкость, г/м3; p — давление, МПа;
t — температура, 0С.

Присутствие влаги в газе осложняет 
процессы транспортировки и переработки. 
Поэтому пары воды из газа рекомендуется 
извлекать на возможно ранних стадиях его 
переработки. Чем ниже температура, до ко-
торой охлаждается газ при транспортировке, 
тем более жесткие  требования предъявляет-
ся к его точке росы.

Точкой росы называется наивысшая тем-
пература, при которой при данных давлени-
ях и составе газа могут конденсироваться 
капли воды.

Влагосодержание газа на устье, в сепа-
раторах в газосборном коллекторе и в ма-
гистральных газопроводах постоянно, опре-
деляется заданным режимом каждого звена 
системы обустройства. Влагосодержание при-
родных газов при движении по газопроводам 
зависит от изменения давления и температуры.

Влагоемкость газа очень важный пара-
метр, который позволят строить расчет на ги-
дратооброзование. Тем более, что в составе 
продукции газовых скважин всегда присут-
ствует вода. Когда она находится в паровой 
(газовой) фазе, то никаких осложнений при 
эксплуатации не происходит. Однако при дви-
жении добываемой смеси от забоя до устья 
термодинамические характеристики потока 
значительно меняются и часть паровой фазы 
превращается в жидкость и поток становится 
двухфазным. В некоторых случаях это состав-
ляет проблему, особенно, если скважины ра-
ботают в большую газосборную сеть.

Основываясь на данных проблемах, 
была разработана программа, которая по-
зволяет строить и отображать график влаго-
содержания природного газа при нормаль-
ных условиях. Данная программа позволяет 
считать влагосодержание газа, определить 
в каких точках и при какой влагоемкости и 
температуре может быть образование гидра-
тов, также учитывать поправки на соленость. 
Единственное, что требуется это ввести солё-
ность воды в процентах.  

На рис. 1 представлена работа програм-
мы. Для начала работы с программой не-
обходимо ввести  следующие  данные, это 

Рис. 1 — Окно работы программы Рис. 2 — Пример работы программы 
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давление в Мпа и температуру газа в граду-
сах, после ввода данных необходимо нажать 
кнопку «расчет», и далее кнопку «показать 
оси (W, t) по оси Y»  у нас откладывается вла-
гоёмкость, а по оси x температура. Если есть, 
потребность чтобы программа учитывала со-
леность, то не обходимо ввести его в процен-
тах. Кнопка «обновить» позволяет, не выходя 
из программы удалить введенные данные в 
«полях ввода» программы.

 Одним из преимуществ программы яв-
ляется то, что она рассчитывает начало коор-
динат для осей, что позволяет увидеть изме-
нение влагоемкости для введенных данных, 
она отображает очень существенные диапа-
зоны температур. На рис. 2 отображена ра-
бота программы для следующих данных: P = 
5МПа, t = -150C, W = 0,0464 г/м3. 

Итоги
Программа помогает определить влагоем-
кость газа, а также учитывать соленость воды.

Выводы
Внедрение и использование данной програм-
мы облегчит работу и время для определения 

влагоемко сти газа, ее изменение, в зависи-
мости от давления и температур, поможет 
учитывать соленость воды, с которой может 
контакти ровать газ в пластовых условиях. 
Особен ность программы — определение воз-
можных термобарических параметров, при 
которых возможно образование гидратов.
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Предлагается методика 
исследования динамики потока 
подземных вод при отработке 
газового месторождения, 
сопровождающегося подъемом 
газо-водяного контакта. На 
математических моделях  
воспроизводятся два процесса – 
подъем газо-водяного контакта 
и процесс снижения напора в 
обводненной толще по мере 
заполнения подземными водами 
высвобождающегося порового 
пространства. методика может 
быть использована для оценки 
запасов подземных вод при 
отработке нефтяных и газовых 
месторождений.

материалы и методы
Математическое моделирование 
гидродинамического процесса  

Ключевые слова
математическая модель, напор подземных 
вод, газовое месторождение

математическое моделирование
динамики внедрения подземных вод
при отработке газового месторождения 

УДК 556.3.01

1. Введение
Методика математического моделиро-

вания позволяет  перейти  от упрощенных 
расчетных схем,  применяемых при анали-
тических расчетах,  к гидродинамическим 
моделям пространственной  фильтрации, 
адекватно отображающим реальные процес-
сы в  многопластовой системе гидрогеологи-
ческого объекта,  что является принципиаль-
но новым уровнем изучения природных и 
техногенных процессов [1]. Моделирование 
обеспечивает  наиболее  полную реализацию 
трех  основных функций науки: описание,  
объяснение и прогнозирование [2], поскольку 
математическая модель на основе схематизи-
рованного описания исследуемых процессов 
объясняет механизм этих процессов взаимо-
действием явно выделенных факторов и обе-
спечивает возможность их количественных 
оценок в  пространстве и прогнозирует разви-
тие процесса во времени.

Гидрогеологическая расчетная схема 
гидродинамического процесса, существую-
щего в водовмещающей толще при отработ-
ке газового месторождения, представлена 
на рис. 1.

 Вследствие подпора со стороны регио-
нального потока подземных вод по мере сни-
жения давления в газовой шапке происходит 
подъем газо-водяного контакта, что вызыва-
ет снижение напора подземных вод в подсти-
лающем водоносном горизонте.

Классический вариант методики матема-
тического моделирования гидрогеологических 
процессов предполагает многовариантное ре-
шение задачи, когда  в процессе  исследова-
ния  чувствительности расчетной схемы отно-
сительно параметров водоносных горизонтов 
и разделяющих слоев, а также всех внешних 
возмущающих факторов  на модели воспро-
изводятся  искомые поля напоров водоносных 
горизонтов подземных вод. Адекватность мо-
дели исследуемому оценивается, в частности, 
по совпадению данных режимных наблюдений 

и абсолютных отметок уровней подземных вод, 
полученных по результатам моделирования на 
различные моменты времени.  

В данном случае процесс снижения напо-
ра не является результатом водоотбора при 
эксплуатации водоносных горизонтов, кото-
рый задается на модели в виде граничных 
условий второго рода с известными отрица-
тельными расходами. Поэтому исследование 
гидродинамических процессов осуществля-
лось в два этапа.

На первом этапе на модели воспроизво-
дился процесс продвижения газо-водяного 
контакта, причем в качестве критерия адек-
ватности модели исследуемому процессу 
контролировались следующие факторы, взя-
тые, как исходные данные:
• скорость подъема газо-водяного контакта;
• объем внедрившейся воды — общий и 

ежегодный.
Исследование динамики процесса вне-

дрения подземных вод  при отработке газово-
го месторождения было проведено на основе 
материалов, представленных в отчетах [4, 5].

 Информация об абсолютных значениях 
отметок поверхности газо-водяного контакта 
представляется наиболее достоверной, тогда 
как второй параметр является расчетной ве-
личиной, поэтому на модели может быть вос-
произведен только порядок этой величины (а 
не ее точное значение).

На втором этапе воспроизводился про-
цесс снижения напора в классическом ва-
рианте — в результате заполнения внедряю-
щимся потоком напорных подземных вод 
освобождающейся емкости  горизонта при 
постепенном подъеме газо-водяного кон-
такта. Причем, на каждом расчетном шаге 
по времени в качестве граничных условий 2 
рода задавались отрицательные емкостные 
расходы, которые заполняют освобождаю-
щуюся емкость горизонта по мере сниже-
ния давления  в газовой шапке. Емкостные 
расходы потоков получены по результатам 

Рис. 1 — Расчетная гидрогеологическая схема:
1 — однослойный водоносный горизонт; 2 – газовая залежь; 

3 – непроницаемая кровля сеноманского горизонта;
 4 – региональный гидродинамический поток, подпирающий и (5) внедряющийся в 

водоносный горизонт по мере отработки (6) газового месторождения; 7 – давление на 
поверхность газо-водяного контакта 

ГАЗОВАЯ ПРОмЫШЛЕННОСТЬ
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моделирования первого этапа. Адекватность 
модели воспроизводимому процессу контро-
лировалась данными режимных наблюдений 
абсолютных отметок подземных вод в на-
блюдательных скважинах, расположенныхв 
напорном  водоносном горизонте ниже на-
чального газо-водяного контакта.

2. Описание математической модели
2.1.  Предварительная модель процесса 
подъема газо-водяного контакта

В качестве  расчетной гидрогеологиче-
ской схемы гидродинамического  потока под-
земных вод была принята схема однослойно-
го водоносного пласта, расположенного под 
кровлей сеноманского горизонта, прини-
маемой в качестве непроницаемой грани-
цы (сверху). Нижняя граница обводненной 
толщи, являясь элементом региональной 
водонапорной системы, находится в состо-
янии подпора. По мере отработки газового 
месторождения давление в газовой шапке, 
лежащей выше обводненной толщи, па-
дает, и в образовавшемся разряженном 
пространстве с достаточно высокими пара-
метрамипористости (за вычетом порового 
пространства, занятого неотработанным 
защемленным газом) вследствие подпора 
снизу происходит подъем поверхности об-
водненной толщи (рис. 1). 

Общее уравнение фильтрации, пред-
ставляющее собой сумму удельных дебитов 
взаимосвязанных потоков подземных вод 
применительно к данной  однослойной си-
стеме, имеет следующий вид:

    
(1)

где  x, y — плановые координаты точки области;
H — искомый напор подземных вод в водоносном 
горизонте;  
Тx (Ty) — значение коэффициента  водопроводимо-
сти  горизонта в направлении оси ОХ (OY);
Zb — абсолютная отметка подошвы водоносного го-
ризонта, уровень контакта с региональным потоком;
µ — емкость горизонта (упругая или гравитаци-
онная) в предположении, что коэффициент гра-
витационной водоотдачи при снижении уровня 
грунтовых вод равен коэффициенту недостатка  
насыщения  при подъеме уровня;
Q2 — граничное условие 2-го рода — известное  зна-
чение удельного расхода источника (стока);
kz — коэффициент вертикальной взаимосвязи реги-
ональной напорной системы и обводненной мощ-
ности со свободной поверхностью;
Mz — мощность гипотетического разделяющего 
слоя между региональной напорной системой и 
рассчитываемой обводненной мощностью;

Уравнение в конечных разностях реша-
ется методом минимизации невязок балан-
совых потоков [6].

По результатам решения задачи было по-
казано, что балансовые составляющие гори-
зонтальных потоков весьма незначительны. 
Следовательно, подъем уровня обводненной 
толщи со свободной поверхностью в безнапор-
ном режиме описывается следующим уравне-
нием:  

Для данной гидродинамической системы 
параметрами гидрогеологической среды, 
исходя из приведенного выше уравнения, 
являются следующие величины:
• емкость водоносной части горизонта (ото-

бражение на модели коэффициента эф-
фективной пористости  µ из работы [4]);

• абсолютная отметка поверхности контакта 
обводненной толщи и региональной напор-
ной системы, т.е. поверхности, на уровне 
которой осуществляется подпор — Zb;

• параметр проводимости, задающий вза-
имосвязь обводненной толщи с внешней 
средой, расположенной глубже обводнен-
ной толщи  ;

• параметр водопроводимости водоносной 
части сеноманского горизонта;

• начальным условием при моделировании не-
стационарного процесса фильтрации в дан-
ной системе является абсолютная отметка 
начального уровня газо-водяного контакта.

Моделируемыми функциями  являются 
величина подъема газо-водяного контакта 
и объем внедрившейся  воды, считая от  на-
чала отработки месторождения — 1972 года.

Областью модели является территория 
южной  части месторождения «Медвежье» 
— размером 47x34 км, с сеточной разбивкой 
58x43 узловых точек. За начальные условия 
принималось среднее значение начального 
уровня ГВК, равное 1131.3 м, которое опре-
делялось по 65 скважинам (рис. 2), дискре-
тизация шага по времени составляла 1 год.

Как оказалось в процессе моделирова-
ния, на величину подъема ГВК максималь-
ное влияние оказывает параметр емкости, 
а на объем внедрившейся воды — абсолют-
ная отметка глубины подпора. Коэффици-
ент вертикальной проводимости, естествен-
но, оказывает влияние на обе функции. При 
моделировании данного процесса коэффи-
циент проводимости между обводняемой 
мощностью сеноманского горизонта и ре-
гиональным потоком подземных вод зада-
ется в виде обобщенной величины, прямо 
пропорционально зависящей от коэффици-
ента вертикальной фильтрации и площади 
взаимодействия горизонта (по периметру 
купола)  и обратно пропорционально — от 
мощности гипотетического разделяюще-
гослоя. В таб. 1 приводятся результаты ре-
шения задачи для выбранного  диапазона 
параметров [7]:

Из таблицы видно, что процесс модели-
рования управляем, и изменения функций 
вполне логичны. Как и предполагалось, диа-
пазон изменения параметров водопроводи-
мости (от 100 до 500 м2/сут) не  оказывает 
значительного влияния на моделируемый 
процесс, что подтверждает предположение 

Таб. 1 — Соотношение функций и параметров
по результатам математического моделирования

Рис. 2 — Схема размещения наблюдательных скважин на сеточной модели

№ 
вар

Водопров. 
TX=TY
м2/сут

Емкость 
µ

Вертикалн. 
проводим. 
G=(K/M)S
м2/сут

Глубина
подпора Zb м

Подъем
уровня гвк
за 20 лет H (м)

V внедр. воды 
за 10 лет
(тыс. м3/год)

1 300 0.2 10 -1190 19.4 4261.6 

2 300 0.2 5 -1190 10.7  2263.1

3 300 0.1 5 -1190 19.3 2130.9

4 300 0.1 1.5 -1190 6.7 695.8

5 300 0.05 1.5 -1190 12.6 670.7

6 300 0.02 1.5 -1190 26.4 602.9

7 300 0.02 1.5 -1180 22 500.2

8 100 0.02 1.5 -1180 21.9 500.2

9 500 0.02 1.5 -1180 21.8 500.3

т.е. объем внедряющейся воды вследствие подпора 
распределяется в освобождающемся поровом про-
странстве по мере отработки месторождения:
µ — гравитационная емкость,

— ежегодный объем внедрившейся воды.

S — площадь, через которую осуществляется приток,  
ограничивается периметром кровли сеноманского 
горизонта;
Zb — абсолютная отметка контакта обводненной  
толщи с региональной напорной системой подзем-
ных вод;
kz — коэффициент вертикальной фильтрации гипоте-
тического слоя, через который происходит подпор;
Mz — мощность гипотетического слоя;
H — абсолютная отметка уровня газо-водяного  
контакта.
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о том, что преобладает вертикальная филь-
трация  при которой происходит пополне-
ние емкости освобождающегося порового 
пространства.

Подъем уровня по отдельным скважинам 
на различные моменты времени не всегда 
совпадал с реальными данными вследствие 
того, что задавалось одно и то же  значение 
емкости во все точки моделируемого слоя. 
Однако среднее совпадение модельных и 
реальных значений подъема уровней ГВК 
удовлетворительно (рис. 3).

Ежегодное падение пластового дав-
ления в среднем равно 3 атмосферам,  
средний ежегодный подъем уровня об-
водненной толщи составляет  примерно 
1.8 м (0.58 м на одну атмосферу падения 
давления) [4]. Наблюдаемое среднее зна-
чение подъема ГВК составляет 23.7 м, на 
модели получено значение 22 метра. Этот 
результат можно объяснить заниженным 
значением гравитационной емкости — 
0.02, заданным на модели.

 Объем внедрившейся воды по тем же 
данным [4, 5] на конец 1983 и 1984гг. со-
ставляют 441 и 569 тыс. м3/год, соответ-
ственно. На модели получено минимальное 
значение порядка 500 тыс. м3/год. Кроме 
того, на модели с каждым годом заметно 
снижение объема внедряющейся воды, что 
можно объяснить снижением действия под-
пора. На рис. 4 приводятся основные струк-
турные компоненты общего баланса потока 
подземных вод — объем внедряющейся 
воды за счет подпора и емкостная состав-
ляющая, полученные в результате решения 
эпигнозной задачи.

При рассмотрении структуры баланса 

потока в этом процессе можно сделать вы-
вод, что по мере отработки газового место-
рождения приток подземных вод снизу, из 
напорной системы подземных вод,  умень-
шается, соответственно, уменьшается и 
отток в емкость сеноманского горизонта. 
Объемы потоков практически равны по 
модулю, что подтверждает предположение 
о преобладающем характере вертикаль-
ной фильтрации в водонапорной системе.

2.2.   Основная модель 
процесса снижения напора

Описанная модель, воспроизводящая 
подъем ГВК, является предварительной. Ем-
костная составляющая потока (правая часть 
уравнения (1) является основным резуль-
татом моделирования на предварительном 
этапе. Эта матрица значений записывается 
в базу сеточных данных системы моделей на 
каждом расчетном шаге по времени. Поле 
этого параметра имеет смысл гипотетическо-
го водоотбора,  который реализует процесс 
снижения напора в обводненной толще се-
номанского горизонта в классической по-
становке задачи и может быть задан на ос-
новной модели в качестве нестационарного 
граничного условия второго рода на каждом 
— k-ом шаге по времени:

Процесс моделирования сводится к 
решению нестационарной задачи по урав-
нению (1), с полученными граничными усло-
виями, матрицы которых подгружаются из 
базы сеточных данных модели. Граничные 
условия 3 рода, которыми моделируется 

подпор, также берутся из предваритель-
ной модели. В качестве параметра емкости 
задается не гравитационная, а упругая ем-
кость горизонта µ= 0.001. На этой же моде-
ли могут быть заданы проектируемые водо-
заборы с прогнозным дебитом водоотбора 
по скважинам.

На основной модели была решена эпиг-
нозная задача и воспроизведен процесс 
снижения напора с 1972 по 2000 г. Адекват-
ность модели реальному процессу просле-
живается для 9 имеющихся в обводненной 
толще наблюдательных гидрогеологических 
скважин. На рис. 5 приводятся сравнение 
модельных и режимных данных  по 4 наблю-
дательным скважинам. На рис. 6 приводит-
ся общий вид поверхности газо-водяного 
контакта и поверхности напора подземных 
вод по состоянию на 2000 г. Два купола га-
зо-водяного контакта соответствуют двум 
участкам месторождения.

Таким образом, можно определить сле-
дующую методику решения подобных задач:
1. На первой, вспомогательной модели вос-

производится процесс подъема ГВК и 
объема внедряющейся воды. Основное 
граничное условие — граничное условие 
3 рода по подошве горизонта. Подбира-
ется отметка подпора, параметр взаимос-
вязи с региональным потоком, параметр 
водопроводимости  и упругая емкость. 
Критерий адекватности — сравнительные 
графики подъема уровней газо-водяного 
контакта по скважинам и балансовые та-
блицы, как подтверждение независимого 
расчета объема внедряющейся воды. Ре-
зультат — матрицы емкостных потоков на 
каждом шаге по времени.

Рис. 6 — Результаты моделирования: (А) — поверхность 
газо-водяного контакта — предварительная модель,

(Б) — поле напоров подземных вод сеноманскогов пределах границ 
сеточной области — основная модель. 

Рис. 4 — Структура балансовых 
потоков при подъеме ГВК

Рис. 3 — Сравнение реальных и модельных данных положения 
уровня ГВК на 1993 г.

Рис. 5 — Сравнение модельных и 
режимных данных снижения напора 

в наблюдательных скважинах 
при подъеме газо-водяного контакта
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Abstract
The studying goal is the state оf 
groundwater flow, what is changing 
during the development of gas field, as 
well as basing of possibility for reserves 
assessment of related mineral water.  As 
the main settlement in the hydrogeological 
scheme showing the dynamic of ground 
water flow approximation adopted single-
layer aquifer, located under the Cenomanian 
horizon roof, taken as impenetrable border 
(top). The lower boundary of the aquifer 
thickness, as a part of regional water system 
is in the prop. 
During exhausting gas deposit the gas 
pressure in the gas cap, lying above the 
aquifer thickness,  falls and in formed 

unload pore space with a very high porosity 
parameters (less pore  space occupied by 
gas non  exhausting) comes up a surface 
watered thickness. There are two models, 
both processing simultaneously showing 
changes of hydrodynamic flow state. Two 
processes are represented with math 
models — gas-water contact raise and the 
process of pressure decrease in watered 
thickness as ground water fills the pore 
space that is being freed.
The modelling results are:  the surface map 
of gas-water contact, map of Cenomanian 
groundwater pressures head and graph of 
changes in time — the value of influx from 
below and the appropriate value of outflow 
into capacity.   

Materials and methods
Math modelling of hydrodynamic process.

Results
A model of a real object with reproducing of 
hydrodynamic process in underground water 
flow is worked out.

Сonclusions
The technique can be used to estimate 
groundwater resources in developing  gas 
fields.
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gas deposit
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2. Из базы сеточных данных вспомогатель-
ной модели соответствующие емкостные 
потоки передаются в основную модель 
на каждом расчетном шаге по време-
ни, начиная от момента эксплуатации 
газового месторождения и заканчивая 
окончанием срока эксплуатации про-
ектируемого водозабора. Для проверки 
адекватности модели необходимо иметь 
несколько гидрогеологических скважин 
в обводненной толще, расположенных 
ниже начального уровня газо-водяного 
контакта. Основное внимание уделя-
ется уточнению параметра водопрово-
димости на основе данных о снижении 
уровня в наблюдательных скважинах. 
Критерий адекватности — сравнитель-
ные графики по скважинам и балансо-
вые таблицы.

3. На основной модели можно оценивать за-
пасы подземных вод, как правило, мине-
рализованных в той или иной степени.

Итоги
Разработана модель реального объекта с 
воспроизведением динамического процесса 
снижения напора подземных вод.

Выводы
Методика может быть использована для 
оценки запасов подземных вод при отработ-
ке  газовых месторождений.
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В статье рассмотрены наряду с 
действующими нефтепроводными 
системами Казахстана 
перспективные проекты, способные 
осуществить экспорт излишних 
объемов нефти. Изложена авторская 
позиция относительно увеличения 
масштабов экспорта сырья, 
особенно в восточном направлении.
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Диверсификация нефтегазовых 
транспортных систем Казахстана

Добыча нефти и газа остаются одним из 
приоритетных и прибыльных направлений 
промышленности Казахстана. В настоящее 
время в Казахстане разведано более 200 
месторождений углеводородов с общими 
извлекаемыми запасами около 2,8 млрд. 
тонн нефти и 1,7 трлн. м3 газа. По прогнозам 
добыча сырой нефти Каспийского региона к 
2020 году достигнет 100 млн. т. Рост её будет 
обусловлен, в первую очередь, началом раз-
работки месторождений Северного Каспия, 
в особенности одного из крупных нефтяных 
месторождениях мира — Кашагана, геологи-
ческие запасы которого составляют 38 млрд. 
баррелей нефти.

Почти половина казахстанской нефти 
добывается на трех крупных месторожде-
ниях — Тенгиз, Узень и Карачаганак. Ожи-
давшийся в 2013 г. ввод в эксплуатацию 
первого морского месторождения, способ-
ного повлиять на увеличение добычи нефти 
в стране, по техническим причинам был пе-
ренесён на 2014 г.

Важным фактором формирования энер-
гетического рынка республики является так-
же природный газ, разведанные запасы ко-
торого составляют 3 трлн. м3. Перспективные 
ресурсы на подготовленных к бурению струк-
турах по некоторым оценкам приближаются 
к 700 млрд. м3. В Казахстане открыто более 
100 месторождений, сосредоточенных в пре-
делах Прикаспийской нефтегазоносной про-
винции, Тургайской, Южно-Мангышлакской, 
Северо-Устюртской нефтегазоносных обла-
стей. По разведанным запасам природного 
газа Казахстан занимает 15-е место в мире.

Потенциальные ресурсы природного 
газа в РК оцениваются в 10 трлн. м3, 90,2% из 
которых связаны с Прикаспийской впадиной. 

Предположительно к 2015 г. разведанные 
запасы возрастут до 4 трлн. м3. Учтенные за-
пасы газа промышленных категорий А+В+С1, 
сосредоточенные в 94 месторождениях, со-
ставили 1850,7 млрд. м3. Запасы конденсата 
учтены на 42 месторождениях, где остаточ-
ные запасы категорий А+В+С1 составляют 
688,08 млн. т. 

Ввод имеющихся запасов углеводород-
ного сырья Казахстана в мировой оборот и 
для внутреннего потребления ограничено 
рядом негативных факторов, основными 
среди которых являются:
• неразвитость нефтетранспортной инфра-

структуры республики, максимально при-
вязывающей освоение каспийской нефти 
к уже сложившимся системам трубопрово-
дов, портов и терминалов;

• современное состояние трубопроводного 
транспорта, не обеспечивающего в доста-
точном объеме поставки углеводородов 
на внешний и внутренний рынок;

• глубоко субконтинентальное расположе-
ние республики и значительные расстоя-
ния до мировых рынков нефти.

В связи с этим, в целях эффективного 
использования имеющихся запасов ресур-
сов, роста экспорта углеводородного сырья, 
необходимо не только резкое увеличение 
добычи, но и создание надежной и экономи-
чески эффективной нефтетранспортной ин-
фраструктуры, обеспечивающей, во-первых, 
беспрепятственный экспорт нефти и газа, 
во-вторых, наполнение внутреннего рынка 
энергоресурсами.

Транспортный фактор приобрел для Ка-
захстана исключительно важное значение. 
Нефтегазовые месторождения страны уже 
связаны нефтегазопроводами различной 

ТРУбОПРОВОД УДК 622.692.4

маршрут Положительные стороны Негативные стороны

Атырау – Самара Важнейший маршрут вывоза нефти до 15 млн. т в год; — 
сеть российских трубопроводов обеспечивает
выход в Европу.

Зависимость от политики России
и собственников трубопровода

Через Иран (перспектива)  Сравнительно низкая стоимость транспортировки. Транспортировка затруднена в силу политических 
мотивов; — цена с учетом транспортировки значи-
тельно превысит цену нефти Персидского залива.

Туркменистан – Афганистан –
Пакистан (перспектива)

Возможность реализации избыточных объемов нефти Не лишен безопасности, в силу происходящих 
военных действий на этом маршруте

Через Западный Китай Наличие потенциально емкого рынка; — возможность 
диверсификации направлений транспортировки нефти

Высокая цена транспортировки; наличие нефтя-
ных месторождений Синьцзяня и Ганьсзу; низкая 
востребованность в восточных районах Китая в 
силу сравнительного преимущества ввоза танке-
рами из Индонезии и стран Персидского залива

Тенгиз – Атырау – Новороссийск Возможность соединения Западного Казахстана с 
Черноморским побережьем, где потенциальный обьем 
реализации нефти достигает 65 млн. тонн в год

Зависимость от тарифной политики российских 
транспортных компаний

Из Актау в Баку (танкерные 
перевозки) и в порт Батуми 
(по железной дороге)

Льготные тарифы; возможность перекачки ее по трубе в 
терминал Супса на черноморском побережье Грузии

Зависимость действий от стратегии
партнеров по Каспийскому Трубопроводному 
Консорциуму (КТК)

Баку – Джейхан Разрешение проблем проливов; загрузка мощного
нефтяного терминала

Проблематична возможность заполнения данной 
трубы достаточными объемами нефти;
нестабильность политической ситуации по всей 
трассе маршрута

Таб. 1 — Сравнительная характеристика нефтепроводов (составлена авторами)
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протяженности с объектами переработки 
сырья в Российской Федерации (гг. Орск, 
Оренбург, Самара), непосредственно в Ка-
захстане (гг. Атырау, Актау, Жана-Озень). 
Однако все эти магистральные сооружения 
функционируют уже достаточно длительное 
время и, кроме как снабжение действующих 
мощностей отмеченных заводов нефтью и га-
зом, никаких других функций не несут. Более 
того, в перспективе пока не предусматрива-
ется их использование в качестве артерий 
для перекачки углеводородов, имеющих экс-
портное направление.

 В связи с этим в республике совместно 
с иностранными партнерами прорабатыва-
ется множество вариантов, касающихся «пе-
реброски» потоков сырья Прикаспийского 
региона по различным маршрутам. Каждый 
из них имеет свои особенности экономиче-
ского, социального, политического характе-
ра, что обусловливает необходимость прове-
дения тщательного экспертного анализа всех 
сторон выдвигаемых проектов.

География экспортных и транзитных тру-
бопроводов Казахстана, крупнейшего после 
России нефтедобывающего государства на 
территории СНГ такова, что по основным 
маршрутам вывозится нефть в четырех на-
правлениях: западное, северо-западное к 
Балтийскому морю, юго-западное к Черному 
морю и восточное — в Западный Китай. По-
ложительные и отрицательные стороны по 
каждому варианту транспортировки на зару-
бежные региональные рынки представлены 
в таб. 1.

Необходимо отметить особую значи-
мость нефтепровода Западный Казахстан 
– Китай. Строительство нефтепровода Казах-
стан – Китай предусматривается в два этапа. 
В рамках первого этапа построен и введен в 
эксплуатацию нефтепровод Атасу – Алашань-
коу, в 2013 году по нему было транспортиро-
вано порядка 10,4 млн. тонн нефти, основны-
ми грузоотправителями стали казахстанские 
компании «ПетроКазахстан», ТД «Казмунай-
газ», «Казгермунай», а также российские 
компании «ТНК-ВР» и «Газпром нефть». На 
втором этапе проекта предполагается строи-
тельство нефтепровода Кенкияк – Кумколь, 
протяженностью 786 км и пропускной спо-
собностью равной 20 млн. тонн в год.

Предварительные технико-экономиче-
ские исследования показали, что транспор-
тировка казахстанской нефти на экспорт в 
восточном направлении, в Китайскую Народ-
ную Республику, является перспективным 
и экономически выгодным для Казахстана 
проектом, ввиду растущего спроса на нефть 
в данном регионе и возможности решения 
проблемы внутреннего распределения неф-
ти в республике. 

Наряду с системой действующих нефте- 
и газопроводов в Казахстане продолжается 
политика диверсификации экспортных по-
ставок углеводородных ресурсов. Одним из 
таких направлений, частично реализован-
ным, является сдача в эксплуатацию участка 
Атасу – Алашанькоу нефтепровода Западный 
Казахстан – Западный Китай, протяженно-
стью 962,2 км и пропускной способностью 10 
млн. тонн нефти в год.

Вторая очередь этого проекта будет за-
вершена строительством в 2015 году, что 
позволит осуществлять транспортировку 
ежегодно 20 млн. тонн нефти, примерно 

половина которой будет обеспечиваться за 
счет добычи Китайской национальной не-
фтяной компании (КННК), владеющей АО 
«Актобемунайгаз», пятьюдесятью процен-
тами АО «Мангистаумунайгаз» и AO «Петро- 
Казахстан Кумколь Ресорсиз». Вполне понят-
но, что, учитывая объемы текущей добычи 
нефти, приходящиеся на долю китайской 
компании, и перспективы развития, пол-
ностью обеспечивать необходимый объем 
транспортируемого сырья она не сможет. 
Следовательно, подачу определенной ча-
сти нефти должны возьмут на себя и другие 
компании, в том числе НК «Казмунайгаз», 
разрабатывающие месторождения в Запад-
ном Казахстане, как в континентальной его 
части, так и на шельфе.

Нефтепровод из Западного Казахста-
на в Западный Китай имеет для Казахстана 
большое экономическое значение, т.к. он 
позволяет увеличить экспортный потенци-
ал Казахстана; обеспечить энергетическую 
безопасность республики; связать западные 
нефтедобывающие регионы страны с круп-
нейшими НПЗ Павлодара и Шымкента; ре-
шить проблему распределения нефти внутри 
страны. В условиях быстрорастущего энерго-
потребления китайская нефтяная политика 
нацелена на диверсификацию источников 
поставок, обеспечение ее безопасности и 
надежности. Важным аспектом строитель-
ства и введения в строй этого нефтепровода 
является успешное решение политики мно-
говекторности нефтяной политики — полу-
чение альтернативного маршрута поставок 
углеводородов. 

По итогам 2006–2013 гг. объем пере-
валки нефти в нефтепровод Атасу – Ала-
шанькоу составил 61,4 млн. тонн, что стало 
возможным как за счет запуска промежуточ-
ной нефтеперекачивающей станции, так и 
благодаря увеличению объема транспорта 
российской нефти по маршруту Омск – Пав-
лодар – Атасу – Алашанькоу.

Особое внимание на протяжении ряда 
лет придается функционированию экспорт-
ного нефтепровода на трассе Казахстан 
(Тенгизское месторождение) – Россия (Ти-
хорецкая – Кропоткин – новый терминал 
севернее Новороссийска). Для реализации 
его в 1992 г. был создан «Каспиан Пайплайн» 
— Каспийский трубопроводный консорциум 
(КТК) в составе — Казахстан, Россия, Оман, 
доля участия которых в его инвестировании 
первоначально распределялась следующим 
образом: Казахстан и Россия по 25 %, Оман 
— 50 % акций консорциума. Общая протя-
женность его составляет 1600 км.

Завершение первой очереди нефте-
провода до Новороссийска позволило экс-
портировать из Казахстана до 15 млн. тонн 
сырой нефти в год. После ввода в действие 
объектов второй очереди по транспортиров-
ке сырья из Западного Казахстана, России 
и вероятнее всего из Азербайджана (место-
рождения прикаспийской зоны) появляется 
реальная возможность экспортировать от 60 
до 75 млн. тонн в год. Столь большой объем 
прокачиваемого сырья будет (по прогнозам) 
обеспечиваться за счет освоения новых ме-
сторождений как на прикаспийской суше, 
так и в акватории моря.

С момента ввода в эксплуатацию КТК 
прошло достаточно времени для того, чтобы 
определиться относительно его расширения. 

Однако постоянно возникающие разногла-
сия между акционерами по поводу разме-
ров тарифов на прокачку нефти, источников 
финансирования проекта расширения, воз-
можности приобретения доли акционеров, 
решивших выйти из состава консорциума, 
свидетельствуют о продолжающихся спорах 
в решении главных проблем функциониро-
вания этой нефтетранспортной системы.

Подобная ситуация не способствует уста-
новлению доверия между партнерами, в ус-
ловиях, когда Россия уже реализует проект 
строительства трубопровода Бургас – Алек-
санруполис и ей выгодно получить от Казах-
стана согласие на поставку гарантированных 
объемов сырья для транспортировки в этом 
направлении. Совпадение экономических и 
политических интересов Казахстана и Рос-
сии в решении этого вопроса подкрепляется 
тем фактом, что завершение строительства 
балканского нефтепровода совпадает по 
срокам с вводом в эксплуатацию крупнейше-
го нефтегазового месторождения Кашаган, 
расположенного в северо-восточной части 
шельфа Каспийского моря.

В этой связи в качестве положительно-
го момента следует отметить, что уже в де-
кабре 2009 года акционеры КТК утвердили 
план реализации проекта расширения, 
предусматривающий увеличение пропуск-
ной способности трубопроводной системы 
КТК до 67 млн. тонн нефти в год. Согласно 
осуществленным расчетам результатом ре-
ализации проекта расширения явится уве-
личение выручки до 2,5 млрд. долларов в 
год и, что также имеет важное значение для 
обеих стран, реальная возможность обе-
спечения загрузки других нефтепроводных 
систем.

Перспективы добычи нефти на морских 
месторождениях Казахстана непосредствен-
но увязываются с поставками ее в нефтепро-
вод Баку – Тбилиси – Джейхан, который к 
настоящему времени уже введен в эксплуата-
цию, однако в силу различных обстоятельств 
не может быть загружен сырьем в объеме, 
обеспечивающем его эффективную работу. 
Согласно заключенным соглашениям, в ко-
торых подтверждается участие Казахстана в 
этом проекте после начала добычи нефти на 
месторождении Кашаган, каспийская нефть 
будет поставляться в нефтепровод в количе-
стве 20 млн. тонн в год.

Национальная компания «Казмунайгаз» 
реализует проект по созданию Казахстан-
ской Каспийской Системы Транспортировки 
(ККСТ), предназначенной для экспорта воз-
растающих объемов казахстанской нефти, 
которые будут добываться, в первую оче-
редь, на месторождениях Кашаган и Тенгиз, 
через Каспийское море на международные 
рынки посредством системы Баку – Тбилиси 
– Джейхан и/или других нефтетранспортных 
систем, расположенных на территории Азер-
байджана.

В рамках ККСТ для обеспечения транс-
портировки казахстанской нефти на между-
народные рынки планируется строительство 
нефтепровода Ескене – Курык и создание 
Транскаспийской системы, которая будет 
состоящей из терминалов на казахстанском 
побережье Каспийского моря, танкеров и 
судов, терминалов на Азербайджанском по-
бережье и со-единительных сооружений до 
системы Баку – Тбилиси – Джейхан. ККСТ 
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обеспечит на начальном этапе транспорти-
ровку нефти в объеме 20 млн. тонн в год с 
последующим увеличением до 35–56 млн. 
тонн в год.

Подключение Казахстана к действующе-
му нефтепроводу Баку – Тбилиси – Джейхан 
(БТД) произойдет после ввода в разработку 
морских месторождений и, прежде всего, 
Кашагана. Известно, что сеть существующих 
нефтепроводов в стране не способна обе-
спечить планируемый объем транспортиров-
ки нефти северной части Каспийского моря 
при полном освоении месторождении Каша-
ган и Тенгиз. 

При реализации проекта ККСТ предус-
матривается создание специального тан-
керного флота и двух специализированных 
терминалов в Казахстане и Азербайджане, 
способных переваливать существенные объ-
емы нефти — 60 и более миллионов тонн в 
год. Нефтепровод до нового порта и вся не-
обходимая инфраструктура в портах Курык и 
Баку будет сооружаться на паритетных усло-
виях — по 50% вложений придется на наци-
ональные нефтегазовые компании Казахста-
на и Азербайджана.

Следует учесть то обстоятельство, что 
трасса нефтепровода БТД проложена через 
многочисленные горные участки, подвер-
женные тектоническим воздействиям. Это 
обстоятельство увеличивает степень риска и 
предполагает в целях сохранности трассы и 
устойчивой работы ее объектов ввести в про-
ект множество дополнительных технических 
решений, способных обезопасить как само 
сооружение, так и территорию, по которой 
оно будет проходить, от возможных осложне-
ний в будущем.

 К примеру, землетрясение силой более 
6 баллов, происшедшее в Западной Турции 
в июне 1998 г. нанесло существенный ущерб 
г. Джейхану, где расположены нефтяные тер-
миналы. Хотя эта катастрофа не вызвала се-
рьезных воздействий на портовые сооруже-
ния, нефтехранилище, трубопроводы, само 
это событие заставило поиному взглянуть на 
природно-геологические условия этого реги-
она и признать, что он находится в сейсмиче-
ски активной зоне.

Происшедшее землетрясение обязыва-
ет будущих поставщиков каспий-ской нефти 
реально оценить сложившуюся ситуацию, не 
взирая на упорные попытки определенных 

кругов в странах, предполагающих получить 
свою комиссионную выручку от транзита 
сырья и доказывающих, что нефтепровод 
имеет стопроцентную гарантию прочности 
против любых природных катаклизмов.

В этом проекте есть и еще одна нема-
ловажная сложность, относящаяся уже к 
совершенно иной сфере взаимоотношений 
— политическая. Трасса турецкого варианта 
нефтепровода должна проходить по регио-
нам, политическая стабильность которых ни-
кем не может быть гарантирована. В их чис-
ле могут быть названы Нагорный Карабах, 
районы Турции с компактным проживанием 
курдского населения. Поэтому совершен-
но не исключается и такой поворот собы-
тий участия в данном проекте, при котором 
основным сдерживающим фактором в его 
реализации станет политическая нестабиль-
ность в упомянутых зонах.

Говоря о проектах долгосрочной реали-
зации, следует отметить, что на формиро-
вание мировых рынков нефти будет влиять 
развитие транспортной инфраструктуры по 
поставкам нефти в районах Персидского за-
лива и Каспийского моря.

По мнению международных специали-
стов по стратегии, Каспийский регион для 
ведущих стран Запада и США приобретает 
статус зоны стратегических интересов. Ос-
воение шельфа Каспийского моря не только 
отвечает важнейшим стратегическим целям 
производителей нефти Казахстана и Азер-
байджана, но и отражает определенные 
цели США. Возможность импортировать ка-
спийскую нефть позволит США диверсифи-
цировать источники поставок и ослабит их 
зависимость от импорта из стран Персидско-
го залива. США оказывают поддержку разви-
тию альтернативных экспортных маршрутов 
на рынки Средиземноморья и Азии.

Морскую транспортировку нефти осу-
ществляет АО «Национальная морская судо-
ходная компания «Казмортрансфлот», 50% 
участия в которой принадлежит НК «Казму-
найгаз». Доля ее в морской транспортировке 
нефти составляет 25–27% от общего объема 
морских перевозок. Транспортировка неф-
ти осуществляется из порта Актау в трех на-
правлениях — Махачкала (РФ), Нека (Иран), 
Баку (Азербайджан). 

Успешное проведение операций, связан-
ных с экспортом углеводородных ресурсов, 

зависит не только от наличия самих ресурсов 
— нефти, газа, конденсата. Пожалуй, одно 
из важных мест в этом процессе отводится 
формированию разветвленной сети инфра-
структурных производств, задачей которых 
является создание необходимых условий для 
перекачки сырья. В числе приоритетных на-
правлений развития инфраструктуры нефтя-
ной промышленности, от решения которых 
во многом будет зависеть состояние эконо-
мики отрасли в тот период, когда извлечение 
нефти на новых месторождениях достигнет 
нескольких десятков миллионов тонн в год, 
может быть названа проблема создания раз-
ветвленной сети трубопроводного транспор-
та — нефте-газо-конденсатопродуктопрово-
дов (таб. 2).

Кроме обозначенных нефтетранспорт-
ных систем Казахстана по территории ре-
спублики проходят крупные транзитные 
газопроводы, соединяющие газовые ме-
сторождения Узбекистана и Туркменистана 
с европейской частью России. Кроме того, 
действуют газопроводы, по которым транс-
портируется углеводородное сырье с ме-
сторождения Карачаганак на Оренбургский 
газоперерабатывающий завод. Следует от-
метить, что перспективы относительно до-
бычи газа в стране весьма высоки, что пре-
допределяет возможность реализации ряда 
газотранспортных проектов. 

Среди газовых проектов, реализуемых 
в Казахстане, реальные очертания получил 
проект строительства газопровода Туркме-
нистан – Казахстан – Китай, протяженно-
стью 1300 км и пропускной способностью 
30–40 млрд. м3 в год. Первый этап строи-
тельства этой системы завершен в конце 
2009, что позволило уже в 2012 г. транспор-
тировать газ с туркменских месторождений 
в объеме 4–5 млрд. м3. Этот проект имеет 
двойную экономическую выгоду для Казах-
стана. Во-первых, транзит газа по террито-
рии страны позволит увеличить поступления 
в государственный бюджет за счет взима-
ния установленных законом налогов, платы 
за транзит. Во-вторых, появится реальная 
возможность увеличения газоснабжения 
южных регионов более, чем в 3 раза. Рост 
потребления газа на юге Казахстана увели-
чится с 2,3 до 10,0 млрд. м3 в год. Этому бу-
дет способствовать и подключение к систе-
ме газопровода Бейнеу – Бозой – Шымкент, 
по которому начнется транспортировка газа 
с западноказахстанских месторождений.

Отличая установившийся повышенный 
интерес в мире к газовым ресурсам, следу-
ет признать, что Прикаспийские государства 
сегодня относятся к зоне особого внимания, 
которое проявляют многие мировые нефте-
газовые компании. Одной из таких зон яв-
ляется Туркменистан, ажиотаж вокруг его 
газового потенциала наблюдается в течение 
многих последних лет. 

Вполне возможно, что он поддерживает-
ся той информацией об объемах перспектив-
ных запасов, которая время от времени оз-
вучивается на официальных мероприятиях и 
средствах массовой информации. Согласно 
этим данным оценочные запасы природного 
газа Туркменистана выражаются величиной 
в 2,86 трлн. м3. О чем может свидетельство-
вать столь значительная разница? Объясне-
ние этому может быть двояким. Во-первых, 
благодаря большим ресурсам возрастает 

Показатель 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2011 г. 2012 г.

Добыча нефти 64,9 67,2 72,0 80,0 79,2

Переработка нефти 11,7 12,0 12,5 13,7 14,2

Импорт нефти из России - 6,3 12,0 7,0 7,0

Экспорт нефти – всего 57,1 60,7 62,0 73,7 72,0

В том числе по направлениям:

КТК 24,4 25,6 25,6 29,0 27,9

Атырау – Самара 15,6 16,0 16,5 15,4 15,4

Аксай – Оренбург 2,4 2,5 2,5 1,2 0,8

Атырау – Алашанькоу 2,2 4,8 10,0 10,7 10,4

Ескене – Курык - - - - -

Через порт Актау 9,0 8,9 10,0 8,0 7,0

По железной дороге 2,9 2,9 3,0 7,6 7,0

Примечание – Таблица составлена по данным АО «Казтрансойл»

Таб. 2 — Объемы транспортировки нефти по маршрутам, млн. т
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Abstract
Article is devoted to an actual problem of a 
current state and perspective development 
of oil and gas transport systems in the 
Asian region.

Materials and methods
Information base of research made: 
legislative and regulations of the Government 
of Kazakhstan, statistical data of Agency 
according to RK, the actual data containing 
in foreign and domestic editions, materials 
of conferences, monographic researches, 
articles in periodicals.
Research methods: system, complex and 
evolutionary approaches, logical and 
statistical analysis.

Results
The material containing in article, allows to 
focus attention on the new priorities arising 
in the course of development of prospects 
of development of oil and gas branch. It is 
important in the conditions of commissioning 
of oil and gas fields in the Kazakhstan 
sector of the Caspian Sea as the problem 
of definition of ways of use of additional 
hydrocarbonic resources gains special 
economic, social and ecological value.

Conclusions
As appears from the analysis of the 
design solutions proposed today directed 
on increase in an export potential of 

Kazakhstan, it is necessary rather difficult 
process of a choice of the most acceptable 
directions of development of petrowire 
transport. Complexity is, first of all, that 
except pure economic, commercial and 
tactical factors it is necessary to take 
into consideration and factors of political 
character, business and trade relationship 
with a number of the states which in a certain 
degree invest many productions and other 
fields of activity of the republic.
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политический вес государства на мировой 
арене, появляется реальная возможность 
устанавливать свои правила игры на газовом 
рынке. 

Во-вторых, наличие столь впечатляющих 
объемов сырья может инициировать приток 
прямых иностранных инвестиций, за счет ко-
торых будет развиваться не только газовая 
отрасль, но и создаваться производства в 
иных секторах экономики, в производствен-
ной и социальной инфраструктуре.

В Туркменистане добывается около 
80 млрд. м3 природного газа в год. Как же 
распределяются эти ресурсы? Согласно 
подписанным соглашениям в Россию долж-
но направляться до 30 млрд. м3, 14 млрд.  м3 
– непосредственно в европейские стра-
ны, минуя Россию, определенный объем  
(12 млрд. м3) направляется в китайский га-
зопровод, 8 млрд. м3 — в Иран по газопро-
воду Давлетабад – Хангеран. Оставшаяся 
часть добычи, по-видимому, будет исполь-
зована для собственных нужд. Как следует 
из этих количественных величин свободных 
объемов газа для участия Туркменистана в 
иных проектах, например в подаче углево-
дородного ресурса в лоббированный запад-
ными странами и США газопровод Nabucco, 
практически нет.

Отмеченная нами ситуация, сложивша-
яся вокруг проблемы диверсификации ис-
пользования газовых ресурсов в экспорто-
ориентированных направлениях, позволяет 
сделать главный вывод — эффективность ра-
боты газопроводов имеет непосредственную 
зависимость от того, насколько обоснованно 

определен ресурсный потенциал на средне- 
и долгосрочный периоды, какой объем ре-
ально может извлекаться в течение всего пе-
риода, на который заключаются контракты. 

Как следует из анализа действующих 
и перспективных проектов, направленных 
на увеличение экспортного потенциала Ка-
захстана, предстоит достаточно сложный 
процесс выбора наиболее приемлемых 
направлений развития нефтепроводного 
транспорта. Сложность же заключается, 
прежде всего, в том, что кроме чистых эко-
номических, коммерческих и конъюнктур-
ных факторов следует принимать в расчет и 
факторы политического характера, деловых 
и торговых взаимоотношений с рядом госу-
дарств, которые в определенной степени 
инвестируют многие производства и иные 
сферы деятельности республики. 

 Столь широкий спектр возможных на-
правлений реализации нефти на внешнем 
рынке свидетельствует о том, что, несмотря 
на некоторую неопределенность относи-
тельно объемов углеводородов, которые 
будут извлекаться и экспортироваться в 
среднесрочной перспективе, оценка эко-
номических, экологических, политических 
позиций должна быть осуществлена забла-
говременно.

Итоги 
Материал, содержащийся в статье, позво-
ляет акцентировать внимание на новых 
приоритетах, возникающих в процессе раз-
работки перспектив развития нефтегазо-
вой отрасли. Это имеет важное значение в  

условиях ввода в эксплуатацию нефтегазо-
вых месторождений в Казахстанском секто-
ре Каспийского моря, поскольку  проблема 
определения путей использования дополни-
тельных углеводородных ресурсов приобре-
тает особое экономическое, социальное и 
экологическое значение.

Выводы
Как следует из анализа предлагаемых  
сегодня проектных решений, направлен-
ных на увеличение экспортного потенциала 
Казахстана, предстоит достаточно сложный 
процесс выбора наиболее приемлемых 
направлений развития нефтепроводного 
транспорта. Сложность же заключается, 
прежде всего, в том, что кроме чистых эко-
номических, коммерческих и конъюнктур-
ных факторов следует принимать в расчет и 
факторы политического характера, деловых 
и торговых взаимоотношений с рядом го-
сударств, которые в определенной степени 
инвестируют многие производства и иные 
сферы деятельности республики. 
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Проведено численное 
моделирование поверхностного 
пластического деформирования 
впадины резьбы путем обкатки 
роликом с использованием пакета 
ABAqUS.  Определены величины 
остаточных напряжений при 
различных значениях вдавливания 
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моделирование остаточного
напряженного состояния резьбы
на трубах нефтегазового сортамента
в условиях поверхностного
пластического деформирования

ТРУбЫ УДК 621.77.07

В Российской Федерации широко разви-
вается глубокое бурение скважин в нефтегазо-
добывающей промышленности, применяется 
горизонтальное бурение и ремонт скважин. За 
последние 5 лет объем бурения скважин в РФ 
увеличен на 34%, с 2008 по 2012 гг. пробуре-
но 82 910 тыс. м., вместе с тем, мировой рынок 
труб увеличился в 2,1 раза, и составил 179 млрд. 
руб.  С увеличением объема добываемых ресур-
сов, нарастает проблема повышения надежно-
сти буровых установок. В этой связи наиболее 
актуальной является проблема повышения со-
противления усталости резьбовых соединений 
бурильных труб, испытывающих в процессе 
бурения и эксплуатации значительные знако-
переменные изгибающие и крутящие нагрузки. 
Анализ статистических данных показывает, что 
около 60% всех отказов и аварий бурильных 
колонн связан с недостаточной прочностью и 
циклической долговечностью ее соединитель-
ных резьбовых элементов [1]. Установлено, что 
замковые резьбовые соединения являются 
определяющими в обеспечении работоспособ-
ности элементов бурильной колонны [3]. 

Одним из методов поверхностного упроч-
нение впадин конической замковой резьбы 
бурильных труб является обкатывание этих 
впадины роликом. В этом процессе припо-
верхностные слои материала впадины резьбы 
трубы испытывают пластические деформации, 
а возникающие при этом остаточные напряже-
ния и поверхностное упрочнение материала 
(наклеп) повышают усталостную прочность 
труб, увеличивая срок их эксплуатации. Экспе-
риментальное изучение остаточных напряже-
ний вблизи впадины резьбы затруднено в силу 
сложного профиля поверхности резьбы и силь-
ной неоднородности остаточных напряжений в 
малом по толщине слое материала резьбы. По-
этому целью данной работы являлась оценка с 
помощью методов математического модели-
рования распределений остаточных напряже-
ний, возникающих после обкатывания.

Ранее автором уже была сделана матема-
тическая постановка задачи определения оста-
точных напряжений в резьбовой поверхности 
труб [2]. Для получения приближенного реше-
ния поставленной задачи был использован про-
граммный комплекс ABAQUS, использующий 
традиционный для механики деформируемого 
твердого тела метод конечных элементов. 

В частности, в силу существенной нели-
нейности задачи был использован модуль 
Abaqus/Explicit. Для описания исследуемой 
области конечными элементами была по-
строена конечно-элементная сетка.

Для исследования распределения оста-
точных напряжений после обкатки резьбы 
роликом были проведены вычислительные 
эксперименты при различных величинах 
вдавливания ролика U* от нескольких сотых 
до нескольких десятых мм.

Анализ распределения остаточных на-
пряжений, приведенных на рис. 1, позволяет 
заключить, что распределение остаточных на-
пряжений является существенно неоднород-
ным. При этом величина отдельных компонент 
достигает значений более 100 МПа. Одно из 
основных ограничений, которым должны удов-
летворять остаточные напряжения, является 
их самоуравновешенность [1]. Это означает, 
что для любого сечения S тела должно выпол-
няться следующее интегральное соотношение

      (1)

т.е. интеграл по площади сечения S от нормаль-
ных к данному сечению компонент тензора 
напряжений должен быть равен нулю. След-
ствием ограничения (1) является то, что в лю-
бом сечении тела должны присутствовать как 
положительные (растягивающие), так и отри-
цательные (сжимающие) значения компонент 
остаточных напряжений. Анализируя распреде-
ления нормальных компонент (σх, σy, σz) тензора 
остаточных напряжений, действительно можно 

Рис. 1 — Распределения нормальных компонент
σх тензора остаточных напряжений

Рис. 2 — Распределения нормальных компонент
σy тензора остаточных напряжений 
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отметить наличие как растягивающих, так и 
сжимающих напряжений.

Для компоненты σх (рис. 1, 2 и 3, ось x 
направлена вправо перпендикулярно на-
правлению обкатки) сжимающие напряже-
ния занимают приповерхностную область, 
а область значительных (более 100 МПа) 
растягивающих напряжений расположена 
под областью сжимающих напряжений. С 
увеличением вдавливания ролика можно ви-
деть как увеличение глубины области сжима-
ющих напряжений, так и увеличение области 
растягивающих напряжений. Подобное рас-
пределение σх можно объяснить различием 
радиуса профиля ролика и радиуса профиля 
резьбы. При вдавливании ролика происхо-
дит пластическое удлинение волокон мате-
риала в приповерхностных к дну впадины 
слоях материала резьбы в направлении оси 
x. После разгрузки внутренние пластически 
недеформированные волокна материала 
резьбы стараются сжать ставшими более 
длинными приповерхностные волокна. 

Распределение нормальных компонент 
σх тензора остаточных напряжений показа-
но на рис. 1.

В свою очередь приповерхностные волок-
на вызывают растяжение внутренних областей 
материала резьбы. При этом, область растяже-
ния охватывает всю внутреннюю часть трубы. 
Однако, значительной величины растягиваю-
щие напряжения достигают только в области, 
примыкающей к области сжатия.

Для компоненты σу (ось y направлена 
вверх перпендикулярно направлению обкат-
ки) область сжатия охватывает приповерх-
ностные слои. Глубже располагается область 
незначительных растягивающих напряже-
ний. Появление растягивающих значений 
σу на поверхности впадины резьбы связано 
с неточностью метода приведения напряже-
ний к узлам конечных элементов от точек 
интегрирования конечного элемента. На по-
верхности впадины резьбы в точке выхода 
оси y значение σу должно быть равно нулю. 
Следует отметить, что при значительных 
степенях вдавливания ролика внутри витка 
резьбы начинает формироваться область 
значительных растягивающих напряжений. 
Полученное распределение σу можно объяс-
нить тем, что ролик вдавливает приповерх-
ностный материал резьбы вниз, стараясь 
поднять витки резьбы вверх. После разгруз-
ки упругие витки резьбы как бандаж стара-
ются вернуть материал впадины в прежнее 

состояние, вызывая в приповерхностных 
слоях сжатие, а в глубине материал — незна-
чительное растяжение. Возникновение обла-
сти растяжения внутри витка резьбы можно 
объяснить пластическим удлинением припо-
верхностных волокон материала в нижней 
части боковой поверхности витка резьбы. 
Вызванная этим несовместность более длин-
ных приповерхностных и оставшимися преж-
ней длины внутренними волокнами вызыва-
ет сжатие первых и растяжение вторых.

Для компоненты σz, (ось z направлена 
по направлению обкатки) область сжатия 
охватывает приповерхностные слои ма-
териала. Правда имеется узкий (чуть уже 
ширины пятна контакта) неглубокий слой 
на поверхности дна впадины резьбы со 
значительными растягивающими напряже-
ниями. Подобное распределение σz можно 
объяснить особенностями взаимодействия 
поверхности ролика с поверхностью резь-
бы. При данной степени вдавливания сколь-
жение материала поверхности резьбы отно-
сительно поверхности ролика практически 
отсутствует, т.е. реализуются условия так 
называемого прилипания. 

В этом случае приповерхностный слой 
материала резьбы оказывается в условиях 
всестороннего сжатия и пластически не де-
формируется. Пластическая деформация 
материала в направлении оси z происходит 
в более глубоких слоях. Волокна матери-
ала резьбы на этих глубинах пластически 
удлиняются в направлении прокатки. После 
разгрузки данные волокна оказываются сжа-
тыми упругими поверхностными и более глу-
бокими волокнами. На поверхности витков 
резьбы условия по трению в виде прилипа-
ния между поверхностями резьбы и ролика 
не реализуются, что приводит к формирова-
нию областей сжатия в приповерхностных 
слоях материала резьбы. Внутренние слои 
материала резьбы в силу условия самоурав-
новешенности (1) оказываются незначитель-
но растянуты. 

Следует обратить внимание, что при 
больших степенях вдавливания ролика на 
противоположной стороне витка резьбы 
вблизи его вершины начинает формиро-
ваться область значительных растягиваю-
щих напряжений.

На рис. 4 показано распределение ин-
тенсивности напряжений σи. Темно-серым 
цветом (почти вся область) показана область, 
где σи не превышает предел текучести σ0,2.  

Таким образом, область пластического де-
формирования чуть больше пятна контакта 
и распространяется на 2,5…3 мм в глубину. 

Однако приповерхностные слои мате-
риала дна впадины резьбы испытывают зна-
чительное упрочнение (наклеп). Особенно 
непосредственно под пятном контакта на 
глубину менее 1 мм. Хотя за роликом вбли-
зи дна впадины величина интенсивности 
напряжений выше предела текучести σ0,2, но 
она ниже упрочнения материала. Поэтому в 
этой области материал находится в упругом 
состоянии.
 
Итоги
Сделана постановка задачи упрочняющей 
обработки впадины резьбы, проведен ряд 
численных экспериментов и определены 
остаточные напряжения.   
 
Выводы
1. Построенные физическая и математиче-

ская модели для расчета упрочняющей об-
работки впадины резьбы позволили про-
вести численное исследование процесса 
обкатки резьбы с помощью программного 
комплекса ABAQUS на трубах различного 
сортамента.

2. Определено влияние технологических 
параметров упрочняющей обработки 
впадины резьбы на величину остаточных 
напряжений с получением графических 
зависимостей пластических деформаций, 
возникающих в резьбе от прикладывае-
мых нагрузок, диаметра ролика и радиуса 
при его вершине.   
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Abstract
Carried out the numerical simulation  
of the surface plastic deformation 
of bottom of thread by deep roll with 
the use of a packet ABAQUS. 
Determined the values of residual 
stresses with the different values 
of roller depression.

Materials and methods
Methods of mathematical 
modeling, program 
set ABAQUS.

Results
Problem formulation of the hardening working 
of thread bottom is made. It is carried out 
numerical experiments and determined 
residual stresses.
 
Conclusion
1. The constructed physical and mathematical 

models for calculating the hardening working 
of bottom of thread made it possible to 
conduct a numerical study of the deep 
roll thread with the aid of the program 
set ABAQUS on the pipes of different 

assortment. 
2. It is determined the influence of the 

technological parameters of the hardening 
working of bottom of thread on the value of 
residual stresses with obtaining of the graphic 
dependences of the plastic deformations, 
which appear in the thread from the applicable 
loads, the diameter of a roller and radius with 
its apex.  
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В статье предложены варианты 
конструкций колтюбинговых 
труб на основе полимерных 
материалов. Описаны результаты 
проведенного анализа технико-
экономических характеристик 
предлагаемых образцов. Сделаны 
выводы о возможности применения 
полимерных колтюбинговых труб.

материалы и методы
Проектирование образцов 
металлополимерной колтюбинговой трубы 
проводилось на основе конструкций 
металлополимерных трубопроводов. 
Первоначальное конструирование 
проводилось в программе «Компас». Все 
расчеты велись в программе «Microsoft 
Office Excel».

Ключевые слова
колтюбинг, полимерные материалы, 
наклонно-направленные и горизонтальные 
участки скважин, нефтегазовая 
промышленность

Колтюбинговые трубы
на основе полимерных материалов

ТРУбЫ УДК 621.643

Достоинства применения колтюбинга 
при бурении скважин, ремонтных работах, 
а также при каротаже проявляются постоян-
но. Существует ряд технологических опера-
ций, при которых применение гибкой трубы 
эффективнее других технологий [1]. Одним 
из методов совершенствования является 
изготовление трубы на основе полимерных 
материалов, таких как упрочненные полиэ-
тилен и полипропилен [2]. К тому же внедре-
ние металлополимерных гибких труб может 
быть выгодно в операциях, где труба менее 
нагружена, например, при геофизических 

исследованиях в наклонно-направлен-
ных и горизонтальных участках скважины,  
промывках [3].

В качестве альтернативы существующей 
конструкции металлической трубы были пред-
ложены варианты гибкой трубы на основе по-
лимерных материалов (таб. 1).

Первоначально была рассчитана теоре-
тическая масса образцов, как сумма масс 
всех составляющих компонентов. Будем счи-
тать, что внутреняя полость трубы заполнена 
водой.  Длина условного трубопровода для 
всех расчетов равна 1000 метров.

№ Варианты трубы Внутренний 
диаметр, мм

Наружный 
диаметр, мм

Составляющие компоненты

1

33 53

Два слоя металлической ленты, 
два слоя повива проволоки, 
полимерный материал

2

33 51

Два  слоя  металлической  ленты, 
один слой повива проволоки,
полимерный материал

3

33 51

Один  слой  металлической  ленты, 
два  слоя  повива проволоки,
полимерный материал

4

33 53

Два  слоя  металлической ленты, 
полимерный материал 

5

33 47

Один  слой  металлической
ленты, полимерный материал 

6

33 47

Один  слой повива проволоки,
полимерный материал

7

33 50

Два  слоя  повива проволоки,
полимерный материал

8

33 57

Канаты, полимерный материал

9

33 38

Полимерный материал

10

33 51

Один  слой металлической ленты, 
один слой повива проволоки,
полимерный материал

11

33 65

Два  слоя металлической ленты, 
два  слоя  повива проволоки, 
канаты, полимерный материал

Таб. 1 — Варианты полимерной трубы
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Сводим полученные данные в одну 

таблицу (таб. 2).
Для наглядности был построен сравни-

тельный график масс всех образцов трубо-
проводов (рис. 1), где также изображено 
значение массы металлической колтюбинго-
вой трубы той же длины, представленной на 
графике под номером 12.

Результаты расчетов показывают, что все 

образцы гибкой трубы на основе полимер-
ных материалов за исключением образца 
№9 имеют большую массу, чем существую-
щая металлическая труба, что не удивитель-
но, так как полимерные трубопроводы обла-
дают большими габаритными размерами.

Далее были рассчитаны показатели ста-
тической грузоподъемности всех вариантов 
труб. 

При сравнении показателей статической 
грузоподъемности (рис. 2) установлено, что 
большинство образцов полимерной трубы 
по данному критерию превосходят метал-
лическую колтюбинговую трубу. Однако и 
массы полимерных колтюбинговых труб 

больше массы металлической трубы. В свя-
зи с этим для удобства анализа характери-
стик полученных образцов труб был введен 
коэффициент пропорциональности, равный 
отношению максимальной статической гру-
зоподъемности отдельного образца к массе 
трубопровода в скважине. 

Данное отношение показывает, во 
сколько раз рассчитанная максимальная 
нагрузка трубопровода превышает массу 
трубопровода (таб. 3).

№ масса, кг

Канат Лента внутренняя Лента наружная Проволока 
внутренняя

Проволока 
наружная

Полимер Общая масса

1 – 979,6 1126,6 771,4 808,2 833,7 5375

2 – 979,6 1077,6 771,4 – 783,0 4467

3 – 1028,6 – 734,7 808,2 814,3 4241

4 – 979,6 1077,6 – – 1032,1 3944

5 – 979,6 – – – 715,9 2550

6 – – – 734,7 – 745,7 2335

7 – – – 734,7 808,2 864,3 3262

8 960 – – – – 1610,8 3426

9 – – – – – 2338,6 3194

10 – 979,6 – 808,2 – 909,8 3553

11 960 979,6 1420,5 771,4 1028,6 1827,0 7842

№ Грузоподъемность, кг масса, кг Коэффициент
пропорциональности

1 30109 5375 5,60

2 23409 4467 5,24

3 21496 4241 5,07

4 17998 3944 4,56

5 9043 2550 3,55

6 7222 2335 3,09

7 13689 3262 4,20

8 18431 3426 5,38

9 4924 3194 1,54

10 1569 3553 4,41

11 51197 7842 6,53

Таб. 2 — Массы образцов гибкой трубы

Таб. 3 —Параметры образцов металлополимерной
колтюбинговой  трубы

Рис. 3 — Коэффициент пропорциональности образцов трубы,
при условной длине трубы 1000 м

Рис. 1 — Массы образцов 
гибкой трубы

Рис. 2 — Сравнительные значения
статической грузоподъемности образцов трубы

M=∑mi ,
m=ρ∙S∙H,

где ρ – плотность материала,
S – площадь сечения,
H – длина трубы.
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Для большей наглядности технических ха-

рактеристик колтюбинговых труб был постро-
ен график допускаемой статической нагрузки 
(рис. 4). Допускаемая статическая нагрузка 
— разность между максимальной статической 
грузоподъемностью трубы и ее полной мас-
сой с водой. Фактически данный график по-
казывает, какую нагрузку выдержит труба без 
учета ее собственной массы и массы жидко-
сти во внутренней полости трубы.

Результаты построения свидетельствуют о 
том, что большинство полимерных гибких труб 
по данному показателю превосходят значения 
металлической колтюбинговой трубы, причем 
некоторые из образцов превосходят суще-
ственно. Исходя из этого, можно сделать вы-
вод о перспективности колтюбинговой трубы 
на основе полимерных материалов. Однако 
вместе с этим стоит также задаться вопросом 
и о целесообразности изготовления этих об-
разцов и их экономической эффективности. 
Именно финансовый эффект от внедрения по-
лимерной трубы будет иметь решающее значе-
ние при выборе колтюбинговой трубы.

Следующим шагом в оценке перспектив-
ности предлагаемых образцов колтюбинговых 
труб на основе полимерных материалов был 

анализ предварительной стоимости вариантов 
труб (рис. 5). В связи с тем, что для начала про-
изводства данных образцов необходимо про-
вести еще ряд исследований, моделирований 
и испытаний, на данный момент невозможно 
оценить реальную стоимость полимерных 
труб относительно стальной колтюбинговой 
трубы. Однако исходя из стоимости составных 
элементов трубопроводов, можно составить 
картину относительной стоимости образцов, 
взяв за точку отсчета образец, изготовленной 
только из полимера.

Итоги
Полученные результаты вычислений и ана-
литических исследований свидетельствуют 
о перспективности металлополимерных 
колтюбинговых труб. Дальнейшее изучение 
свойств труб и усовершенствование кон-
струкций должно привести к тому, что через 
определенное время некоторые образцы 
колтюбинговых труб на основе полимерных 
материалов будут внедряться в отдельных 
областях промышленности.  

Выводы
Очевидно, что для полноценного анализа 

перспективности применения полимерных 
колтюбинговых труб необходимо провести 
моделирование конструкций труб с помо-
щью программ специального назначения, 
испытания образцов при рабочих нагрузках 
и дополнительные исследования техниче-
ских характеристик образцов. Анализ ре-
зультатов, полученных на данный момент, 
показывает, что колтюбинговые полимер-
ные трубы достаточно перспективны для 
дальнейших исследований и могут в некото-
рых областях нефтегазовой промышленно-
сти составить конкуренцию стальным колтю-
бинговым трубам.
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Abstract
The article suggests variants of constructions 
of coiled tubing pipes based on polymer 
materials. Describes the results of the 
analysis of technical and economic 
characteristics of the proposed designs. 
Drawn conclusions on possibility of use of 
polymer coiled tubing pipes.

Materials and methods
Design samples metallopolymer coiled tubing 

pipe was based on the designs of metal-pipe. 
Initial construction was carried out in the 
«Compass». All calculations were made in the 
program «Microsoft Office Excel».

Сonclusions
Obviously, for a complete analysis of the 
prospects of application of polymeric 
coiled tubing is necessary to simulate the 
structural pipes using special-purpose 
programs, test samples with additional 

workloads and the technical characteristics 
of the samples. Analysis of the results 
obtained at this point shows that coiled 
tubing plastic pipes sufficiently promising 
for further research and may in some areas 
of the oil and gas industry to compete with 
steel coiled tubing pipes.
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В статье рассмотрены 
результаты опытных 
эксплуатационных испытаний 
до и после конструктивных 
доработок преобразователей 
гидростатического давления, 
установленных на резервуарах 
дозаторных установок и 
применяемых для измерений 
расхода массы ингибитора 
коррозии, подаваемого в 
нефтепромысловое оборудование.

материалы и методы
Реагент — используемый в дозаторных 
установках  НГДУ «Альметьевнефть»  ОАО 
«Татнефть» ингибитор коррозии.  Объем-
но-массовый метод по ЦТ-781, метод   с 
использованием преобразователя гидроста-
тического давления, описанный в работе [2].  

Ключевые слова
преобразователь гидростатического 
давления, датчик, расход массы, ингибитор 
коррозии, реагент, предел допускаемой 
основной погрешности, разрешение по 
давлению, предел допускаемого отклонения

Результаты опытных эксплуатационных 
испытаний преобразователей 
гидростатического давления 
Сапфир-22-мП-ВН-ДГ, примененных для  
измерений расхода массы ингибитора коррозии

Защита нефтепромыслового оборудова-
ния от коррозии с использованием ингибито-
ра коррозии (реагента) — задача актуальная. 
В настоящее время, как правило, расход мас-
сы реагента определяется объемно-массо-
вым методом (прямым методом статических 
измерений) [1]. В работе [2] нами был пред-
ложен альтернативный гидростатический 
метод измерений расхода массы ингибитора 
коррозии, подаваемого из резервуара доза-
торной установки,  с использованием пре-
образователя гидростатического давления 
(датчика)  с пределом допускаемой основной 
погрешности ±0,15% ВПИ. 

В этом случае расход массы расход мас-
сы жидкости определяется косвенно по фор-
муле:

(1)

где δ Pпр  — приращение давления, измеряемое   
преобразователем, кгс/м2 ;          
S — площадь сечения резервуара, м2              
g — ускорение свободного падения, м/с2 (g=9,81 м/с2).   

Этот метод  производительнее и точнее 
статического метода косвенных измерений,  
что обосновано нами теоретическими вы-
кладками и подтверждено предварительными 
испытаниями датчика в полевых условиях. В 
итоге был сделан вывод — преобразователи 
гидростатического давления с разрешением 
по давлению 0,01% ВПИ по ТУ [3], могут быть 
применены в качестве средств измерений 
расхода массы ингибитора коррозии.

В ОАО «Татнефть» была разработана 
«Программа и методика проведения эксплу-
атационных испытаний преобразователей 
гидростатического давления. Испытания 
трех датчиков проводились с июля 2012 по 
декабрь 2013 гг. в НГДУ «Альметьевнефть» на 
технологических объектах ГЗНУ-23 ЦДНГ-4, 
ГЗУ-12д ЦДНГ-3, ГЗНУ-5 ЦДНГ-5. 

Процесс испытаний преобразователей 
давления, установленных на резервуарах  

дозаторных установок для измерения расхо-
да массы реагента, состоял из трех этапов:

I. Испытания датчиков на стабильность 
показаний во времени (при технологической 
операции слива жидкости из резервуара в 
нефтепромысловое оборудование).

Стабильность показаний датчиков опре-
делялось отсутствием скачкообразных  от-
клонений показаний от прямой линии в 
графике линейной зависимости измеряемо-
го давления от времени. Отбор жидкости —  
равномерный процесс.

II.  Испытания  на точность линий переда-
чи цифрового и аналогового  сигналов  дат-
чика через контроллер в систему телеметрии 
на АРМ диспетчера ЦДНГ (при технологиче-
ской операции слива жидкости из резервуа-
ра в нефтепромысловое оборудование).

Точность передачи сигналов датчика по 
цифровому и аналоговому линиям через  
контроллер, характеризуемая погрешно-
стью, оценивалась отклонением показаний 
датчиков на месте измерений от показаний 
системы телеметрии диспетчера ЦДНГ. 

III. Испытания датчиков на точность из-
мерений расхода массы реагента (при экспе-
риментальной операции залива жидкости в 
резервуар с использованием тары).

Точность измерений датчиками расхода 
массы реагента, характеризуемая погрешно-
стью, оценивалась отклонением результата 
измерений приращения массы датчиком от 
результата измерения приращения массы  
эталонными весами при экспериментальных 
операциях залива ингибитора коррозии в ре-
зервуар дозаторной установки. Отклонение 
результата измерений не должно превышать 
предел допускаемого отклонения  ±0,10 кг.

На первом этапе испытаний  в линейной 
характеристике измеряемого давления ре-
агента обнаружилось наличие характерных 
скачков показаний датчика (рис. 1) с ампли-
тудой от минус 25  до плюс 25  кгс/м2.

Причины возникновения этих скачков  

Рис. 1 — Тренд с графиком линейной зависимости  давления от времени с характерными 
скачками показаний датчика, полученный в процессе испытаний  на объекте ГЗНУ-23
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показаний датчика были неизвестны. 
В результате исследований были выявлены 
следующие факторы, вызывавшие отклоне-
ния показаний преобразователя давления:
1. При анализе физико-химических характе-

ристик ингибитора коррозии, в  составе ко-
торого присутствуют основные компоненты 
— метанол и ортофосфорная кислота, вы-
яснены следующие особенности:

• непрерывное выделение газов, интенсив-
ность которого зависит от температуры, 
за счет испарения метанола, вызывающее 
скопление газов в замкнутом простран-
стве «плюсовой» измерительной поло-
сти преобразователя давления, перед  
мембраной; 

• при химической реакции ортофосфорной 
кислоты с конструкционными материалами 
датчика (сталь Ст20(30) с покрытием сплава 
хром-цинк) происходит выделение газов и их 
накопление  вблизи мембраны измеритель-
ного  блока преобразователя давления.

• ингибитор коррозии обладает значитель-
ным коэффициентом линейного расши-
рения от изменения температуры, а также 
некоторой сжимаемостью при воздействии 
давления за счет присутствия диффузно 
растворенных в нем газов. 

2. Накопление грязевых осадков  тяжелых 
фракций вблизи измерительной мембраны 
в рабочей полости датчика давления.

3. Неравномерное воздействие ветра:
• на мембрану  измерительного блока пре-

образователя через отверстие в камере, 
связанной с атмосферой;

• на уровень жидкости через горловину  
резервуара.

Выделение газов в результате химиче-
ской реакции и их накопление вблизи мем-
браны устранено:
• изменением конструкции измерительной 

полости мембранного блока преобразо-
вателя, для исключения скрытых полостей 
и карманов, способствующих накоплению 
газов;

• изготовлением фланцевого соединения 
преобразователя давления Сапфир-22-МП-
ВН-ДГ из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 
стойкой к воздействию рабочей жидкости;

• изменением конструкции фланцевого сое-
динения датчика к резервуару;

• наклоном  оси фланцевого соединения  на 
угол 15⁰  вниз от горизонтальной плоскости, 
перпендикулярной отвесной линии, для 
естественного оттока газов из измеритель-
ной полости преобразователя; 

• врезкой соединительного фланца в ре-
зервуар без создания полости (кармана) в 
верхней части соединительного патрубка.

Накопление грязевых осадков и тяжелых 
фракций реагента  вблизи измерительной  
мембраны датчика устранено применением 

устройства отсечки тяжелых фракций и осад-
ков реагента.

Воздействие ветра устранено применени-
ем демпфирующих устройств во второй рабо-
чей камере датчика и на крышке резервуара. 

Кроме того в процессе опытной эксплу-
атации выявилось, что большие габаритные 
размеры и масса датчика давления приводят 
к сложности монтажа. Это заставило модер-
низировать конструкцию соединительных 
фланцев с патрубками, в результате чего их 
масса и габаритные размеры уменьшились 
в два раза. Это облегчило монтаж  датчика, 
ввод в эксплуатацию и дальнейшее обслужи-
вание преобразователя давления.

На рис. 2 представлена фотография датчи-
ка давления с  модернизированным  измери-
тельным блоком и фланцевым соединением. 

 После модернизации конструкции преоб-
разователя давления в последующих испытани-
ях датчиков в графиках линейной зависимости 
измеряемого давления от времени  исчезли ха-
рактерные скачки показаний (рис.  3).

На втором этапе испытаний после ка-
либровки АЦП точность передачи данных 
через контроллер, характеризуемая допу-
стимым отклонением показаний датчиков 
на месте измерений от показаний системы 
телеметрии диспетчера ЦДНГ,   дала полное  
совпадение   результатов по цифровому и 
аналоговому каналам.

Рис. 2 — Преобразователь гидростатического  давления
с доработанным измерительным блоком и фланцевым соединением

Рис. 3 — Тренд с графиком линейной зависимости  давления
от времени, полученный в процессе испытаний  на объекте ГЗНУ-23 

после  модернизации  преобразователя давления

Время

Показание преобразователя Результат измерения Отклонение 
результата измерения 
приращения массы пре-
образователем Сапфир 
и с помощью весов
Δ(δm) =
δmпр – δmвес, кг

Предел до-
пускаемого 
отклонения 
Δ (δm)доп 
кг

Сапфир до 
залива
в резервуар 
ведра
жидкости
Iпр.1, mA

Сапфир после 
залива
в резервуар 
ведра
жидкости
Iпр.2 mA

приращения 
тока преоб-
разователем 
Сапфир 
δIпр=Iпр.2-
Iпр.1 mA

приращения 
давления 
преобра-
зователем 
Сапфир δРпр 
кгс/м2

приращения 
массы пре-
образовате-
лем Сапфир 
δmпр= 
δРпр×S , кг

массы 
жидкости с 
помощью 
весов
δmвес = mвж - 
mв, кг

11ч. 30 мин 4,0000 4,1405 0,1405 8,782 10,033 10,0 0,033 ±0,10

11ч. 32 мин 4,1405 4,2809 0,1404 8,775 10,025 10,0 0,025 ±0,10

11ч. 35 мин 4,2809 4,4214 0,1405 8,780 10,031 10,0 0,031 ±0,10

11ч. 38 мин 4,4214 4,5613 0,1399 8,743 9,989 10,0 -0,011 ±0,10

11ч. 40 мин 4,5613 4,7016 0,1403 8,769 10,018 10,0 0,018 ±0,10

11ч. 43 мин 4,7016 4,8416 0,1400 8,752 9,999 10,0 -0,001 ±0,10

11ч.45 мин 4,8416 4,9819 0,1403 8,767 10,016 10,0 0,016 ±0,10

11ч. 49 мин 4,9819 5,1223 0,1404 8,776 10,026 10,0 0,026 ±0,10

11ч. 52 мин 5,1223 5,2626 0,1403 8,769 10,018 10,0 0,018 ±0,10

11ч. 55 мин 5,2626 5,4025 0,1399 8,746 9,992 10,0 -0,008 ±0,10

S — площадь сечения резервуара; D — внутренний диаметр резервуара; S=1,14249 м2;  D=1,2064 м;            
Таб. 1 — Протокол измерений приращения массы жидкости с помощью 

преобразователя гидростатического давления  зав. № 311302 и весов электронных   
тензометрических  МТ зав. № 315639 от 11.12.2013 г.
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Abstract
The article considers the results of experienced 
operational tests before and after the 
constructive developments converters hydrostatic 
pressure Sapphire-22-MP-VN-DG installed on the 
tanks filling installations which are used for the 
measurement of mass flow corrosion inhibitor 
supplied in oilfield equipment.

Materials and methods
Reagent used in filling plants Almetievsk oil 
and gas production OJSC «Tatneft» corrosion 
inhibitor. Volumetric-mass method for DH-781, 

method using hydrostatic pressure transducer 
described in [2].

Results
According to the results of experienced 
operational tests established that the 
transmitter of the hydrostatic pressure Sapphire-
22-MP-VN-DG measures the mass flow in reagent 
reservoirs filling installations with a relative 
error, not exceeding a value of ±0.1%.

Сonclusions
Hydrostatic pressure transmitters Sapphire-

22-MP-VN-DG with a limit of permissible basic 
error ±0.15% of full scale, produced by OJSC 
Teplokontrol may be used for continuous 
measurement and monitoring of the mass of 
the reagent and oil products, and also for use 
output parameters to control technological 
processes.

Keywords
transmitter of the hydrostatic pressure sensor, 
mass flow, corrosion inhibitor, reagent, 
maximum permissible error, permission for 
pressure limit deviation

The results of experienced operational testing
of converters hydrostatic pressure Sapphire-22-MP-VN-DG
applied for measurement of mass flow corrosion inhibitor
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На третьем этапе испытаний для  
определения отклонений результатов изме-
рений приращения массы датчиком от ре-
зультатов измерений приращения массы  эта-
лонными весами   на дозаторных установках 
проводились экспериментальные операции 
порционного залива реагента. В резервуар  
добавлялись порции реагента (30 раз по 10 
кг), масса которого измерялась эталонными 
весами с пределом допускаемой погрешно-
сти ±10 г.  До залива в резервуар порции ре-
агента и после залива снимались показания 
преобразователя давления и  по формуле (1) 
вычислялся результат измерения приращения 
массы датчиком. Показания весов и датчика, 
а также результаты измерений и обработки  

записывались в Протокол измерений по фор-
ме, приведенной в таб. 1.

В процессе сличения преобразователей   
давления с эталонными весами   отклонения 
результатов измерения приращения массы 
датчиком давления и весами не превышали 
предела  допускаемого отклонения ±100 г.  К 
примеру, на объекте ГЗНУ-23 эти отклонения 
имели значения в диапазоне от минус 11 до 
плюс 33 г.  А  отклонение между суммарной  
массой 300,354 кг, измеренной преобразо-
вателем Сапфир, и   суммарной массой 300 
кг, измеренной эталонными весами, соста-
вило значение  354 г (0,12%) и не превысило 
суммарного предела допускаемого отклоне-
ния ±548 г (для 30 порций залива реагента).

Список используемой  литературы 
1. ЦТ-781. Инструкция о  порядке и методах 

измерений при учетных операциях с не-
фтепродуктами на предприятиях Феде-
рального железнодорожного транспор-
та. Утвержден МПС РФ 15.09.2000  
№ ЦТ-781.

2. Нигаматзянов Т.Т., Аскерков В.В., Аниси-
мова С.А., Любягин А.Н., Салимуллин Р.Р.  
О применении преобразователя давле-
ния Сапфир-22-МП-ВН-ДГ для измерения 
расхода ингибитора коррозии // Экспо-
зиция Нефть Газ. 2013. № 3 (28). С . 96–97.    

3. ТУ 4212-177-00225621-2008. Преобразо-
ватели давления измерительные Сапфир-
22МП-ВН. Технические условия.

ОАО «Теплоконтроль» изготавливает преобразователи гидростатического дав-
ления Сапфир-22-МП-ВН-ДГ для измерений массы ингибитора коррозии в резерву-
арах дозаторных установок. 

Предприятие выпускает из производства  и другие типы преобразователей дав-
ления Сапфир (преобразователи абсолютного и избыточного давления, разности 
давлений, разрежения и давления-разрежения), которые можно увидеть на сайте 
ОАО «Теплоконтроль»: www.teplokontrol.ru.

ОАО «Теплоконтроль»
Тел.: +7 (834) 278-33-54,
278-34-04, 278-35-54, 278-35-14.
e-mail: tk_mark@mail.ru

ENGLISH MEASURING EqUIPMENT
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Нефтегазснаб Москва 18.мар

Энергетика. Ресурсосбережение Казань 18 - 20 мар

Пром. и экол. безопасность нефтегазовых проектов РФ и СНГ Москва 18 - 20 мар

Омскгазнефтехим Сибмаштэк Энергосиб Сибзавод Омск 19 - 21 мар

CIPPE — КИТАЙ ПЕКИН 19 - 21 мар

Сбор, подготовка и транспортировка углеводородов Сочи 24 - 29 мар

Попутный нефтяной газ Москва 26.мар

Технологии GTL Москва 27.мар

Трубопроводные системы Москва 01 - 03 апр

Недра Москва 01 - 03 апр

OIL & GAS — КАЗАхСТАН АТЫРАУ 01 - 03 апр

НЕФТЕПЕРЕРАбОТКА И ЭКСПОРТ НЕФТЕПРОДУКТОВ — бЕЛАРУСЬ мИНСК 07 - 08 апр

Газ Нефть Новые Технологии Новый Уренгой 09 - 10 апр

Pipeline TECH Санкт Петербург 09 - 11 апр

Нефть и газ Российской арктики Москва 14 - 16 апр

Нефть и Газ Энерго Когалым 16.апр

Разведка и добыча нефти: факторы устойчивого развития Москва 16.апр

ТЭК Нефть Газ Энерго Иркутск 23 - 24 апр

ГАЗ НЕФТЬ ТЕхНОЛОГИИ УФА 22 - 25 апр

Нефтегазовый супервайзинг: проблемы и решения Москва 24 - 25 апр

Переработка, транспортировка, хранение Москва 24 - 25 апр

Трубопроводный транспорт Москва 25.апр

Современные технологии капитального ремонта скважин Геленджик 12 - 17 май

Интеллектуальные месторождения Москва 13 - 14 май

OGU — УЗбЕКИСТАН ТАШКЕНТ 13 - 15 май

Тех. разраб. в обл. подготовки, транспорта газа и утил. ПНГ Анапа 19 - 23 май

Промышленная химия в России Казань 20.май

XXXVII конференция Ассоциации Буровых Подрядчиков Москва 20 - 23 май

SIGOLD Южно-Сахалинск 21 - 22 май

Нефтегазстрой Москва 22.май

Освоение шельфа России и СНГ Москва 23.май

ДАЛЬНЕВОСТОЧНАЯ НЕФТЕГАЗОВАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ВЛАДИВОСТОК 26 - 27 май

Российско-китайско-казахстанский нефтегазовый форум Владивосток 26 - 27 май

НЕФТЕГАЗ мОСКВА 26 - 29 май

Электро ЭлектроТехноЭкспо Москва 26 - 29 май

Буровая и промысловая химия Москва 26.май

Конференция главных метрологов Воскресенск 02 - 06 июн

CASPIAN OIL&GAS — АЗЕРбАЙДжАН бАКУ 03 - 06 июн

ЯмАЛ НЕФТЕГАЗ САЛЕхАРД 05 - 06 июн

Управление рисками на предприят. нефтегазовой отрасли Москва 12 - 13 июн

Энергетика и Электротехника Санкт Петербург 17 - 20 июн

21-Й мИРОВОЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ КОНГРЕСС мОСКВА 15 - 19 июн

Нефть Газ Геология Томск 20 - 22 авг

Gas Russia — IDES South of Russia Краснодар 02 - 04 сен

НЕФТЬ ГАЗ НЕФТЕхИмИЯ КАЗАНЬ 03 - 05 сен

Календарь мероприятий Экспозиция Нефть Газ на 2014 год
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