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Уважаемые коллеги!
Дорогие друзья!

Поздравляю вас с Днем работников нефтяной и газовой промышленности!
ТЭК — одна из ключевых отраслей российской экономики. Надежное снабжение 

энергоресурсами позволяет решать широкий круг задач экономического развития: от 
создания новой инфраструктуры до проведения технологической модернизации. От 
того, насколько эффективно работает ТЭК, во многом зависит и безопасность нашей 
страны.

Нынешний год прошел под знаком празднования 70-летия Победы в Великой Оте-
чественной войне. Мы навсегда сохраним память о подвиге советских нефтяников и 
газовиков. Своим героическим трудом они обеспечивали бесперебойную работу за-
водов и предприятий, перебазированных с оккупированных фашистами территорий, 
поставки на фронт горючего. После войны в рекордно короткие сроки энергетическое 
хозяйство страны было восстановлено. Мастерство, готовность делиться опытом с мо-
лодыми — этот багаж, накопленный нашими отцами и дедами, позволил стране стать 
мировым лидером по добыче нефти и газа. Убежден, что молодое поколение сохранит 
и приумножит лучшие традиции отечественного ТЭК, станет им достойной сменой. 

Сегодня, несмотря на сильное внешнее давление и неблагоприятную ситуацию на 
международном рынке, отечественный нефтегазовый комплекс продолжает стабильно 
работать. Объем добычи нефти в 2014 году достиг максимального уровня после рас-
пада СССР — 526,7 млн тонн. Новые перспективы развития газовой отрасли связаны с 
реализацией программы по Восточному вектору.

В этот праздничный день хочу пожелать российским нефтяникам и газовикам удер-
живать заданную высокую планку, не останавливаться на достигнутом, всегда идти 
только вперед! Всем вам крепкого здоровья, личного счастья и достижения намечен-
ных целей! 

Министр энергетики 
Российской Федерации

Александр Новак



Поздравляю вас с Днем работников нефтяной и газовой 
промышленности!

В этом году мы отмечаем замечательную дату: шестидесятиле-
тие важной газовой подотрасли — подземного хранения газа. Я 
особо хочу сегодня поздравить всех наших коллег, работающих в 
этой сфере. Благодаря развитой системе ПХГ «Газпром» обеспе-
чивает надежное газоснабжение отечественных и зарубежных 
потребителей в самый ответственный период сезонных пиковых 
нагрузок. Реконструкция, расширение действующих и обустрой-
ство новых хранилищ газа, без сомнения, является одним из клю-
чевых направлений нашей работы.

Коллеги, мы встречаем свой профессиональный праздник, 
имея за плечами исторически значимые достижения, а впереди 
— государственной значимости глобальные проекты. Убежден, 
что ваш профессионализм, опыт позволят «Газпрому» достичь 
искомых рубежей.

От всей души желаю всем крепкого здоровья, счастья, благо-
получия вам и вашим семьям.

С праздником!

Уважаемые коллеги!

Председатель Правления 
ОАО «Газпром»                                                                           

Алексей Миллер 
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Бентонитовые нано-золи — 
«голубая кровь» современной 
российской индустрии

Технологический прогресс в области 
подготовки и применения природных на-
но-материалов опирается на совершенство-
вание методов диспергирования ионно-ко-
валентных структур, а также модификацию 
их поверхности адсорбционными слоями 
специальных ПАВ. Особе место среди про-
мышленно значимых осадочных пород с раз-
витой структурой занимают слоистые алю-
мосиликаты — бентониты, переживающие 
настоящий технологический ренессанс в 
связи с вовлечением в активную разработку 
российских месторождений. 

Промышленное применение бентонито-
вых порошков чрезвычайно разнообразно. 
Они применяются в бумажной промышлен-
ности, в производстве красок и покрытий, 
для модификации реологических свойств, 
структурообразования и обеспечения седи-
ментационной устойчивости буровых рас-
творов. Благодаря своим каталитическим и 
сорбционным свойствам бентониты приме-
няются в качестве носителей пестицидов, 
адсорбентов для удаления отходов жизне-
деятельности животных, катализаторов или 
носителей катализаторов, в качестве освет-
лителей при производстве рафинированных 
масел, а также в фармакологии.

Способность бентонита к самоорга-
низации с образованием технологически 
эффективных наноразмерных структур 
определяется содержанием в его составе 
породообразующего минерала монтморил-
лонита (от Монтморильйона, города в про-
винции Пуато, Франция). Эквивалентный 
диаметр частиц монтмориллонита может 
достигать размеров от 0,1 до 2 мкм и в сред-
нем составляет величину порядка 0,5 мкм. 
Частицы имеют неправильную (нерегуляр-
ную) форму. Они могут иметь компактную 
упаковку, но почти всегда находятся в рас-
слоенном состоянии и выглядят как повер-
нутые друг относительно друга в различных 
направлениях листы бумаги. На боковых 
поверхностях слоистых силикатов располо-
жены функциональные группы, заряженные 
положительно при низких значениях рН и 
отрицательно — при высоких значениях рН 
суспензии. 

Замечательным свойством монтморил-
лонита является его способность к расслаи-
ванию на отдельные силикатные слои или 
тонкие ламеллы под действием солей лития 
и натрия. Этим объясняется явление после-
довательного набухания и диспергирования 
бентонита в водной среде с образованием 
структурированного нано-золя. В 10%-ном 

водном растворе бентонит образует тиксо-
тропный нано-золь, в котором подвижность 
частиц ограничена взаимодействиями типа 
боковая грань — базальная плоскость. 

Способность к образованию востребо-
ванного промышленностью нано-золя с вы-
сокой вязкостью и структурной прочностью 
присуща бентонитам определенного кристал-
лографического строения, характеризующе-
гося следующими базовыми показателями:
• содержание монтмориллонита – не менее 
75%. Данный показатель не может быть 
улучшен за счет физико-химической 
модификации бентонитового сырья и 
полностью определяется природными 
особенностями месторождения; 

• наличие изоморфных замещений 
катионов алюминия в кристаллической 
решетке на «аналогичные» по размеру 
катионы магния или железа;

• относительно высокий эффективный 
электростатический заряд слоя 
монтмориллонита, за счет чего нано-золь 
устойчив к коагуляции;

• отсутствие электрофоретической 
подвижности частиц нано-золя в 
интервале рН = 3,5–4,5. Данное свойство 
обеспечивает высокую агрегативную 
устойчивость нано-золя в технологически 
приемлемой щелочной среде. 
Квинтэссенцией российской бентонито-

вой промышленности является Зырянское 
месторождение (Курганская область) ОАО 
«Бентонит», сочетающее высочайшее каче-
ство природного монтмориллонитового сы-
рья с передовыми методами производства 
бентопорошков. Многостадийный процесс 
послойной выемки сырья из карьера, вылеж-
ки, сушки, модификации и дробления по на-
учному наполнению, трудоемкости и эстети-
ке наиболее близок к заботе о виноградной 
лозе. Многолетний опыт по «возделыванию» 
Зырянского месторождения обеспечил меж-
дународное признание этой «Курганской 
лозы»: ОАО «Бентонит» — единственное рос-
сийское предприятие, лицензированное для 
выпуска бентопорошка, соответствующего 
требованиям «API Specification 13A» класса 
OCMA (Лицензия № 13А-0070 на использова-
ние монограммы API). 

Уникальное сочетание высокой концен-
трации монтмориллонитовой минеральной 
основы и точечных методов поверхностной 
активации, позволяющих реализовать кол-
лоидно-химический потенциал сырья, обе-
спечивает бентопорошку класса OCMA сле-
дующие преимущества:

• структурно-механические и 
реологические свойства суспензий на 
основе бентопорошка OCMA превосходят 
аналогичные показатели большинства 
глинопорошков, присутствующих на 
рынке;

• повышенный выход глинистого раствора 
из бентопорошка OCMA обеспечивает 
достижение оптимальных технологических 
характеристик системы при минимальном 
удельном расходе продукта, за счет чего 
реализуется экономический эффект от его 
применения;

• беспрецедентная скорость 
диспергирования и пептизации 
бентопорошка OCMA обеспечивает 
быстрый набор вязкостных и 
структурных характеристик суспензии, 
что существенно снижает время 
приготовления технологических 
жидкостей;

• высокая кинетическая устойчивость 
нано-золей на основе бентопорошка 
OCMA позволяет успешно применять их 
в качестве технологических жидкостей 
(буровых растворов, тампонажных 
гидрогелей, жидкостей глушения и пр.), 
предназначенных для строительства 
нефтяных и газовых скважин в 
осложненных условиях: бурение скважин 
большого диаметра в неустойчивых 
породах и зонах ММП; строительство 
скважин в интервалах, сложенных 
солевыми отложениями и активными 
хемогенными породами. 
Бентопорошки класса OCMA не содержат 

в своем составе синтетических полимерных 
загустителей и электролитических приса-
док, что делает данный продукт полностью 
экологически безопасным, в том числе, для 
использования в условиях безамбарного 
бурения в природоохранных зонах. Обра-
зующийся в результате утилизации буровых 
растворов на основе бентопорошка OCMA 
твердофазный шлам пригоден к экономи-
чески выгодным биологическим методам 
утилизации: биоремедиации под действием 
аборигенной микрофлоры в условиях мест-
ных биогеоценозов. 

ОАО «Бентонит»
г. Курган, п. Сиреневый, 
ул. Центральная, 15.

+7 (3522) 436-301, 420-377
+7 (495) 629-97-61
info@bentonitkgn.ru

bentonite.ru

Е.В. Беленко
1главный специалист по буровым растворам

Л.И. Воеводин
1директор по стратегическому развитию

1ОАО «Бентонит», Курган, Россия

БУРЕНИЕ
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Филиал ЧК с ОО «Шоллер-
Блэкманн Даррон Лимитед»  
поставляет оборудование 
для нефтяной и газовой 
промышленности, применяемое 
для бурения скважин. 
Компания внедряет передовые 
технологии, используя 
высококвалифицированный 
персонал. 

Главное кредо компании: «Высокое ка-
чество и индивидуальный подход ко всем 
требованиям заказчика для эффективного 
сотрудничества». 

«Шоллер-Блэкманн Даррон» осуществля-
ет свою деятельность в Российской Федера-
ции с 2005 года, территориальное располо-
жение – ЯНАО, г. Ноябрьск. Она занимает 
лидирующие позиции на рынке продаж не-
магнитных утяжеленных бурильных труб 
(НУБТ) с высокими немагнитными и меха-
ническими свойствами, обеспечивающими 
противостояние различным видам корро-
зии. Также предприятие оказывает услуги по 

«Шоллер-Блэкманн Даррон»: 
оборудование для бурения скважин

поставке и ремонту бурового оборудования.
Все работы ведутся в производственных 

и ремонтных цехах на собственной базе, рас-
положенной в промышленной зоне города 
Ноябрьска.

«Шоллер-Блэкманн Даррон» предлагает 
следующие услуги и оборудование:
• Производство элементов КНБК как из 
собственной высокопрочной немагнитной 
стали, так и из материала заказчика: 

– НУБТ, укороченные НУБТ; 
– стальные и немагнитные переводники, 
калибраторы, стабилизаторы, подъемные 
патрубки.

• Контроль и дефектоскопия оборудо-
вания. Работы проводятся с примене-
нием  полного спектра измерительных 
устройств и приспособлений, проникаю-
щих реагентов и ультразвуковых систем, 
которые обеспечивают квалифициро-
ванную техническую оценку состояния 
оборудования. Компания предоставляет 
сертифицированных API и Ростехнадзо-
ром инспекторов на буровые и произ-
водственные базы заказчиков по всей 
территории России и стран СНГ. 

• Винтовые забойные двигатели компании 
BICO, основной особенностью которых 
является наличие роторов, покрытых 
карбидом вольфрама и профилированных 
статоров (с увеличенной почти в два раза 
мощностью). 
Преимущество «профилированной» си-

ловой пары:
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– Новые  статоры  SpiroStar  компании  
BICO  обеспечивают  беспрецедентную 
прочность  в  результате  применения  в  
них  резиновых  уплотнений  равномерной 
толщины. Эта революционная конструк-
ция удваивает мощность при фактическом 
устранении гистерезиса. Традиционно 
гистерезис является главной причиной 
поломок силовых узлов.

– Уникальный статор SpiroStar подвержен 
меньшему набуханию вследствие 
воздействия температур и агрессивной 
химической среды, тем самым позволяя 
использовать его в более жестких 
условиях, чем обычные статоры. 

– Устойчивость SpiroStar  к  более  высо-
ким  температурам  позволит  преодо-
леть  существующие пределы произво-
дительности и переопределить область 
использования ВЗД. 
Прочность, долговечность и возросшая 
выходная мощность делают статоры    –
SpiroStar разумным выбором оптималь-
ной производительности в сегодняшних 
непрерывно изменяющихся и агрессив-
ных средах проведения работ.
Амортизаторы SHOCK EZE компании BICO, 

применяются в составе КНБК для поглощения 
ударных нагрузок и гашения вибрации при 
бурении. 

Преимущества амортизаторов Shock-EZE:
– Более  высокая  скорость  проходки  
—  резцы  остаются  в  непрерывном    
соприкосновении  с  породой,  
способствуя  гашению  вертикальных  
колебаний  и вибрации.

– Увеличение срока эксплуатации резцов и 
подшипников посредством минимизации 
сколов резцов, а также снижения пиковых 
нагрузок на подшипники.

– Увеличенный срок службы бурильной 
колонны и других узлов буровой 
установки, таких как навигационная 
электроника и бурильная колонна, 
вследствие гашения вибрации и осевых 
ударных нагрузок.

• Гидромеханические бурильные ясы 
Hevi-Hitter компании BIСO, являются 
надежной гарантией успешного осущест-
вления программы бурения. Применя-
ются в составе КНБК для освобождения 
бурильных колонн от прихвата в про-
цессе бурения, что позволяет избежать 
дорогостоящих аварийных работ. 
Характеристики бурильных ясов Hevi-

Hitter компании BIСO:

– Механическая блокировка позволяет 
избежать необходимость открывать 
яс перед подачей в скважину и 
эффективно устраняет непредвиденные 
срабатывания при спуско-подъемных 
операциях.

– Осевой  регулятор  вязкости —
обеспечивает  устойчивость  
гидравлических пауз с помощью 
компенсации изменений вязкости 
гидравлической жидкости, вызванной 
колебаниями температур.

– Прочная система шлицевых соединений 
— обеспечение надежной передачи 
мощности.

– Номинальная установка затвора может 
быть установлена таким образом, что яс 
может эксплуатироваться как в условиях 
натяжения, так и сжатия.

• PBL-Система Обхода Многократной Ак-
тивации (циркуляционный переводник). 
Это простой и надежный инструмент, 
разработанный для облегчения многих 
операций в бурении, освоении и капи-
тальном ремонте скважин, помогающий 
сократить количество спуско-подъемных 
операций и время строительства сква-
жины, таких как:

– Закачка  всех  типов  наполнителей,  
включая  агрессивные  и  цементные 
композиции.

– Увеличение объемов циркуляции для 
полной очистки скважины, сокращая 
количество  «холостых»  оборотов  
забойного  двигателя  и  увеличивая  
скорость проходки.

– Увеличение  скорости  потока  
в  затрубном  пространстве  в  
сильно отклоненных  скважинах  и  
горизонтальных  стволах,  где  промывка  
и  удаление шлама затруднены.

– Замена жидкостей.
– Промывка подводных морских стояков с 
ПВО.

– Кислотные и стимулирующие обработки.
– Бурение с отбором керна.

Новые технологии и оборудование: 
восстановление длины и внутренней 
поверхности немагнитных УБТ и пе-
реводников («Stub welding» и «Internal 
Cladding»), защита и упрочнение резь-
бовых соединений НУБТ и переводников 
(Shot Peening и Cold Rolling), хонингова-
ние внутренней поверхности НУБТ и пе-
реводников («Internal Honing»).
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Управление осложнениями 
в добыче нефти
(вступительная часть научно-производственной 
конференции «Методы борьбы со скважинными 
осложнениями. Повышение МРП ГНО»)

А.М. Насыров
к.т.н., доцент1

1Институт нефти и газа им. М.С. Гурциева,  
Ижевск, Россия

В зависимости от горно-
геологических условий и свойств 
добываемых флюидов при 
добыче нефти и газа существует 
множество осложняющих 
факторов.
В себестоимости добычи 
нефти затраты на преодоление 
осложняющих факторов в 
среднем составляют 25–40%, в 
некоторых случаях достигают 
50% от эксплуатационных затрат 
и даже превышают их. 

Основными осложняющими факторами в 
добыче нефти являются:
 1. Отложения асфальтосмолистых 
парафиновых веществ (АСПВ) в трубах и в 
насосном оборудовании.

 2. Отложения неорганических солей.
 3. Образование высоковязких эмульсий, 
высокая вязкость добываемой нефти.

 4. Коррозия скважинного и 
нефтепромыслового оборудования.

 5. Влияние мехпримесей на работу 
насосного оборудования.

 6. Работа скважинного оборудования в 
наклонно-направленных и искривленных 
скважинах.

 7. Высокий газовый фактор
 8. Образование газогидратных отложений 
при добыче газа и нефти.
Нефтедобывающие предприятия раз-

рабатывают и осуществляют комплекс 
организационных и технических меро-
приятий по борьбе с осложняющими факто-
рами. Эти мероприятия выполняются по двум 
направлениям:
 1. Предупреждение и периодическое 
устранение (ликвидация) осложняющих 
факторов. 

2. Адаптация промыслового, скважинного 
оборудования и технологию к работе в 
условиях осложняющих факторов.
 Следует заметить, что для борьбы с по-

стоянными проявлениями осложняющих 
факторов необходимо создавать постоянные 
подразделения (производственные, техноло-
гические, научно-исследовательские), если 
осложняющие факторы имеют временный 
характер — прибегают к услугам сервисных 
организаций.

 В любом случае требуется детальное из-
учение условий образования осложняющих 

факторов и разработка высокоэффективных 
организационно-технических мероприятий 
по предупреждению их.

 Несмотря на значительные различия в 
интенсивности проявления осложняющих 
факторов и применяемых методов борьбы с 
ними в разных нефтедобывающих предпри-
ятиях, система управления осложнениями в 
добыче нефти имеет общие закономерности. 
Основные элементы системы следующие.
1. Это, в первую очередь, изучение, 
исследования и анализ причин и 
интенсивности проявления осложняющих 
факторов, определение технологической 
и экономической эффективности 
применяемых методов борьбы с ними. 
Результаты анализа должны обсуждаться 
на совещаниях соответствующего уровня, 
приниматься необходимые решения, 
разрабатываться мероприятия.

2. Разработка комплексных мероприятий 
по снижению отрицательного влияния 
осложнений на технико-экономические 
показатели работы предприятия. Как 
правило, мероприятия составляются на 
один год с разбивкой по кварталам. В 
некоторых случаях могут составляться на 
перспективу — на два, три, и более лет. 
Перспективные мероприятия, как правило, 
предусматривают внедрение новых 
технических и технологических решений.

3. Организация реализации мероприятий. 
Они должны быть расписаны по 
подразделениям, по объемам, по 
срокам выполнения, а также назначены 
конкретные исполнители. Также для 
реализации мероприятий их нужно 
обеспечить финансовыми и трудовыми 
ресурсами в необходимом объеме.

4. Контроль над ходом выполнения. 
Каждый пункт мероприятия имеет 
ответственного за выполнение и 
ответственного за контроль над 
выполнением. Ответственный за контроль 
требует ежемесячно от подразделений 
письменный отчет по выполнению 
мероприятий, проверяет достоверность 
информации с выездом на место.

5. Обучение кадров. Это один из важных 
элементов управления осложнениями. 
Эффективная борьба с осложнениями 
требует и соответствующую подготовку 
специалистов. Теоретическая и 
практическая подготовка специалистов 
ведется курсовыми обучениями, 
практическими занятиями, семинарами, 
обменом передовым опытом и другими 
методами.

6. Организация промышленных 
испытаний новых технологий. Новые 
технологии принимаются к испытанию 
по результатам обсуждения на научно-
технических советах предприятия. 
Создаются программно-целевые группы 
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по внедрению новой технологии. По 
результатам испытаний принимаются 
объемы внедрения на первый и 
последующие годы.

7. Стимулирование кадров за успешную 
работу по борьбе с осложнениями. Стиму-
лирование производится по результатам 
рейтинга по успешному решению вопро-
сов снижения осложнений.

Изменения последних лет в технологиях 
борьбы с осложнениями

В методах удаления АСПО произошли 
определенные изменения. Вместо горячей 
обработки нефтью начали применять раство-
ры моющих веществ в теплой пресной воде. 
Однако эта технология не подходит для про-
мывки УЭЦН. Смешиваясь с пластовой водой, 
из-за несовместимости пресная вода иниции-
рует возникновение микрокристаллов солей, 
которые тормозят и заклинивают УЭЦН. Так-
же не рекомендуется закачка пресной воды в 
малообводненные скважины при любом спо-
собе эксплуатации. Поэтому основными объ-
ектами промывки водными растворами ПАВ 
являются обводненные скважины, оборудо-
ванные СШНУ, ШВН, ЭВН и другие. На этих 
объектах эффективность промывок не хуже, 
чем горячей нефтью. Однако надо заметить, 
что стоимость промывок водными раство-
рами ПАВ дороже, чем нефтью. Кроме того, 
в случае отказа насосного оборудования 
в процессе промывки оставшаяся пресная 
вода может замерзнуть в устьевой обвязке. 
Единственное преимущество использования 
водных растворов ПАВ для удаления АСПО — 
культура производства и безопасность работ.

 Достаточно успешно начал применяться 
электропрогрев с помощью нагревательных 
кабелей, хотя эта технология энергозатрат-
ная. Однако в условиях бездорожья и мало-
эффективности промывок данная техноло-
гия вполне применима.

 Чаще начали применять углеводород-
ные растворители, которые никогда не вы-
зывают побочных осложнений. Кроме того, 
растворитель как нефтепродукт после ис-
пользования реализуется вместе с нефтью, 
что снижает стоимость обработки.

 Некоторые предприятия применяют 
НКТ, футерованные эмалью на скважинах, 

оборудованных УЭЦН, что позволяет кратно 
снижать операции по спуску скребка. В «Уд-
муртнефти» УЭЦН начали спускать на стекло-
пластиковых НКТ, что одновременно устра-
няет коррозию и АСПО.

 В области защиты от коррозии в боль-
шей степени начали применять внутреннюю 
футеровку стальных трубопроводов, неме-
таллические трубопроводы, также металло-
пластиковые трубы. Они практически пол-
ностью снимают проблему коррозии, однако 
деформируются при высоких температурах и 
в кислотных средах (полиэтилен).

 В «Удмуртнефти» в системе сбора при-
меняли трубопроводы из специальных со-
ртов чугуна, в частности чугун с шаровидным 
графитом в структуре, однако об успешности 
их применения достоверных сведений нет.

 В нагнетательных скважинах сточной 
воды широко и успешно начали применять 
стеклопластиковые НКТ. Стеклопластиковые 
НКТ со стальными концами производства 
«Промтехкомплект» г. Ижевск, снимают про-
блему резьбовых соединений, но не допуска-
ют горячих промывок. Из-за разности тепло-
вого расширения могут быть нежелательные 
явления.

 В высококоррозионных средах доста-
точно успешно реализуются опытно-промыш-
ленные работы по внедрению стеклопласти-
ковых насосных штанг. Кроме того, такие 
работы относятся к энергосберегающим 
технологиям, поскольку масса стеклопласти-
ковых штанг в четыре раза меньше стальных.

 В области борьбы с солеотложениями 
на промыслах чаще начали применять тех-
нологические методы — предохранение сме-
шения вод разных составов, соблюдение оп-
тимального температурного режима в УПН, 
оптимальных скоростей перекачки по тру-
бопроводам. В отдельных регионах снизили 
интенсивность отложений сульфида железа 
путем применения бактерицидов и отказа от 
пресной воды для ППД. Снижение вреда от 
солеотложений надо отнести, прежде всего, 
более грамотному отношению к этим пробле-
мам со стороны специалистов.

 Серьезной проблемой остается в от-
дельных районах вынос мехпримесей, хотя 
по предотвращению выноса проппанта 
сервисные компании, выполняющие ГРП, 

начали успешно применять закрепляющие 
реагенты. 

 В то же время заводы продолжают вы-
пускать фильтры, рассчитанные на добычу 
чистого масла из скважины, а стандартная 
сетка на приеме ЭЦН защищает разве что от 
попадания крупных камней и хвороста. В то 
же время продолжаются поиски оптималь-
ной конструкции защитных фильтров со сто-
роны сервисных организаций. Предлагаются 
проволочные, пружинные и даже тканевые 
фильтры. Это происходит из-за отсутствия 
широты и глубины мысли, отсутствия глубоко-
го анализа проблемы и путей решения. Хотя 
мы и предлагали оптимальные конструкции 
стеклопластиковых фильтров, предприятия 
начали даже выпускать эти фильтры, однако 
система тендерных закупок приводят к нулю 
старания специалистов.

 Образование высоковязких эмульсий в 
скважине и трубопроводах значительно за-
трудняют работу насосного оборудования и 
технологической системы в целом. Здесь, как 
и прежде, достаточно успешно применяются 
деэмульгаторы. Однако когда сама нефть 
имеет высокую вязкость (150 мПа и более в 
пластовых условиях), проблема эта решается 
непросто. В данном случае к положительным 
результатам приводит только адаптация на-
сосного оборудования к условиям добычи 
высоковязкой нефти. Надо сказать, что при 
обводненности продукции скважины 80% и 
более проблема эта отпадает

 Высокой аварийности насосного обо-
рудования способствует скважины с боль-
шим темпом набора кривизны ствола. Это, 
прежде всего, отрицательно отражается в 
работе УЭЦН, ШВН. Применение соедине-
ния корпусов между насосом и двигателем с 
возможностью небольшого изгиба считается 
правильным решением, однако плохо вне-
дряется в производство. Жалоб от производ-
ственников на плохую работу ШГН из-за кри-
визны не поступает, поскольку граничный 
зенитный угол отклонения ствола скважины 
от вертикали (36 градусов), при котором 
клапаны насоса срабатывают с задержкой, 
наблюдается редко.

 Из-за высокой обводненности продук-
ции большинства месторождений, актуаль-
ность проблемы высокого газового фактора 
снизилась. В связи с этим сведений о новых 
технических решениях по этому направле-
нию не имеется. 

 Для успешного решения проблем, вы-
званных осложнениями, требуется решение 
комплекса задач: организационных, техни-
ческих, технологических, экономических, 
кадровых и других. Этому в немалой степени 
способствует и обмен передовым опытом, 
издание и распространение соответствую-
щей литературы, научно-технические семи-
нары и конференции.

В данном выпуске журнала «Экспозиция 
Нефть Газ» собраны актуальные доклады на 
тему «Сважинные осложнения: химические, 
тепловые и механические методы борьбы 
с АСПО, коррозией, примесями и др». Ма-
териалы подготовлены авторами докладов 
компаний-участников научно-практических 
конференций: «Методы борьбы со скважин-
ными осложнениями. Повышение МРП глу-
бинно-насосного оборудования»  (г. Ижевск, 
18–19 марта) и «Практические аспекты не-
фтепромысловой химии» (г. Уфа, 20–21 мая).
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Работа посвящена выявлению 
сильных и слабых сторон широко 
применяемых в ПАО «Татнефть» 
деэмульгаторов. Проведен анализ 
их воздействия на нефть, а также 
изучены их свойства под влиянием 
различных факторов, таких как 
концентрация, температура, 
время, их влияние на степень 
эффективности деэмульсации. 
Выполнено сравнение основных  
свойств исследуемых реагентов.

Материалы и методы
Исследования эффективности 
деэмульгаторов проводились на эмульсиях, 
отобранных с добывающих скважин 
девонского и угленосного типа ПАО 
«Татнефть» методом «бутылочной пробы» .
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Процесс нефтеподготовки очень важный 
этап в разработке нефти. От него зависит 
качество добытой нефти и производимых не-
фтепродуктов, а также их стоимость. 

При эксплуатации нефтепромыслового 
оборудования в реальных условиях зачастую 
образуются высокоустойчивые эмульсии. В 
связи с этим важно выбрать соответственный 
метод дальнейшей технологической обра-
ботки, а также глубину отделения нефти от 
водяной фазы. Агрегативная устойчивость 
этих эмульсий измеряется временем ее су-
ществования вплоть до полного разделения 
жидкостей, образующих эмульсию.

Длительная эксплуатация нефтяных ме-
сторождений и заводнение нефтеносных 
пластов приводят к образованию стойких 
водонефтяных эмульсий [1–4]. Они снижают 
показатели работы насосных установок, так 
как может происходить увеличение перегру-
зок электродвигателя или увеличение давле-
ния жидкости. Как следствие — неполадки и 
обрывы штанг ШГНУ, прорывы коллекторов 
в системах сбора нефти и газа, сбой в элек-
трической части УЭЦН. В итоге возникает 
затруднение сепарации газов и предвари-
тельного сброса воды. В связи с необходи-
мостью ведения работ по разрушению стой-
ких эмульсий, в системах подготовки нефти 
имеет место наибольший рост и метало- и 
энергоемкости.

Для борьбы с этим явлением широко 
применяют обработку водонефтяных сред с 
помощью деэмульгаторов. Использование 

реагентов представляет собой достаточно 
сложный многофакторный процесс, успеш-
ная реализация которого зависит от скрупу-
лезного учета влияния каждого из факторов 
(строение и свойства реагента, характер его 
взаимодействия с заряженными оболочками 
глобул и механическими примесями, влияние 
термодинамических условий и др.) на меха-
низм и эффективность деэмульсации [5, 6].

Глубина обезвоживания нефти во мно-
гом зависит от эффективности применяемых 
реагентов-деэмульгаторов [7]. Целью ис-
следования было изучение эффективности 
широко применяемых реагентов-деэмульга-
торов в процессе термохимического обезво-
живания нефти. В результате данных иссле-
дований должны быть выявлены наиболее 
эффективные реагенты-деэмульгаторы для 
эффективного обезвоживания нефти. 

В качестве реагентов для сравнения 
были выбраны деэмульгаторы, которые в по-
лучили широкое промышленное применение 
в ПАО «Татнефть», а именно Рекод-118 А2/3, 
Интекс-720 и Реапон-ИК2М.

Исследования эффективности каждо-
го реагента проводились на эмульсиях, 
отобранных с добывающих скважин де-
вонского и угленосного типа ЦДНГ-5 НГДУ 
«Альметьевскнефть» и ЦДНГ-2, ЦДНГ-3 НГДУ 
«Прикамнефть» ПАО «Татнефть». Для при-
готовления представительных эмульсий 
для каждого промысла отбирали пробы с 
нескольких добывающих скважин (таб. 1), 
которые затем смешивались, моделируя 

Смесь скважин Горизонт Плотность 
эмульсии, кг/м3

Содержание 
воды, % мас.

№ 284, 9535, 20150, 20338 девон 860 65
№ 3559, 20570, 20693, 32756 девон 847 55
№ 3141, 15644, 15730, 26852 карбон 962 46
№ 1301, 3818, 3805, 3858 карбон 971 47

Таб. 1 — Характеристика нефтей

Таб. 2 — Исследование деэмульгирующих свойств реагентов на смеси скважин №. 284,9535,20150,20338 (ТТП)

№ Тип реагента Удельный 
расход, 
г/т

Объем отделившейся воды, % за время, мин Остаточное 
содержание 
воды, %10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

1 Реапон-ИК2М 40 1,5 1,5 1,5 2 3,1 4,6 5,4 7,7 8,5 10,0 63,1 73,8 95,4 100,0 0,0
2 Интекс-720 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2 24,6 58,3
3 Рекод-118 А2/3 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 4,6 7,7 10,8 12,3 38,5 50,8 69,2 95,4 7,9
4 Реапон-ИК2М 50 2,0 2,5 3 3,5 6,2 21,5 29,2 36,9 39,2 41,5 60,0 69,2 96,2 100 0,0
5 Интекс-720 50 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 20,8 27,7 33,8 35,4 36,9 46,2 52,3 89,2 96,9 5,4
6 Рекод-118 А2/3 50 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 43,1 49,2 50,8 53,8 55,4 69,2 95,4 96,2 97,7 4,1
7 Реапон-ИК2М 60 2,0 2,5 3 4 21,5 56,9 61,5 64,6 65,4 66,2 76,9 98,5 99,2 100,0 0,0
8 Интекс-720 60 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1 53,8 56,9 58,5 60,0 60,0 67,7 78,5 96,9 98,5 2,8
9 Рекод-118 А2/3 60 0,0 1,5 1,5 1,5 26,2 64,6 69,2 69,2 70,8 72,3 96,9 98,5 98,5 100,0 0,0
10 контроль 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,0
Температура, °С 8 8 8 8 8 8 20 20 20 20 60 60 60 60
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Таб. 3 — Исследование деэмульгирующих свойств реагентов на смеси скважин №. 3559,20693,20570,32756 (МТП)

Таб. 4 — Исследование деэмульгирующих свойств реагентов на смеси скважин №. 3141,15644,15730,26852 (ЦПС)

№ Тип реагента Удельный 
расход, 
г/т

Объем отделившейся воды, % за время, мин Остаточное 
содержание 
воды, %10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

1 Реапон-ИК2М 70 2,2 5,4 9,7 14,0 23,7 30,1 36,6 47,4 56,0 58,1 68,9 71,0 71,0 73,2 18,6
2 Интекс-720 70 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 5,4 6,5 10,8 14,0 15,1 20,4 25,8 38,7 43,0 32,7
3 Рекод-118 А2/3 70 2,2 5,4 9,8 12,0 20,7 23,9 32,6 43,5 45,7 50,0 78,3 63,0 67,4 67,4 21,7
4 Реапон-ИК2М 90 30,4 65,2 69,6 80,4 83,1 85,3 89,1 91,3 91,3 91,3 91,3 91,3 93,5 93,5 5,3
5 Интекс-720 90 13,0 45,7 58,7 74,6 80,4 84,8 85,3 87,0 89,1 89,1 89,1 91,3 89,5 89,5 8,2
6 Рекод-118 А2/3 90 23,7 66,7 66,7 79,6 81,8 86,1 86,1 86,1 88,2 88,2 88,2 90,4 90,4 90,4 7,6
7 Реапон-ИК2М 110 34,8 71,7 69,6 82,6 84,8 89,1 89,1 89,1 91,3 91,3 91,3 93,5 93,5 93,5 5,3
8 Интекс-720 110 20,2 49,0 59,7 76,1 84,3 88,6 88,3 87,4 89,5 89,5 89,5 89,5 91,3 91,3 6,9
9 Рекод-118 А2/3 110 38,7 77,5 83,9 86,1 86,1 88,2 88,2 90,4 90,4 90,4 90,4 90,4 91,5 91,5 6,8
10 контроль 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,3 45,2
Температура, °С  8 8 8 8 8 8 20 20 20 20 60 60 60 60

№ Тип реагента Удельный 
расход, 
г/т

Объем отделившейся воды, % за время, мин Остаточное 
содержание 
воды, %10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

1 Реапон-ИК2М 30 3,6 6,4 8,2 10,0 12,7 14,5 19,1 24,5 27,3 32,7 50,9 96,4 98,2 100,0 0,0
2 Рекод-118 А2/3 30 3,6 4,5 5,5 7,3 9,1 12,7 19,1 25,5 29,1 32,7 43,6 83,6 97,3 99,1 1,1
3 Интекс-720 30 1,8 3,6 4,5 5,5 7,3 9,1 18,2 29,1 34,5 38,2 58,2 96,4 97,3 100,0 0,0
4 Реапон-ИК2М 35 2,7 5,5 7,3 9,1 11,8 16,4 23,6 32,7 38,2 45,5 96,4 98,2 98,2 100,0 0,0
5 Рекод-118 А2/3 35 1,8 3,6 4,5 6,4 8,2 11,8 20,9 32,7 36,4 40,0 63,6 96,4 97,3 99,8 0,09
6 Интекс-720 35 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 5,5 14,5 38,2 41,8 49,1 94,5 98,2 99,1 100,0 0,0
7 контроль 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,8 5,5 53,6
Температура, °С 8 8 8 8 8 8 20 20 20 20 60 60 60 60

Таб. 5 – Исследование деэмульгирующих свойств реагентов на смеси скважин № 1301, 3818, 3805, 3858 (ЦППН)

№ Тип реагента Удельный 
расход, 
г/т

Объем отделившейся воды, % за время, мин Остаточное 
содержание 
воды, %10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

1 Интекс-720 70 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 9,6 23,4 25,5 26,6 26,6 27,7 36,2 42,6 59,6 26,4
2 Реапон-ИК2М 70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 12,8 17,0 19,1 20,2 23,4 38,3 55,3 100,0 0,0
3 Рекод-118 А2/3 70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 12,8 14,9 17,0 23,4 53,2 72,3 97,9 1,9
4 Интекс-720 90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,9 30,9 34,0 34,0 34,0 36,2 93,6 95,7 97,9 1,9
5 Реапон-ИК2М 90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 16,0 20,2 23,4 24,5 27,7 53,2 91,5 96,8 2,8
6 Рекод-118 А2/3 90 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 6,4 11,7 14,9 17,0 19,1 22,3 46,8 59,6 97,9 1,9
7 Интекс-720 110 1,1 1,1 2,1 2,1 2,1 12,8 23,4 23,4 24,5 24,5 26,6 36,2 44,7 93,6 5,4
8 Реапон-ИК2М 110 0,0 0,0 1,1 1,1 3,2 21,3 34,0 38,3 38,3 38,3 40,4 95,7 97,9 98,9 0,9
9 Рекод-118 А2/3 110 0,0 0,0 1,1 2,1 4,3 22,3 40,4 40,4 44,7 44,7 66,0 93,6 95,7 97,9 1,9
10 контроль 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 45,4
Температура, °С  8 8 8 8 8 8 20 20 20 20 60 60 60 60

жидкости, поступающие по направлениям. 
Испытания проводились методом «бу-

тылочной пробы» [8], согласно которому 
предусматривается последовательное раз-
рушение эмульсии при температурах: 7–8°С 
(моделирование холодной деэмульсации в 
условиях ДНС), 20°С (моделирование сту-
пени предварительного сброса), и 40–60°С 
(моделирование ступени глубокого обезво-
живания). Время отстаивания на каждой 
ступени составляло не менее 2-х часов. За-
меры проводили каждые 10–30 минут для 
получения более четкой картины по количе-
ству выделившейся воды. Содержание оста-
точной воды в нефти после деэмульсации 
определялось на анализаторе концентрации 
воды в нефти АОЛ 101М. Для получения бо-
лее достоверной информации об эффек-
тивности сравниваемых деэмульгаторов, 
реагенты дозировались в товарных формах 

микрошприцами при удельных расходах от 
30 до 110 г/тн нефти в зависимости от агрега-
тивной устойчивости исследуемой жидкости.

В таб. 2 и 3 представлены результаты 
обезвоживания представительных эмульсий 
девонской нефти выбранными реагентами 
по направлениям.

Из приведенных данных видно, что луч-
шим оказался реагент марки Реапон-ИК2М, 
проявляющий деэмульгирующую активность 
даже при холодном отстаивании при всех 
удельных расходах реагента, достигая при 
этом глубины обезвоживания нефти 100%. 
Интекс-720 показал результаты похуже, на-
чинал в основном действовать при темпера-
туре 200С и достигая степень обезвоживания 
нефти максимум 98% при удельном расходе 
реагента в 60 г/т, а реагент марки Рекод-118 
А2/3 занимает промежуточное положение. 

 В таб. 4 и 5 представлены результаты 

обезвоживания эмульсии карбоновой нефти 
выбранными реагентами.

Таб. 4 (смесь скважин ЦДНГ-5 НГДУ «Аль-
метьевскнефть») показывает, что практиче-
ски все выбранные нами реагенты прояв-
ляют деэмульгирующую активность как при 
холодном, так и при горячем отстаивании. 
Однако наилучшую глубину обезвоживания 
показал реагент марки Реапон-ИК2М, кото-
рая составила порядка 93,5%.

Испытания, проводимые на особо стой-
ких эмульсиях, отобранных с добывающих 
скважин Орловского и Зычебашского место-
рождений ЦДНГ-3 НГДУ "Прикамнефть" до то-
чек подачи реагента-деэмульгатора. Резуль-
таты исследований представлены в таб. 5.

Анализ результатов показал, что при ис-
следовании угленосных эмульсий, отобран-
ных в ЦДНГ-3, высокая стартовая скорость 
и наилучшая степень водоотделения при 
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Таб. 6 — Средняя оценка эффективности реагентов по глубине обезвоживания

Наименование реагента Смеси скважин по направлениям

ТТП МТП ЦПС ЦППН

8°С 20°С 60°С 8°С 20°С 60°С 8°С 20°С 60°С 8°С 20°С 60°С

Реапон-ИК2М 27,7 39,2 100 15,5 39,1 100 68,2 80,2 86,7 11,4 27,7 98,6

Интекс-720 24,9 32,3 73,3 12,3 36,3 99,5 59,6 64,6 74,6 12,4 28,4 83,7

Рекод-118 А2/3 36,4 46,7 97,7 7,3 43,6 100 66,1 76,2 83,1 9,6 26,9 97,9

Abstract
The paper was devoted to identifying the 
strengths and weaknesses of demulsifiers  
widely used in PJSC "TatneftIt was carried 
the analysis of their impact on oil and was 
studied of their properties under the influence 
of various factors such as concentration, 
temperature, time, and their influence on 
the degree of efficiency demulsification. 
The comparison of the basic properties and 
summing up the final results of the work of the 
studied reagents were determined.

Materials and methods
Research on the effectiveness of demulsifiers, 
such as Rekod-118 A2/3, Intex-720 and 
the Reapon-IK-2M was carried out on the 
emulsions sampled wells in the Devonian 
and Carboniferous type JSC "Tatneft" method 
"bottle test".

Results
Studies revealed the most effectiveness 
of reagent Reapon-IK-2M in the process of 
thermochemical dehydration of Devonian  

oil  of PJSC "Tatneft" several oil fields. 

Conclusions
It was proven necessity and the validity 
of certain approaches to obtain more 
reliable information on the effectiveness 
of comparable reagents of demulsifiers are 
widely used in PJSC "Tatneft".
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oil, emulsion, 
demulsifier, study
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дозировках близких к промысловым дости-
гается деэмульгатором Реапон-ИК2М. Раз-
рушение естественной карбонской эмульсии 
смеси скважин выявило, что при небольших 
дозировках высокая скорость водоотде-
ления, особенно при температурах 20°С, 
наблюдается у образцов Интекс-720, но, к 
сожалению, в дальнейшем эффективность 
его падает. При увеличении температуры, 
глубина и скорость водоотделения, осо-
бенно при температурах 60°С и дозировках 
90 и 110 г/т, возрастает при использовании 
Реапон-ИК2М.

По полученным нами результатам обе-
звоживания нефтей девонского и угленос-
ного типа НГДУ «Альметьевскнефть» и «При-
камнефть» можно сказать, что наилучшую 
эффективность в плане степени обезвожива-
ния и динамики отстоя воды от нефти как при 
холодном, так и при горячем отстаивании по-
казал в общем реагент-деэмульгатор марки 
Реапон-ИК2М.

В таб. 6 представлена средняя оценка 

эффективности реагентов по глубине обе-
звоживания нефти различных направлений.

Итоги
В результате проведенных исследований 
наибольшую эффективность показал реагент 
марки Реапон-ИК2М в процессе термохими-
ческого обезвоживания нефти девонского 
и угленосного типа нескольких НГДУ ПАО 
«Татнефть».

Выводы
Обоснована необходимость и допустимость 
применения определенных подходов для по-
лучения более достоверной информации об 
эффективности сравниваемых реагентов де-
эмульгаторов, широко используемых в ПАО 
«Татнефть».
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Засорение рабочих узлов 
установки для добычи нефти 
является одним из основных 
факторов, осложняющих 
добычу нефти. Как правило, 
отложения представляют собой 
прочные соединения, состоящие 
из нерастворимых твёрдых 
частиц и солей. В данной статье 
предлагается оборудование, 
предотвращающее негативное 
влияние механических примесей 
и отложения солей.

Материалы и методы
В процессе разработки устройств использо-
вались математические модели физических 
процессов, сопровождающих отделение 
частиц от жидкости и вынос химических 
реагентов. Достоверность полученных 
результатов подтверждена соответствием 
результатов моделирования эксперимен-
тальным и эксплуатационным данным.

Ключевые слова
оборудование для добычи нефти, 
отложение солей, погружной контейнер, 
сепаратор механических примесей, 
математическое моделирование, 
вычислительная гидродинамика

Доля добычи нефти установками элек-
троцентробежных насосов (УЭЦН) состав-
ляет порядка 70% [1]. Интенсификация до-
бычи нефти за последние два десятилетия 
сопровождается гидроразрывами пласта, 
увеличением глубины подвески установок и 
увеличением депрессии на пласт [2]. Всё это 
приводит к таким осложнениям при добыче 
нефти, как вынос твёрдых частиц, отложение 
солей, нерастворённый газ, высокая темпе-
ратура скважинной жидкости.

Отложения представляют собой поли-
компонентные соединения, включающие в 
себя зёрна кварца, плагиоклаза, частицы 
гироокислов железа. Карбонат кальция и 
другие виды солей цементируют зёрна твёр-
дых пород, образуя прочные соединения [3]. 
Таким образом, проблема засорения вызва-
на двумя причинами — отложением солей и 
выносом нерастворимых твёрдых частиц из 
пласта, и для успешного решения к проблеме 
засорения нужно подходить комплексно.

Защита установки от отложения солей
Отложение солей на скважинном обо-

рудовании происходит вследствие пере-
насыщения воды труднорастворимыми 
солями при изменении температуры, дав-
ления, водородного показателя рН, при вы-
делении газа, смешивании несовместимых 
жидкостей. 

В настоящее время наиболее востребо-
ванной технологией защиты от выпадения 
солей является применение ингибиторов 
солеотложения. Эффективность технологии 
зависит не только от правильности подбора 
ингибитора к определенной группе скважин 
(месторождению), осложненных солеотложе-
нием, но и от способов доставки ингибитора 
в проблемную зону скважины. Среди по-
следних наибольшее распространение при-
обрели закачка ингибиторов через систему 
поддержания пластового давления вместе с 
нагнетаемой в пласт водой или через затруб-
ное пространство с применением наземных 
дозировочных установок, а также подача 
ингибитора посредством скважинных кон-
тейнеров, подвешиваемых под погружной 
электродвигатель (ПЭД) УЭЦН.

Защита УЭЦН с помощью погружного 
контейнера имеет ряд преимуществ: про-
стота и удобство монтажа, низкие эксплу-
атационные расходы. При таком способе 
доставки ингибитора происходит защита не 
только насоса, но и всего оборудования, в 
том числе предохраняется перегрев ПЭД. 
Скважинные контейнеры востребованы в 
первую очередь на месторождениях, рас-
положенных в труднодоступных районах, 
поскольку являются автономными, надеж-
ными и достаточно эффективными в пла-
не программируемого дозирования инги-
битора в пластовую жидкость. Фактором, 
ограничивающим применение погружных 
контейнеров, является подача ~150 м3/сут, 
поскольку при дальнейшем её увеличении 
габариты и масса контейнера становятся из-
быточными для подвески к ПЭД.

Задача погружного контейнера — обе-
спечить длительное равномерное поступле-
ние ингибитора в пластовую жидкость. В за-
висимости от свойств химических реагентов 
используются разные механизмы его дози-
рования. Для твёрдого реагента нами был 
разработан контейнер, который основан на 
вытекании вязкого ингибитора под действи-
ем силы тяжести (рис. 1).

Вязкость придавалась реагенту путём его 
смешения с битумами. Вследствие высокой 
вязкости битумы обладают пределом теку-
чести, т.е. они начинают деформироваться и 
течь только после того, как к ним приложено 
некоторое напряжение. Поэтому для модели-
рования вытекания смеси была использова-
на модель Бингама [4]. Согласно этой моде-
ли, вязкость определяется по формуле:

(1)

(2)

где η* — динамическая вязкость, [кг/м•сек], τс — пре-
дел текучести [кг/м•сек2], γ· — скорость деформации 
[1/сек]. В одномерном случае γ· = ∂v/∂x.

 Коэффициенты K
1
 и K

2
 определялись 

на основании физического эксперимента 
вытекания смеси. Моделирование вытека-
ния осуществлялось в гидродинамическом 
пакете ANSYS CFX, расчёт проводился для 

Рис. 1 — Контейнер с твёрдым реагентом Рис. 2 — Вектора скорости смеси внутри контейнера
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контейнера с одним отверстием в нижней ча-
сти. В качестве граничных условий на входе 
задавалось давление P

1
, на выходе задава-

лось давление P
2
. На рис. 2 показано расчёт-

ное значение векторов скорости в нижней 
части контейнера. С помощью модели были 
получены геометрические параметры кон-
тейнера, гарантирующие постепенное выте-
кание смеси из устройства в течение 1 года.

Данная конструкция контейнера успеш-
но прошла опытно-промышленные испыта-
ния в нефтяной компании «Аки-Отыр» [4].

В контейнере для твёрдого реагента на 
начальном этапе работы наблюдается мак-
симальная скорость выноса ингибитора 
(рис. 3), когда высота смеси в контейнере 
максимальна.

Для уменьшения расхода ингибитора на 
начальном этапе эксплуатации была предло-
жена конструкция контейнера для капсули-
рованного ингибитора, заключенного в по-
лимерную оболочку, растворимую в воде [5]. 
Оболочка капсул ограничивает пиковый 
вынос ингибитора в начальный момент экс-
плуатации и делает вынос ингибитора более 
равномерным.

Конструкция контейнера данного типа 
представляет собой цилиндрический корпус 
с отверстиями в верхней части. Добываемая 
жидкость через отверстия попадает в кон-
тейнер и растворяет находящийся внутри 

ингибитор. Затем раствор выносится через 
эти отверстия в затрубное пространство и 
предотвращает солеотложение (рис. 4). 

Растворение внутри контейнера с учетом 
движения жидкости описывается уравнени-
ем диффузии:

(3)

(4)

где C
i
 — массовая концентрация, U

j
 — скорость,  

D
j
 — коэффициент диффузии, вычислялся по физи-

ческим экспериментам.
При расчете была использована много-

фазная модель. Для жидкости, омывающей 
контейнер, решалось уравнение (3), для 
ингибитора — уравнение (4). На входе рас-
чётной области задавался массовый поток 
Q = 100  м3/сут, на выходе — нулевое дав-
ление, на стенках — прилипание. В качестве 
начального условия задавалось начальное 
распределение ингибитора в контейнере. 
В процессе расчёта вычислялось распре-
деление ингибитора внутри контейнера, а 
также концентрация вынесенного ингиби-
тора в пластовой жидкости. Сравнение экс-
плуатационных данных и расчёта приведено  
на рис. 5.

Конструкция контейнера для капсу-
лированного реагента доказала свою 
эффективность, успешно пройдя 

опытно-промышленные испытания в ОАО 
«Славнефть-Мегионнефтегаз»[5].

Как отмечалось в начале статьи, зача-
стую проблеме отложения солей сопутствует 
вынос механических примесей из пластов. В 
таб. 1 приведён анализ выноса механических 
примесей из пластов месторождений ТНК-ВР 
Западной Сибири [6]: средний диаметр вы-
носимых частиц и концентрация взвешен-
ных частиц (КВЧ). Данное свойство многих 
скважин — постоянный вынос механических 
примесей в небольших количествах, было 
предложено использовать для дозирования 
реагента в скважину с помощью контейнера 
скважинного со шнеком.

Контейнер данного типа заполняется 
жидким ингибитором и содержит в верхней 
части устройство для отделения механиче-
ских примесей, которые после отделения 
оседают на дно контейнера, тем самым вы-
тесняя ингибитор. В качестве устройства для 
отделения твёрдых частиц используется се-
парационный шнек (рис. 6).

Были разработаны две конструкции 
шнека: для частиц диаметром 0–150 мкм и 
150–300 мкм с таким коэффициентом сепа-
рации, чтобы заполнение контейнера про-
исходило в течение года работы. Работоспо-
собность предложенной схемы дозирования 
была подтверждена стендовыми испыта-
ниями. Сейчас конструкция контейнера со 

Рис. 6 — Контейнер скважинный со шнекомРис. 5 — Сравнение расчёта (1) и эксплуатационных данных (2) выноса ингибитора

Рис. 3 — Зависимость концентрации ингибитора в пластовой жидкости от времени 
работы контейнера: 1 — расчёт; 2 — минимально эффективная концентрация

Рис. 4 — Контейнер с капсулированным 
реагентом
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шнеком проходит опытно-промышленные 
испытания. 

Всего с 2006 г. было поставлено более 
1500 погружных контейнеров. На данный мо-
мент самый большой опыт внедрения получен 
по результатам работы контейнера с твёрдым 
реагентом, которые представлены в таб. 2.

Защита установки от выноса 
механических примесей

Наиболее распространённым и экономи-
чески эффективным методом защиты насоса 
от выноса механических примесей является 
их отделение от добываемой жидкости перед 
насосом защитными устройствами.

Для отделения твёрдых частиц внутри 
скважины применяют механические филь-
тры и устройства, основанные на принципах 
гравитационной и центробежной очистки. 
Фильтры получили широкое применение, но 
их срок службы ограничен из-за засорения, 
более надёжны сепараторы твёрдых частиц. 
Однако, проигрывая в надёжности, филь-
тры выигрывают в тонкости очистки. Так, в 
промысловых условиях широко использу-
ются фильтры с тонкостью очистки 100 мкм. 
Тогда как с помощью гравитационных сепа-
раторов зачастую удаётся достигнуть толь-
ко тонкости очистки 250 мкм, а с помощью 
сепараторов гидроциклонного типа при 
расходах жидкости до 200 м3/сут — порядка 
150 мкм [7]. Поэтому была поставлена задача 
по разработке сепаратора с улучшенными 
характеристиками. 

В сепараторах гравитационного типа 
организовано течение поступающей жидко-
сти сверху вниз, разворот потока на 1800 с 
одновременным уменьшением его скорости, 
вследствие чего тяжелые частицы оседают в 
зоне разворота под действием силы тяжести. 
Для повышения коэффициента сепарации 

при больших подачах в кольцевом зазоре 
размещают неподвижные спиральные ло-
пасти (рис. 7). Поток жидкости, двигаясь 
по спирали, вовлекается во вращательное 
движение, и на частицы примесей в потоке 
действует центробежная сила, вызывающая 
дополнительную сепарацию частиц. Такие 
сепараторы называют гидроциклонными.

Чтобы выяснить рабочий диапазон се-
паратора гидроциклонного типа и выбрать 
оптимальные геометрические параметры, 
была создана математическая модель раз-
деления твёрдых частиц, имеющих произ-
вольное распределение по размерам. Для 
описания переноса механических примесей 
потоком жидкости был использован подход 
Лагранжа. Объёмная доля частиц была по-
рядка 0.3%, поэтому считалось, что части-
цы не взаимодействуют друг с другом и не 
влияют на течение жидкости. Проведены  
оценки [8], показавшие, что подъёмной си-
лой из-за неоднородности скорости жидко-
сти, силой Магнуса из-за вращения частицы 
в жидкости и силой гидростатического дав-
ления окружающей частицу жидкости можно 
пренебречь. Учитывалась сила сопротивле-
ния, сила Архимеда, сила тяжести и «при-
соединённая масса жидкости» (жидкость, 
увлекаемая движущейся частицей):

(5)

где m — масса частицы, Cx — коэффициент сопротив-
ления, S — площадь сечения частицы, P

f
  — плотность 

жидкости, обтекающей тело, v→ = U→
f
 – U→

p
 — разность 

скоростей частицы и жидкости, r — радиус частицы,   
Pp — плотность частицы.

Задача о разделении твёрдых частиц 
от потока жидкости в гидроциклонном 

сепараторе решалась методами вычисли-
тельной гидродинамики с использовани-
ем специализированных комплексов про-
грамм [9]. Распределение твёрдых частиц по 
диаметру задавали в соответствии с таб. 3.

Для гидроциклонного сепаратора с по-
мощью численного моделирования были 
определены оптимальные геометрические 
размеры для достижения максимального ко-
эффициента сепарации. Варьировались сле-
дующие параметры: длина винтового шнека 
L, высота лопасти Δd, количество лопастей n. 
Расчеты проводили при подачах 50 м3/сут и 
300 м3/сут и следующих значениях варьиру-
емых параметров: n = 1, 2, 3, L = 500, 750, 
1000 мм, Δd = 12, 16, 20 мм. Общая длина 
расчетной области была равна (L + 1000) мм. 
Угол навивки лопасти был равен 45°. Типич-
ный вид траекторий твёрдых частиц в нижней 
части сепаратора приведен на рис. 8.

Видно, что частицы, сместившиеся к 
внешней стенке сепаратора, при повороте 
потока оседали в сборник частиц, а осталь-
ные частицы продолжили движение с по-
током на приём насоса. Согласно резуль-
татам расчётов, максимум коэффициента 
сепарации достигался при n=2, L=1000 мм,  
Δd=12 мм. 

Достоверность полученных результатов 
подтверждалась соответствием результа-
тов моделирования экспериментальным 
данным. Гидроциклонный сепаратор с по-
лученными параметрами был изготовлен 
и испытан на стенде. Для проведения фи-
зических экспериментов был специально 
спроектирован испытательный стенд и раз-
работана методика испытаний. Целью ис-
пытаний являлось измерение коэффициен-
та сепарации, т.е. массовой доли осевших 
в сепараторе частиц. Схема стенда показа-
на на рис. 9.

Таб. 3 — Распределение частиц песка  
по размеру

Рис. 7 — Гидроциклонный сепаратор Рис. 8 — Траектории частиц в нижней 
части гидроциклонного сепаратора

Размер частиц, 
мм

Массовая доля 
частиц, %

0,1 1,5

0,2 3,9

0,3 2,0

0,4 2,5

0,5 7,8

0,6 15,6

0,7 20,3

0,8 17,4

0,9 11,1

1,0 6,3

1,1 4,7

1,2 2,6

Таб. 1 — Анализ выноса механических 
примесей из пластов Западной Сибири

Пласт КВЧ *, мг/л Размер частиц, 
мкм

БВ 60 25

Юрские 50 20

ВК 30 50

АВ 80 50

Компания Начало 
внедрения

Запущено в 
экспл. установок

Сред. наработка 
до внедр.

Сред. наработка 
УЭЦН с контейнером

«НАК «Аки-Отыр» 2007 г. более 300 шт. 224 сут. 541 сут.

«Салым Петролеум 
Девелопмент Н. В.»

2008 г. 67 шт. 285 сут. 627 сут.

«Томскнефть» ВНК 2009 г. более 800 шт. 118 сут. 313 сут.

«Саратовнефтегаз» 2010 г. 19 шт. 196 сут. 399 сут.

Таб. 2 — Внедрение контейнеров с твёрдым реагентом
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Рабочей жидкостью была вода, в каче-

стве твёрдых частиц механических примесей 
использовали кварцевый песок. Сравнение 
расчёта и экспериментальных данных для по-
дачи Q=100 м3сут и разных фракций твёрдых 
частиц дало совпадение данных в пределах 
(5–7) % [8].

С помощью предложенной методики 
расчёта было разработано две конструкции 
сепараторов разного диаметра, зависимости 
коэффициента сепарации от среднего разме-
ра частиц приведены на рис. 10.

Из приведённых данных видно, что коэф-
фициент сепарации гидроциклонных сепара-
торов всё же снижается с уменьшением диа-
метра частиц, и для частиц размером 100 мкм 
составляет порядка 70%. Поэтому перспектив-
ным решением являются каскадные устрой-
ства, сочетающие в себе преимущества самых 
успешных механических фильтров — щеле-
вых, и гидроциклонных сепараторов.

Принцип их действия заключается в сое-
динении механического фильтра и сепарато-
ра параллельно, либо последовательно. На 
рис. 11 показаны принципиальные схемы их 
компоновки.

Фильтр скважинный 
гравитационно-щелевой

В фильтре скважинном гравитацион-
но-щелевом (ФСГЩ) для увеличения ресурса 
работы щелевого фильтра предложено сое-
динить его с гидроциклонным сепаратором 
параллельно, при этом узел уплотнения уста-
навливается выше щелевого фильтра [10]. В 
таком устройстве после запуска УЭЦН добы-
ваемая жидкость движется через щелевой 
фильтр, поскольку его гидравлическое со-
противление на порядок ниже, чем у гравита-
ционного. Например, при подаче 100 м3/сут 
гидравлические потери в гидроциклонном 
сепараторе 5 габарита составляют 0.5 м, в 
то время как гидравлические потери щеле-
вого фильтра длиной 5 м и шириной щели 
100 мкм составляют 0.03 м. По мере засоре-
ния щелевого фильтра и увеличения его со-
противления поток начинает двигаться через 
гидроциклонный сепаратор. Таким образом, 
сепаратор работает как предохранительный 
клапан на байпасной линии щелевого филь-
тра, и при этом продолжается очистка пласто-
вой жидкости. Поэтому ресурс работы пред-
ложенного устройства существенно выше, 
чем щелевого фильтра. Рис. 9 — Схема стенда для испытаний гравитационных сепараторов и фильтров

Рис. 10 — Сравнение коэффициента сепарации для 3 и 5 габаритов Рис. 11 — Способы соединения сепаратора с щелевым фильтром

Нижняя часть фильтра может быть вы-
полнена в двух исполнениях — с контейне-
ром для сбора и последующего подъёма 
отсепарированных частиц на поверхность и 
с хвостовиком для сброса частиц в нижнюю 
часть скважины. Во втором случае при пере-
полнении контейнера частицы будут падать 
обратно в скважину через проходящий по 
центру контейнера сквозной хвостовик. Дли-
ны и диаметры хвостовиков рассчитаны та-
ким образом, чтобы при любом расходе жид-
кости не было подсоса жидкости через него.

Данная конструкция ФСГЩ успешно про-
шла опытно-промышленные испытания в  
ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз». Ла-
бораторные исследования проб добываемой 
жидкости, взятых с устья скважин, показали 
отсутствие частиц размером более 100 мкм. 
По скважине №5194 наработка составила 514 
суток против предыдущей наработки 17 суток 
по причине засорения щелевого фильтра.

Фильтр скважинный каскадный
В фильтре скважинном каскадном 

(ФСК) для улучшения качества очистки до-
бываемой жидкости предложено соединить 
щелевой фильтр и гидроциклонный сепа-
ратор не параллельно, а последовательно 

посредством установления узла уплотнения 
между ними [11]. В таком фильтре после запу-
ска УЭЦН поток жидкости сначала проходит 
через сепаратор, являющийся первой сту-
пенью очистки. Затем поток проходит через 
щелевой фильтр — вторая ступень очистки 
жидкости. Благодаря уменьшению грязевой 
нагрузки на щелевой фильтр продолжитель-
ность его работы увеличивается. Поэтому 
можно использовать щелевой фильтр с улуч-
шенной тонкостью очистки. 

ФСК комплектуется предохранительным 
клапаном для исключения перегрева элект-
родвигателя. В случае засорения щелевого 
фильтра поток добываемой жидкости будет 
проходить только первую ступень очистки че-
рез сепаратор. В настоящее время проходят 
опытно-промышленные испытания данного 
устройства в ОАО «Самотлорнефтегаз».

Итоги
Приведены методики расчёта, расчётные и 
экспериментальные значения характеристик 
погружных контейнеров и сепараторов меха-
нических примесей. Анализ полученных ре-
шений позволил предложить новые конструк-
ции устройств, предотвращающих засорение 
нефтяных насосов.
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Abstract
ESP plugging and scaling are major factors 
which complicated oil recovery. Typically, scale 
deposits consist of insoluble solid particles and 
salts. This article offers a solution to prevent the 
negative impact of solids and scale.

Materials and methods
Mathematical models of particles separation 
from the liquid and disposing of the chemicals 
were used to develop new devices. The 
reliability of the obtained results is confirmed 
by the correspondence of the simulation 
results to experimental and operational data.

Results
The article contains calculation methods, 
the calculated and experimental values of 
the submersible containers and separators 
characteristics. New devices to preventing 
ESP plugging and scaling were offered after 
obtaining analysis data of research obtained 
solutions. 

Conclusions
The proposed devices are solid and liquid 
inhibitor containers, downhole containers 
with a screw and cascade devices with 
hydro cyclones. The geometrical parameters 

of these devices were obtained using the 
mathematical models of physical processes 
in these devices. These models were 
confirmed by means of comparison between 
calculated and test data, received from 
bench tests and during operation.

Keywords
equipment for oil production, 
scale deposits, 
submersible container, 
solid particles separator,  
mathematical modeling,  
computational fluid dynamics
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ENGLISH OIL PRODUCTION

Выводы
Для решения проблемы засорения при добы-
че нефти предложены конструкции устройств: 
контейнеров-дозаторов твердого и жидко-
го ингибитора, контейнера скважинного со 
шнеком, каскадные устройства с сепарато-
рами гидроциклонного типа. Геометрические 
параметры устройств получены с помощью 
разработанных математических моделей ра-
бочих процессов перечисленных устройств. 
Адекватность разработанных моделей под-
тверждена путём сравнения расчёта и экспе-
риментальных данных, полученных на стендах 
и в эксплуатационных условиях.
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В работе рассмотрены причины 
образования солей в скважинах 
и ПЗП в условиях Ванкорского 
месторождения. Протестированы 
ингибиторы солеотложения 
и комплексные реагенты на 
образцах воды Ванкорского 
месторождения. Предложены 
наиболее оптимальные 
технологические решения по 
предупреждению и удалению 
солей.

Ванкорское месторождение — нефтега-
зоконденсатное месторождение на севере 
Красноярского края России, крупнейшее 
из открытых и введенных в эксплуатацию в 
России за последние 25 лет. Месторождение 
разбуривается нагнетательными наклонно-на-
правленными и добывающими скважинами с 
горизонтальным окончанием, что обеспечи-
вает высокие дебиты. Процесс нефтедобычи 
полностью автоматизирован [1].

Для обеспечения безаварийной рабо-
ты скважинного оборудования необходима 
разработка комплексной программы по 
борьбе с солеотложением на фонде скважин 
Ванкорского месторождения. Достижение 
поставленной цели реализовывается с по-
мощью определения причин солеотложе-
ния, прогнозирования развития проблем 
с солеотложением, разработке технологи-
ческих решений по его предупреждению 
и удалению, лабораторного тестирования 
ингибиторов солеотложения и комплексных 
реагентов и установления их оптимальных 
дозировок.

По результатам исследования ионно-
го состава и свойств попутно-добываемых, 
подтоварных, артезианских вод и жидкостей 
глушения [2] (таб. 1 и 2), установлено, что 
попутно-добываемые воды пластов Як 3-7, 
Нх-1, артезианская вода пластов Дл 1-3, Нс и 
подтоварная вода месторождения относят-
ся к хлоркальциевому типу (в соответствии 
с классификацией Сулина В.А. [3]), а попут-
но-добываемые воды пласта Нх 3-4 относятся 
к гидрокарбонатно-натриевому типу. Воды 
содержат катионы щелочноземельных метал-
лов, которые способны образовывать труд-
норастворимые в воде осадки — карбонаты. 
В качестве ионов, способных образовывать 
труднорастворимые осадки, в растворах глу-
шения присутствуют гидрокарбонат-анионы, 
сульфат-анион, катионы кальция и стронция 

(в растворе хлорида кальция плотности 
1,32 г/см3).

На основании определенного ионного 
состава попутно-добываемых, закачиваемых 
вод и технологических жидкостей проведено 
математическое и физическое моделирова-
ние склонности вод и их смесей к выпадению 
труднорастворимых солей. Оценка возмож-
ного выпадения солей в скважине проводи-
лась по величине индекса насыщения — SI 
(методика Дж. Е. Оддо и М. Б. Томпсона). При 
SI > 0 — имеет место риск выпадения каль-
цита, при SI < 0 — риск солеотложения отсут-
ствует. Практические результаты свидетель-
ствуют, что вода способна выделять осадок 
карбоната кальция при индексе насыщения 
>0,5 [3]. Уровни солеопасности в зависимости 
от величины индекса насыщения представле-
ны в таб. 3.

В таб. 4 приведены расчетные данные по 
индексу насыщения. Подтоварная и артезиан-
ская воды в поверхностных условиях склонны 
к риску выпадения кальцита. Изменение ин-
декса насыщения попутно-добываемой воды 
(риск солеопасности) наиболее чувствителен 
к изменению забойного давления и содержа-
нию солеобразующих ионов в водной среде. 
Риск выпадения кальцита отмечен только в 
скважинах пласта Нх 3-4. Превалирует тенден-
ция повышения риска выпадения кальцита 
к устью скважины, что связано с процесса-
ми разгазирования скважинных флюидов и 
снижения содержания растворенного СО2 в 
попутно-добываемой воде. В ряде случаев 
риск выше в забойных условиях и на УЭЦН, 
когда температура оказывает более сильное 
влияние на выпадение кальцита, чем эффект 
разгазирования. Причиной выпадения каль-
цита в скважине является изменение термо-
барического равновесия в пластовой воде. 
При поступлении ее на забой изменяется со-
держание растворенного СО2 между водной 

№ Куст Скв. Пласт Содержание ионов, мг/л Общая 
минерализация, 
мг/л

Растворенный 
CO2, мг/лCa2+ Mg2+ Ba2+ Sr2+ K+ + Na+ Cl– HCO3-

1 10 300 Як 3-7 519 158 0 129 6892 11628 824 20150 38

2 5 117 Нх 3-4 72 51 0 40 6791 9265 2599 18818 0

3 102 701 Нх-1 362 82 28 47 5787 9632 378 16316 14

Таб. 1 — Ионный состав и свойства попутно-добываемых вод

Куст Скважина Пласт Содержание ионов, мг/л Общая 
минерализация, 
мг/л

Растворенный 
CO2, мг/лCa2+ Mg2+ Ba2+ Sr2+ K+ + Na+ Cl- SO4

2- HCO3-

3 33 Дл 1-3, Нс 102 35 0 5 3714 5749 0 451 10056 14

Подтоварная вода (БКНС) 332 111 0 56 6153 9749 0 1190 17591 35

Подтоварная вода (РВС ОС) 387 138 0 75 6177 9924 0 1281 17982 35

Раствор глушения KCl 0 0 0 0 169049 153169 0 171 322389 0

Раствор глушения СaCl2 189526 0 0 10 0 335116 77 171 524900 0

Таб. 2 — Ионный состав и свойства подтоварных, артезианских вод и технологических жидкостей
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и нефтяной фазами, обедняясь СО2, водная 
фаза выделяет кальцит

Сa(HCO3)2 → CaCO3 
– + H2O + CO2 

–

Процесс может усиливаться на приеме 
УЭЦН из-за нагрева потока погружным элек-
тродвигателем и снижения растворимости 
кальцита. Если влияние данных факторов не-
велико и в воде сохранилось высокое солевое 
содержание растворенного гидрокарбоната, 
то в условиях сильного разгазирования в НКТ 
и появлении газовой фазы, процесс выпаде-
ния кальцита провоцируется вновь.

При анализе рисков выпадения кальци-
та в пластовых условиях при смешивании 
пластовых и закачиваемых вод использован 
средний ионный состав пластовых, подтовар-
ной и артезианской вод (таб. 5).

По результатам моделирования смешения 
пластовых вод с закачиваемыми установлено, 
что их смешивание приводит к повышению 
нестабильности пластовых вод и усилению 
выпадения кальцита (рис. 1). Однако интен-
сивность выпадения различна. Для пластовой 
воды Як 3-7 отмечается незначительный рост 

выпадения с увеличением доли подтоварной 
воды в смеси, а для пластовой воды Нх-1 уси-
ление нестабильности происходит при 28% и 
выше содержании подтоварной воды в смеси 
с дальнейшим существенном ростом интен-
сивности выпадения кальцита. Наиболее зна-
чимо рост нестабильности проявляется при 
смешивании пластовой воды Нх 3-4 с подто-
варной водой с постоянным увеличением ин-
тенсивности выпадения кальцита при повыше-
нии содержания подтоварной воды в смеси.

Данное явление объясняется различием в 
содержании солеобразующего катиона каль-
ция в пластовых и подтоварной водах. Наибо-
лее велико различие в содержаниях катиона 
Са2+ для смеси пластовой воды Нх 3-4 и под-
товарной воды. Смешивание артезианской 
воды с пластовыми водами, наоборот, повы-
шает солевую стабильность системы и снижа-
ет риск выпадения кальцита. Наиболее суще-
ственно этот факт проявляется для пластовой 
воды Нх 3-4. Это связано с низким содержани-
ем гидрокарбонат-иона в артезианской воде 
в сравнении с пластовой водой Нх 3-4.

Среди различных существующих спосо-
бов и технологий защиты от солеотложения 

Материалы и методы
Определен ионный состав попутно-
добываемых, подтоварных и 
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Ключевые слова
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Таб. 4 — Оценка рисков солевыпадения кальцита 

Подтоварная и артезианская воды
Вода Руст, атм Tуст, °С Мольная доля СО2 в газе СО2 в воде, мг/л Индекс насыщения, SI
подтоварная 1 20 0,038 35,1 1,10
артезианская 1 20 0,011 10,3 0,25
Погружное и скважинное оборудование
Пласт Скважина Индекс насыщения 

на забое, SI
Индекс насыщения на 
выходе ЭЦН, SI

Индекс насыщения в 
середине НКТ, SI

Индекс насыщения  
на устье, SI

Як 3-7 300 -0,87 -1,09 -0,96 -0,71
Нх-1 701 -0,83 -1,08 -0,98 -0,66
Нх 3-4 117 0,74 0,60 0,48 1,19

Таб. 3 — Уровни солеопасности 

Уровень Значение SI

Низкий (I) < 0.5

Средний (II) 0.5 – 1.0

Высокий (III) 1.0 – 1.5

Сверхвысокий (IV) > 1.5

Ионный состав воды Пластовая Як 3-7 Пластовая Нх-1 Пластовая Нх 3-4 Подтоварная вода (БКНС) Артезианская вода
Na+ 7262 6625 5897 6153 5058
Ca2+ 322 529 141 332 151
Mg2+ 134 57 58 111 79
Ba2+ 2 9 1 0 0
Sr2+ 107 66 35 56 10
Cl– 11563 11211 8518 9749 8109
SO4

2– 0 0 0 0 0
НСО3

– 1169 274 1749 1190 331
Термобарические параметры  
р пл, ат 159 254 271
Т пл, °С 34 59 65

Таб. 5 — Средний ионный состав пластовых вод, подтоварной и артезианской вод

 Рис. 1 — Моделирование смешивания пластовых вод с подтоварной и артезианской в пластовых условиях
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[4] для горизонтальных средне- и высокоде-
битных скважин пласта Нх3-4 Ванкорского 
месторождения наиболее приемлемы следу-
ющие технологии:
• постоянное дозирование ингибитора 
солеотложения на прием УЭЦН (либо под 
ПЭД) через капиллярную трубку;

• задавливание ингибитора солеотложения 
в призабойную зону пласта;

• дозирование ингибитора солеотложения 
по пробковой технологии в нагнетательные 
скважины с гидродинамической связью 
с осложненным добывающим фондом 
скважин.
Метод постоянного дозирования ингиби-

тора солеотложения на прием УЭЦН (либо под 
ПЭД) через капиллярную трубку заключается 
в подаче ингибитора в постоянном режиме с 
помощью стандартной дозирующей установки 
на прием насоса (либо под ПЭД) с помощью 
капиллярной системы.

Гарантированное присутствие ингибито-
ра на приеме ЭЦН и в продукции скважины 
и отсутствие непроизводительных потерь ин-
гибитора — главные достоинства технологии. 
Однако данный метод не защищает от солеот-
ложения ПЗП скважины и интервал от забоя 
скважины до приема ЭЦН, также постоянно 
занята внешняя затрубная задвижка.

Технология задавливания ингибитора со-
леотложения в призабойную зону пласта за-
ключается в задавливании пачки ингибитора 
в предварительно подготовленную призабой-
ную зону пласта, где он адсорбируется и удер-
живается на поверхности породы. 

В процессе добычи при фильтрации добы-
ваемой жидкости через ПЗП протекает посте-
пенный процесс десорбции ингибитора, кото-
рый вместе с пластовой жидкостью поступает 
в скважину. Технология состоит из 3 этапов: 
этап предварительной подготовки пласта, этап 
закачки основного объема ингибитора соле-
отложения и этап продавки объема раствора 
ингибитора в пласт. Использование взаим-
ного растворителя (ВР) позволяет очищать 

обрабатываемые поры и каналы фильтрации 
от пластовой воды и нефти, удалять с поверх-
ности породы рыхлосвязанную воду и пленку 
нефти и увеличивать площадь поверхности, 
контактирующей с ингибитором солеотложе-
ния, обеспечивая подготовку пласта для опти-
мальной сорбции ингибитора на породе с по-
следующей медленной и полной десорбцией 
ингибитора. При использовании этой техноло-
гии защита распространяется на призабойную 
зону скважины, эксплуатационную колонну до 
уровня насоса, насосное оборудование, НКТ и 
наземные коммуникации. Недостатком явля-
ется необходимость продавливания ингиби-
тора в удаленные зоны пласта водным раство-
ром, контакт которого с ПЗП может затруднить 
дальнейший вывод скважины на режим. 

Технология дозирования ингибитора че-
рез систему ППД состоит в закачке ингибито-
ра в нагнетательную скважину, которая про-
должается в течение месяца ежедневно или 
через день пачками раствора определенного 
объема. Пласт работает как осреднительная 
емкость больших размеров, поэтому концен-
трация ингибитора, поступающего в добыва-
ющую скважину, постоянна. Закачиваемая 
в пласт вода может достигать добывающей 
скважины в течение первых десяти дней по-
сле закачки. Поступление ингибитора про-
должается в течение 4–6 месяцев с момента 
начала работ. Достоинства метода — защита 
всех зон солеотложения, низкие эксплуата-
ционные расходы и защита целой группы 
солеотлагающих скважин. Большой расход 
ингибитора, невозможность проведения под-
готовительных работ сразу на всех скважинах 
участках (что снижает эффективность инги-
бирования) и ограниченные условия при-
менения (экономическая целесообразность 
только в зонах группового размещения соле-
отлагающих скважин) являются основными 
недостатками метода.

Анализ показал, что наиболее экономи-
чески целесообразна технология задавлива-
ния ингибитора солеотложения в пласт для 

Таб. 6 — Перечень реагентов для борьбы с солеотложением в условиях 
Ванкорского месторождения

Таб. 7 — Шкала рейтинговых оценок 
эффективности ингибирования

№ Производитель Наименование реагентов

Ингибиторы солеотложения

1 ООО «СК «ОРИОН» Оксикор-15, марка Н

Оксикор-15, марка МТ

2 ООО «Везерфорд» WSI-D 3006

3 ООО «Экспериментальный завод «Нефтехим» Ипроден С-2

4 ОАО «Котласский химический завод» Азол 3040 марка В

5 ООО «ФЛЭК» ФЛЭК ИСО-502

6 ООО «Мастер кемикалз» Солмастер 7010 марка А

7 ООО «НПО «Акватек» Акватек 512 марки 512НМ

Акватек 511 марка М

8 ЗАО НПЦ «Химтехно» Реком -5102 марка В

9 ООО «Вираж» Пральт-31 марка Б-1

10 ООО «Миррико» Descum-2 D-3811-C

Ингибиторы комплексного действия

11 ООО «СК «ОРИОН» Оксикор-15, марка К

12 ООО «Везерфорд» Alpha-D 3385

13 ООО «НПО «Акватек» Акватек-515, марка Н

14 ООО «Мастер кемикалз» Кормастер 1095 марка Б

Эффективность 
ингибирования 
выпадения кальцита

Балл рейтинга

> 95 % 5

90–95 % 4

80–90 % 3

70–80 % 2

< 70 % 1

скважин низкой и средней обводненности, а 
с ростом обводненности добываемой продук-
ции более эффективна технология постоянно-
го дозирования через капиллярную трубку.

Для реализации технологий предупреж-
дения солевыпадения был проанализирован 
ряд ингибиторов солеотложения и реагентов 
комплексного действия (таб. 6). В соответ-
ствии с методиками, изложенными в [5], опре-
делены основные физико-химические показа-
тели ингибиторов солеотложения и реагентов 
комплексного действия. По физико-химиче-
ским свойствам ингибиторы солеотложения 
и реагенты комплексного действия, в целом, 
удовлетворяют требованиям [5].

Тестирование эффективности ингиби-
рования выпадения кальцита проводилось 
статическим и динамическим методами. В ка-
честве моделей пластовых вод (МПВ) исследо-
вались МПВ Яковлевской Як 3-7 и Нижнехет-
ской Нх 3-4 свит, составы которых приведены 
в таб. 5.

Определены эффективные дозировки 
ингибирования осадкообразования СаСО3 
статическим методом [5] и эффективное оста-
точное содержание ингибитора солеотложе-
ния в попутно-добываемой воде для предот-
вращения осаждения СаСО3 по результатам 
динамического теста (определялось по бло-
кированию капилляра при прокачивании 
модели воды пласта Нх 3-4 через капилляр 
без ингибитора и с ингибитором). Опреде-
лено эффективное остаточное содержание 
ингибиторов солеотложения в попутно-до-
бываемой воде для предотвращения осаж-
дения СаСО3. На основании проведенного 
тестирования установлено, что испытанные 
ингибиторы солеотложения по результа-
там статического тестирования на моделях 
вод Як 3-7 и Нх 3-4 свит с эффективностью 
выше 90% ингибируют выпадение кальци-
та в дозировках 10–20 мг/л. Минимальная 
концентрация ингибиторов в водной среде, 
обеспечивающая эффективное остаточное 
содержание реагентов для предотвращения 
солеотложения, по результатам динамиче-
ских тестов составляет от 3 до 10 мг/л.

Выбор предпочтительных ингибиторов 
солеотложения из представленного перечня 
производился с учетом рейтинговых оценок 
(таб. 7).

На основании проведенного тестирова-
ния составлен рейтинг испытанных реагентов, 
представленный на рис. 2.

В последнее время наиболее актуальным 
становится применение ингибиторов ком-
плексного действия (ИКД), направленных как 
на предотвращение солеотложения, так и на 
борьбу с коррозией. Тестирование ингиби-
торов комплексного действия проводилось 
как в отношении эффективности ингибирова-
ния солевыпадения кальцита статическим и 
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Рис. 2 — Рейтинг ингибиторов солеотложения
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Рис. 3 — Рейтинг ингибиторов комплексного действия

Рис. 4 — Сопоставление методов УДЭ и SQUEEZE

Оксикор 15  марка К Aipha D 3385 Л Кормастер 1095 марка Б Акватек 515  марка Н

динамическим методом на МПВ пласта Нх 3-4, 
так и эффективности ингибирования корро-
зии в соответствии с [6] и [7].

Установлено, что эффективные дози-
ровки ингибиторов комплексного действия 
для предотвращения выпадения кальцита и 
коррозионного воздействия среды составля-
ют 20 мг/л. В этих условиях обеспечивается 
90% эффективность действия испытанных 
реагентов. Однако при наличии выноса мех-
примесей при их содержании в добываемом 
флюиде в пределах 100 мг/л из-за абразив-
ного воздействия на ингибированную по-
верхность эффективные дозировки реаген-
тов для 90% ингибирования коррозионного 
воздействия среды рекомендуется увеличить 
до 50 мг/л. Минимальная концентрация ин-
гибиторов в водной среде, обеспечивающая 
эффективное остаточное содержание реа-
гентов для предотвращения солеотложения, 
по результатам динамических тестов состав-
ляет от 5 до 10 мг/л. На основании проведен-
ного тестирования и рейтинговых оценок 
указана приоритетность в эффективности 
ингибирования солеотложения кальцита и 
коррозии по испытанным ингибиторам ком-
плексного действия (рис. 3).

Таким образом, при выборе реагентов 
для опытно-промысловых испытаний (ОПИ) 
рекомендуется придерживаться следующего 
алгоритма действий:
• исключаются реагенты, не 
удовлетворяющие нормам ЕТТ по физико-
химическим свойствам;

• в дальнейшем выбор базового и 
альтернативного реагентов должен быть 
осуществлен с учетом критерия цена/
качество и стоимости ингибиторной 
защиты одного метра кубического 
добываемой или перекачиваемой воды. 
Для ингибиторов с эффективностью более 

90% ценовой критерий (К) (стоимость защиты 
1 м3 воды в руб.) может быть рассчитан по 
формуле 1. 
 К = С х Э х 10-6 (1)
где С — стоимость ингибитора, руб./т;
Э — эффективная дозировка, г/м3.

Анализ полученных результатов указыва-
ет, что технология задавливания ингибитора 
солеотложения в пласт экономически целе-
сообразна для скважин низкой и средней 
обводненности, относящихся к средне- и вы-
сокодебитному фонду. На рис. 4 представлено 
сопоставление экономических эффективно-
стей технологий защиты скважин от солеотло-
жения методом постоянного ингибирования 
через капилляр (УДЭ) и методом задавки ин-
гибитора в пласт (SQUEEZE).

Технология предполагает высокие за-
траты на проведение работ по задавке ин-
гибитора в пласт, связанные, в том числе, и 
с приобретением необходимого количества 
ингибитора. С ростом обводненности добыва-
емой продукции расширяется диапазон деби-
тов скважин, для которых более эффективна 
технология постоянного дозирования через 
капиллярную трубку. Затраты на приобрете-
ние реагента по данной технологии наиболее 
низкие из рассматриваемых методов защиты. 

Из-за значительной доли непроизво-
дительных потерь ингибитора в скважинах 
с повышенной обводненностью, по своей 
экономической эффективности технология 
закачки ингибитора через систему ППД усту-
пает по эффективности технологиям задавки 

ингибитора в пласт и постоянному дозиро-
ванию. Технология закачки ингибитора в 
систему ППД конкурентоспособна только 
при целенаправленной обработке скважин 
нагнетательного фонда для защиты гидроди-
намически связанных осложненных добыва-
ющих скважин. Технология также эффектив-
на, если через КНС ингибитором приходится 
обрабатывать всю нагнетаемую воду, а ос-
ложненный солеотложением фонд добываю-
щих скважин значителен. 

Итоги
Проведенное исследование позволяет по-
нять, какие скважины Ванкорского ме-
сторождения могут быть отнесены к соле-
опасным, в каких участках скважин риск 
солеотложения наиболее велик. Разработа-
ны рекомендации по предотвращению отло-
жения солей.

Выводы
Исследованием ионного состава вод установ-
лено, что в скважинах пласта Нх 3-4 наблюда-
ется риск выпадения кальцита.
Установлено, что смешение подтоварных и 
пластовых вод приводит к увеличению неста-
бильности системы и выпадению кальцита в 
пласте Нх 3-4 и его скважинах.
Составлен рейтинг ингибиторов солеотложе-
ния и реагентов комплексного действия.
Показано, что технология задавки ингибито-
ра в пласт наиболее эффективна в условиях 
Ванкорского месторождения.
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Abstract
The paper discusses the causes of the 
salts formation in the wells and the BFZ in 
the conditions of the Vankor field. Scale 
inhibitors and complex reagents were tested 
on the Vankor field water samples, the best 
technological solutions for the prevention and 
removal of salts were offered.

Materials and methods
Ionic composition of produced, bottom 
and artesian water was defined. Using the 
Oddo-Tompson procedure was carried out a 

mathematical and physical modeling of tendency 
of water and mixtures to precipitation of salts.

Results
The research allows us to understand which of 
Vankor field wells can be assigned to high-risk 
wells, in which well areas the risk of scale is more 
high. The recommendations for the prevention of 
salt deposits were developed. 

Conclusions
The study of ionic composition of water 
established that in reservoir Nh 3-4 wells there 

is risk of calcite precipitation. 
It was found that the mixing of bottom water 
and reservoir water leads to an increase 
instability of the system and the precipitation 
of calcite in the reservoir Nh 3-4 and its wells. 
It was composed a rating of scale inhibitors 
and complex effect reagents.
It has been shown that the technology of 
squeezing inhibitor into the reservoir is most 
effective in conditions of the Vankor field.
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scaling, calcite, prediction, Vankor field
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Все большая часть мировых 
запасов углеводородного 
сырья приходится на долю 
продуктивных пластов в слабых 
породах, подверженных 
разрушению при разработке, 
проявляющемуся в выносе 
песка из скважин. Добыча из 
многих скважин, вскрывших 
такие запасы, осуществляется 
уже намного дольше, чем 
ожидалось, и дальнейшая их 
эксплуатация может привести 
к разупрочнению пластов. По 
этой причине добывающие 
компании проявляют интерес 
к экономически эффективным 
методам и устройствам 
устранения выноса песка из 
скважин.

Материалы и методы
Решение поставленных задач основано на 
анализе данных о строении выбранного 
объекта (нефтяных скважин). При 
теоретическом анализе в работе 
использовались методы математической 
статистики, подземной и трубной 
гидравлики. Теоретические исследования 
подтверждены стендовыми испытаниями 
в условиях специализированной 
лаборатории РГУ им. Губкина и 
систематизацией итоговых результатов 
применения предложенных разработок 
в процессе эксплуатации добывающих 
скважин.

Ключевые слова
скважина, пескопроявление, фильтр, 
мехпримеси, заиливание, тонкость 
фильтрации

Добыча флюидов из слабосцементиро-
ванных пластов практически всегда сопро-
вождается выносом песка. Это может приве-
сти к снижению темпа отбора, повреждению 
оборудования на поверхности и в скважине 
и росту эксплуатационных затрат [1, 2]. Песок 
образуется в результате двухступенчатого 
процесса под действием сдвиговых напря-
жений, разрушающих породу пласта. Пласто-
вые флюиды затем переносят выкрошенный 
песок в ствол скважины, из которого он вы-
носится на поверхность или оседает где-либо 
в скважинной системе. С миграцией песка 
также связаны и фазовые изменения флюи-
да, особенно при прорывах воды. 

Принимаемые в мировой практике ме-
тоды борьбы с пескопроявлениями условно 
делятся на технологические и механические.

Технологические методы основаны на из-
учении механических свойств породы пласта 
в начальных условиях и их изменений при на-
рушении равновесного состояния термоги-
дродинамической системы. В данном случае 
такое нарушение равновесия происходит при 
эксплуатации скважины. К данным методам 
можно отнести регулирование создаваемой 
депрессии на пласт в зависимости от напря-
жённого состояния пластов, ориентирование 
перфорации скважин, метод холодной добы-
чи высоковязкой нефти и другие, которые 
успешно применяются в России и некоторых 
месторождениях зарубежных стран.

К механическим методам борьбы с пе-
скопроявлениями относятся использование 
забойных фильтров, специальных хвосто-
виков в узле заканчивания скважин, раз-
личных песочных якорей, завихрителей, се-
точных фильтров различной модификации, 
устройств гравитационной, центробежной и 
акустической сепарации, устанавливаемых 
у приёма насосной установки. Механиче-
ские методы являются наиболее простыми и 
доступными, поэтому получили наибольшее 
распространение. К ним относится оборудо-
вание нефтяных скважин противопесочными 
фильтрами различной конструкции [3, 4].

В этих средствах наиболее важными кон-
структивными параметрами являются разме-
ры щелей по отношению к диаметру частиц 
выносимого пластового песка. Размеры ще-
лей проектируют так, чтобы обеспечивалось 
полное прекращение выноса песка при допу-
скаемой производительности скважины. Эта 
задача решается путем выбора оптимально-
го соотношения размеров щелей и песка.

Анализ практики применения филь-
трующих систем на рынке погружного на-
сосного оборудования показывает, что в 
настоящий момент доминирующей основой 
конструкций фильтров ГНО является щеле-
вая фильтрующая решетка Джонсона. Обла-
дая достоинствами в технологии производ-
ства, данный тип фильтрующей поверхности 
весьма уязвим: имеют место повреждения 
при спуско-подъемных операциях, при про-
хождении оборудованием искривленных 
участков скважин, кроме того, щелевые 
фильтры имеют значительную длину, а щели 
подвержены износу. Тем не менее, осложня-
ющие факторы в виде большого содержания 

глинистых составляющих, асфальтенов, со-
лей существенно увеличивают скорость заи-
ливания фильтра, тем самым снижая ресурс 
работы насоса. Для предотвращения отказов 
в таких скважинах приходится применять ин-
гибиторы, что существенно снижает преиму-
щество конструкции.

Таким образом, существующие конструк-
ции фильтров имеют ряд основных недостат-
ков [5].
1. Частицы породы, песок (проппант) 
остаются на забое и засоряют его, 
ограничивая приток.

2. Засоряясь, фильтр ограничивает приток 
жидкости в насос. 

3. Фильтр не может быть очищен в процессе 
эксплуатации.

4. Фильтр не сохраняет структуру 
продуктивного горизонта, что не 
гарантирует длительную эксплуатацию и 
вследствие этого высокий общий дебит.

5. Фильтр является неразборным и не 
подлежит ремонту.

6. Фильтр не предупреждает износ ступеней 
и проточной части насоса.
Существующая практика показывает, 

что наиболее эффективная работа сетчатых 
и других фильтров и, следовательно, увели-
чение наработки на отказ насосного обору-
дования достигается только при их адресном 
применении с учетом механических свойств 
минерального скелета пласта и неравновес-
ного состояния системы пласт-флюиды. Так-
же применение существующих конструкций 
фильтров при использовании метода холод-
ной добычи для эксплуатации глубокозале-
гающих и достаточно прочных коллекторов, 
содержащих высоковязкую нефть, не пред-
ставляется возможным. 

Общая результативность борьбы с вред-
ным влиянием механических примесей уве-
личивается при комплексном использовании 
существующих методов. Конечно, главным 
критерием, определяющим целесообраз-
ность применения того или иного метода, 
является его экономическая эффективность.

В современных условиях, когда рынок 
защитных фильтров представлен достаточ-
но широко, а их конструкции отличаются 
незначительно, на первый план выходит их 
стоимость.

Таким образом, решение проблемы 
в представленной области добычи нефти 
сдерживается из-за отсутствия недорогих, 
высокоэффективных средств защиты ЭЦН, 
ШГН от мехпримесей, содержащихся в про-
дукции скважин, а также затрат, связанных с 
их установкой, ремонтопригодностью и воз-
можными потерями от их преждевременного 
выхода из строя [6]. 

Имея положительный опыт конструиро-
вания систем подземного оборудования, 
предложено использование щёточных дис-
ков (ЩД) в качестве фильтрующих элементов 
(ФЭ) в системах защиты ГНО от мехпримесей. 
С 2011 г. начато проектирование и опытное 
производство фильтров собственной разра-
ботки с использованием ЩД (рис. 1) [7].

Форма канала ЩД представляет собой 
щель переменного сечения между соседними 
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а) Схема  б) Фото

Рис. 2 — Фильтр скважинный для УШГН
1 — корпус; 2 — переводник; 3 — втулка 
верхняя; 4 — втулка нижняя; 5 — шпилька 
6 — кольцо проставочное; 7 — винт М6; 

8 — гайка 9 — фильтрующий элемент; 10 — 
набивка (проппант)

Рис. 3 — Коэффициент сепарации фильтра в зависимости от гранулометрического 
состава мехпримесей на входе в фильтр и расхода жидкости Q

Рис. 1 — Фильтр скважинный бескорпусный ФСБ-1

проволочными витками. Сечение канала в 
процессе эксплуатации уменьшается, обе-
спечивая требуемую тонкость фильтрации. 

В свою очередь разработана конструк-
ция щёточного фильтра для скважин, осна-
щённых ШГН, с возможностями гравийной 
фильтрации.

Тонкость фильтрации задается и выдер-
живается процессом производства и сборки 
(изменением количества дисков) и внутрен-
ним диаметром проставочных дисков, при-
нятая градация для ГНО: 100, 200 и 500 мкм. 
Развитая парофильная поверхность ЩД ис-
ключает заиливание и накопление на ней 
кольматанта.

Новизна технических решений, исполь-
зуемых в конструкции фильтра, установле-
на государственной экспертизой и зареги-
стрирована в патентах на изобретения [8, 
9]. Фильтр соответствует требованиям нор-
мативных документов — имеет сертификат 
соответствия, разрешение на применение 
и может эксплуатироваться в скважин-
ных условиях. Преимущества конструкции 
фильтра: 
• двухступенчатая очистка скважиной 
жидкости, с возможностью изменения 
площади фильтрующей поверхности и 

тонкости фильтрации каждой из ступеней; 
• использование в конструкции 
унифицированных фильтрующих 
элементов, с различными значениями 
величин как абсолютной тонкости 
фильтрации, так и площади фильтрующей 
поверхности; 

• фильтрующие элементы позволяют 
обеспечить тонкую (до 0,1 мкм) очистку 
коррозионно активной фильтруемой 
среды при температуре до 135°С. 
Изменение конструкции входа позволя-

ет снизить кинетику частиц мехпримесей на 
входе в фильтр, что положительно сказыва-
ется на качестве фильтрации, нечувствитель-
ности к ударным нагрузкам и общем ресурсе 
фильтра. Поскольку именно ФЭ определяет 
характеристики фильтра, при его производ-
стве в обязательном порядке выполняется 
контроль всех свойств ФЭ, таких как рас-
ходно-перепадные характеристики (РПХ), 
тонкость фильтрации, способность к реге-
нерации и сопротивление к деформации. 
Стендовые испытания фильтра скважинного 
бескорпусного (ФСБ-1) представленного на 
рис. 2, проводились в 2013 г. в специализи-
рованной лаборатории РГУ нефти и газа им. 
И.М. Губкина (г. Москва).

На основе проведённых исследований 
на стендовых установках университета сде-
ланы следующие выводы о предпочтитель-
ной области применения конструкций на 
базе фильтров ФСБ-1:
• конструкции на базе фильтров ФСБ-1 без 
наполнителя рекомендуется использовать 
в скважинах с выносом крупных 
механических примесей (размер частиц 
более 0,5 мм) при вязкости до 2 сП;

• конструкции на базе фильтров ФСБ-1 без 
наполнителя рекомендуется использовать 
в скважинах с выносом некрупных 
механических примесей (размер частиц от 
0,2 мм и более) при вязкости свыше 30 сП;

• конструкции на базе фильтров  
ФСБ-1с наполнителем рекомендуется 
использовать в скважинах с выносом 
любых механических примесей (размер 
частиц более 0,05 мм) при расходах 
жидкости до 50 м3/сутки для пластовой 
жидкости низкой вязкости (до 2 сП). 
При повышенной вязкости фильтры 
ФСБ-1 с наполнителем рекомендуется 
использовать в скважинах с выносом 
крупных механических примесей, 
что будет препятствовать быстрому 
забиванию пор наполнителя; дебиты 
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Abstract
The most part of world’s hydrocarbons 
recourses located in production reservoirs 
that are prone to damage by sand failure 
during production. The production of 
their reservoirs is executing longer than 
expected and continuation of extraction 
can be cause of layouts softening. So oil 
companies are interesting in economically 
effectiveness methods and devices 
to preventing the sand failure of oil 
production wells.

Materials and methods
The solution of these problems is based 
on analysis of chosen object structure 

(production wells). Methods of mathematical 
statistics, underground and piped hydraulics 
are used in theoretical analysis. Theoretical 
data is proved by bunch trial in condition of 
specialized laboratory in the Gubkin Russian 
State Oil and Gas University. Obtained data 
is systematized by application the developed 
devices in maintenance of production wells.

Results
In paper were find ways of improvement 
technology and technical devices to 
prevention damaging of pump system by 
contamination (as sand, crag, proppant). 
The improving qualities are increased the 
filtration surface per unit area, mechanical 

reliability, compaction, packer-free device and 
maintenance ability. 

Conclusions
I In the present day industry experts pay more 
attention to the sand failure issue. Production 
of current reservoirs makes sense in present 
day taking account considerable reduction of 
oil price and decrease number of new major 
oil fields. 
Recovery of heavy oil is considered today as 
main source of addition to reserves.

Keywords
well, ingress of sand, filter, contamination, 
clogging, filtering defree
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скважин при вязкости свыше 35 сП не 
должны превышать 25 м3/сутки.
Также в связи с высокими требованиями, 

в том числе и по содержанию механических 
примесей для воды, закачиваемой в пласт, 
разрабатываются системы фильтрации воды 
для установок ППД. Еще одно перспектив-
ное направление — унификация подвесных 
фильтров для ШГН и фильтр для УЭЦН.

На рис. 3 показаны результаты измене-
ния коэффициента сепарации фильтра в за-
висимости от гранулометрического состава 
мехпримесей на входе в фильтр ФСБ-1 и рас-
хода жидкости Q.

Итоги
В работе обоснованы направления усовер-
шенствования технологий и технических 
средств в подсистемах нефтедобывающих 
предприятий по предупреждению посту-
пления в насос обломков породы, песка и 
проппанта, обеспечивающие наибольшую 
фильтрующую поверхность на единицу зани-
маемой площади, механическую прочность, 
компактность, отсутствие пакерирующего 
устройства и ремонтопригодностью.

Выводы
Активная борьба с выносом песка при-
влекает все большее внимание в отрасли. 
Существенное снижение цен на нефть и 
уменьшающееся число новых крупных ме-
сторождений придают все больший смысл 
разработке оставшихся запасов старых ме-
сторождений и увеличивают их потенциаль-
ную ценность. 
Сегодня трудноизвлекаемые запасы в кол-
лекторах, склонные к пескопроявлениям, 
могут считаться основными источниками 
прироста запасов.
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В статье рассмотрено 
применение метода 
фильтрационных волн 
давления (ФВД) для повышения 
нефтеотдачи пластов нефтяных 
месторождений с высокой 
обводненностью.
Разработана 
автоматизированная система 
управления, позволяющая 
реализовать метод ФВД 
на добывающей нефтяной 
скважине. Получен эффект 
по снижению обводненности 
добывающих скважин.

Материалы и методы
Анализ результатов промысловых 
исследований. 

Ключевые слова
система управления скважиной, 
фильтрационная волна давления, 
повышение нефтеотдачи, нестационарный 
режим работы скважины

В настоящее время большая часть не-
фтяных месторождений России, включая 
уникальные месторождения нефти (Самот-
лорское, Ромашкинское, Мамонтовское, Фе-
доровское и др.) характеризуется высокой 
и постоянно увеличивающейся обводненно-
стью добываемой продукции. Обводнение 
ставит под угрозу продолжение рентабельной 
эксплуатации основных обустроенных объ-
ектов добычи нефти, дающих сравнительно 
невысокий коэффициент нефтеизвлечения 
— (0,2–0,35). Большое количество скважин 
эксплуатируется на пороге рентабельности.

Применение современных технологий 
интенсификации добычи нефти и повышения 
нефтеотдачи пластов в своем традиционном 
представлении на объектах, находящихся на 
поздней стадии, оказываются малоэффек-
тивными, зачастую экономически нецелесо-
образными, рискованными. Поэтому вопрос 
внедрения низкозатратных методов увели-
чения добычи нефти с целью доизвлечения 
остаточных запасов высокообводненных 
скважин на сегодняшний день является акту-
альным [1]. 

Постоянный рост трудноизвлекаемых 
запасов на месторождениях РФ приводит к 
пересмотру концепции автоматизации меха-
низированного фонда скважин. 

Как правило, автоматизацию на нефтя-
ных месторождениях применяют для увели-
чения или поддержания добычи нефти и со-
кращения эксплуатационных расходов. 

Причем рост добычи нефти в основном 
достигается благодаря минимизации време-
ни простоя скважин и, в гораздо меньшей 
степени, за счет обеспечения условий мак-
симального заполнения насоса при перио-
дическом восстановлении уровня жидкости 
в скважине. А сокращение эксплуатационных 
затрат достигается за счет снижения затрат 
на ремонт, обеспечения оптимального режи-
ма работы оборудования и своевременной 
диагностики возможных отклонений в его 
функционировании. 

В данной статье рассматривается воз-
можность применения автоматизирован-
ной системы управления скважиной для по-
вышения коэффициента извлечения нефти.

По статистике, в среднем от 65% до 75% 
нефти остается защемленной в коллекторах 
нефтяных залежей разрабатываемых  ме-
сторождений РФ.

Анализ современных систем управления 
добывающих скважин показал, что с их по-
мощью достигается не эффект повышения 
коэффициента извлечения нефти (КИН), а 
эффект увеличения отбора жидкости. Причем 
важнейшие технологические параметры — 
обводненность продукции и забойное давле-
ние, как правило, не измеряются и в алгорит-
мах управления не используются.

Исследования параметров нефтя-
ных скважин — давления, расхода и 

обводненности, показали, что наиболее 
перспективным способом эксплуатации 
добывающих скважин является способ не-
стационарного отбора жидкости. Это под-
тверждается регистрацией большого коли-
чества патентов за сравнительно небольшой 
период времени [2–6].

Способ нестационарного отбора жидко-
сти основан на методе искусственного соз-
дания циклической фильтрационной волны 
давления (ФВД) в коллекторе призабойной 
зоны скважины.

Научные исследования по повышению 
нефтеотдачи пластов с помощью метода 
фильтрационных волн давления проводились 
разными учеными еще в период 70-80-х годах 
прошлого столетия  [7].

Если обобщить эти труды, то можно опи-
сать работу данного метода. Импульсное 
изменение производительности насоса вы-
зывает изменение забойного давления и 
возникновение гидравлической, или филь-
трационной волны давления. Фильтрацион-
ная волна давления, распространяясь по кол-
лектору, оказывает физическое воздействие 
на пластовую породу и за счёт сил упругости 
этой породы вызывает частичную деформа-
цию поровых каналов, в которых находится 
пластовая жидкость. Жидкость за счёт дефор-
мации поровых каналов смещается в соответ-
ствии с изменением формы пространства, в 
котором она находится. При этом всегда дол-
жен сохраняться гидравлический напор, т.е. 
скважина не должна останавливаться. Режим 
отбора должен периодически изменяться от 
минимального к максимальному, и наоборот. 
Так волны давления воздействуют на породу 
коллектора и вовлекают защемленную нефть 
призабойной зоны в процесс фильтрации, 
тем самым повышают нефтеизвлечение из 
разрабатываемого участка.

В процессе проведения исследований 
были разработаны алгоритмы, позволяющие 
эффективно управлять ФВД в коллекторе 
призабойной зоны скважины [8]. Эти алгорит-
мы были заложены в основу системы управ-
ления скважиной, предназначенной для по-
вышения нефтеотдачи пластов.

Состав разработанной системы управле-
ния для добывающей скважины с УШГН сле-
дующий (рис. 1):
1. Станция управления с частотно-
регулируемым приводом (ЧРЭП), 
предназначенная для изменения 
производительности насосной установки.

2. Глубинный манометр, позволяющий 
измерять в реальном времени давление в 
скважине.

3. Устьевой поточный влагомер, 
автоматически определяющий 
обводненность скважинной продукции. 

4. Датчики затрубного и устьевого давления.
Для скважины с УЭЦН состав системы ана-

логичный, за тем исключением, что вместо 
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глубинного манометра применяется система 
погружной телеметрии (ТМС) и типовая стан-
ция управления УЭЦН, оснащенная ЧРЭП и 
поддерживающая стандартные протоколы 
обмена. Это позволяет реализовать управ-
ление скважиной по разработанным алго-
ритмам ФВД с применением существующего 
оборудования (рис. 2).

Поточный влагомер, установленный на 
устье скважины, является одним из ключе-
вых элементов системы управления и позво-
ляет оценить эффективность воздействия 
ФВД для увеличения нефтеотдачи пласта. 
Приборов, позволяющих определять об-
водненность продукции непосредственно на 
устье добывающих скважин, на сегодняшний 
день применяется крайне мало. Положи-
тельный опыт применения поточного влаго-
мера с принципом действия, основанном на 
измерении скорости распространения элек-
тромагнитного сигнала в средах с различной 
диэлектрической проницаемостью, приво-
дится в статье [8].

Разработанная система управления сква-
жиной позволяет определять:
1. Непрерывно в реальном времени:
• забойное давление;
• затрубное давление;
• динамический уровень жидкости;
• обводненность нефти;
• время работы в различных режимах и 
время простоя.

2. Периодически:
• пластовое давление;
• статический уровень;
• коэффициент продуктивности скважины, 
скин-фактор;

• параметры вывода скважины на 
технологический режим.
Более подробно тип и модификации при-

меняемых в системе управления технических 
средств описаны в статье [9].

Если сегодня абсолютное большинство 
систем автоматизации скважин позволяют 
контролировать и управлять механическими 
или электрическими параметрами насосных 
установок, то разработанная система управ-
ления дополнительно реализует алгоритмы 
контроля и управления ФВД и позволяет 
снизить обводненность продукции скважин.

Результаты применения разработанной 
системы управления скважиной на карбо-
натных нефтяных залежах Ромашкинского 
месторождения за период с августа 2012 г. по 
декабрь 2014 г. следующие: по десяти экспе-
риментальным скважинам, эксплуатируемым 
УШГН, получена дополнительная добыча неф-
ти от 2,4 до 8,5 т/сут (таб. 1).

С декабря 2014 г. и по настоящее время 
система управления проходит опытную экс-
плуатацию на скважине девонского гори-
зонта, оснащенной УЭЦН. По состоянию на 
31.05.2015 г. получено снижение обводненно-
сти по данной скважине с 98% до 85%.

Итоги
Получен эффект снижения обводненности 
добывающих скважин с применением метода 
ФВД и разработанной системы управления.

Выводы 
1. Разработанная система управления 
позволяет реализовать метод ФВД 
и повысить нефтеотдачу пластов на 
высокообводненных месторождениях.

Рис. 1 — Состав системы управления для добывающей скважины 
с УШГН для реализации  метода ФВД

Рис. 2 – Состав системы управления скважиной с УЭЦН для 
реализации метода

№ скв Qн до внедрения, т/сут Qн после внедрения, т/сут ∆, т/сут

Скв.1 1,8 7,0 5,2

Скв.2 0,5 3,6 3,1

Скв.3 0,4 3,7 3,3

Скв.4 0,2 2,4 2,2

Скв.5 0,2 3,0 2,8

Скв.6 0,3 3,0 2,7

Скв.7 0,9 3,8 2,9

Скв.8 0,4 5,0 4,6

Скв.9 0,2 8,5 8,3

Скв.10 0,2 2,5 2,3

ИТОГ 5,1 42,4 37,4

Таб. — 1.  Результаты применения системы управления скважиной
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Abstract
The article describes the application of the 
reservoir pressure waves (RPW) method to 
increase oil recovery of fields with high water 
cut.
Developed automated control system allowed 
realizing а RPW method for oil production well.
Obtained the effect to reduce the water cut of 
production wells.

Materials and methods
Analysis of the results of field research.

Results
The resulting effect of reducing the water cut in 
production wells by means of the RPW method 
and designed control system. 

Conclusions
1. Developed control system allows 
implementing a RPW method and increase 
oil recovery for reservoir with high water cut.

2. To assess the effectiveness of the RPW 
method required the using of wellhead 
water cut measuring device.

3. Most modern control systems of well 
operation allow increasing the production 
rate by reducing downtime of wells and 
partly by filling of the pump. However, these 
systems do not provide reduction of water 
cut.

Keywords
control system of well operation, 
reservoir pressure wave, 
increase oil recovery, 
non-stationary well operation
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2. Для оценки эффективности метода ФВД 
необходимо применение устьевого 
поточного влагомера.

3. Большинство современных систем 
управления скважиной позволяют 
увеличить отбор добываемой жидкости 
за счет сокращения времени простоя 
скважин и частично за счет обеспечения 
условий наполнения насоса. Однако 
данные системы не позволяют снизить 
обводненность продукции скважин.
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В статье рассмотрены 
актуальные проблемы 
эксплуатации НКТ и 
современные способы защиты 
стальной поверхности труб 
от негативного воздействия 
в процессе эксплуатации. 
Подробно рассмотрена 
эффективность защитных 
покрытий НКТ и приведена 
сравнительная характеристика 
различных типов покрытий 
внутренней поверхности НКТ.

Ключевые слова
насосно-компрессорные трубы, НКТ, 
системы поддержания пластового 
давления, ППД, добывающие скважины, 
нагнетательные скважины, порошковые 
покрытия, коррозионностойкость, 
антикоррозионное покрытие, АСПО, 
солеотложения

Эксплуатация насосно-компрессорных 
труб (НКТ) связана с целым рядом негатив-
ных факторов, которые сказываются на эф-
фективности работы добывающих и нагне-
тательных скважин, конечной прибыльности 
добычи нефти и газа. Необходимость защиты 
внутренней поверхности НКТ от коррозии, 
абразивного воздействия, осаждения солей 
и асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО) доказывает практика применения 
НКТ на скважинах крупнейших нефтедобыва-
ющих компаний. 

Область применение НКТ
НКТ необходимы для подъема нефти и 

газа, нагнетания замещающих жидкостей и 
сжатого воздуха для поддержания пластово-
го давления и проведения многих видов ре-
монтных работ на нефте- и газодобывающих 
скважинах. С помощью НКТ осуществляются 
геолого-технические мероприятия, прово-
дятся исследовательские работы, регулиру-
ется режим работы скважины. Это ключевой 
элемент, без которого невозможно освоение 
и эксплуатация скважин.

Эксплуатация НКТ связана с высоким 
давлением, перепадами температур, кон-
такта с транспортируемой средой, которая 
образует отложения на внутренней поверх-
ности. Это приводит к увеличению гидравли-
ческого сопротивления транспортирующей 
среды и снижению эффективности добычи.

Но наибольший ущерб наносит корро-
зия внутренних поверхностей трубопрово-
дов, которые находятся в непосредственном 
контакте с агрессивными перекачиваемыми 
жидкостями. Наличие солей, сероводорода, 
кислорода и углекислого газа в транспорти-
руемом продукте, абразивное воздействие 
и другие факторы способствуют возникнове-
нию внутренней коррозии. Что снижает срок 
службы трубопровода, его пропускную спо-
собность, увеличивает стоимость эксплуата-
ции и технического обслуживания, а также 
расходы на прокачку жидкостей и газов. 

Необходимость защитного покрытия 
доказывает практика

Чтобы снизить влияние негативных 
факторов и продлить срок службы НКТ, на 

поверхность стальных труб наносится поли-
мерное покрытие. Оно дает защиту от корро-
зии и коррозийного растрескивания и улуч-
шает характеристики потока. За счет низкой 
адгезии затрудняется формирование соле-
вых, асфальто-смолистых и парафиновых от-
ложений. Отложения на гладкой полимерной 
поверхности легко смываются перекачивае-
мой жидкостью, что снижает гидравлическое 
сопротивление транспортирующей среды и 
повышает эффективность добычи.

Как известно, наиболее высокий уровень 
коррозионной активности имеют жидкости 
системы поддержания пластового давления 
(ППД). Срок службы работающих на сточной 
воде НКТ без покрытия внутренних поверхно-
стей труб не превышает 5 лет. Как показали 
опытные работы, срок службы НКТ с поли-
мерным покрытием составляет более 10 лет.

Об эффективности полимерного покры-
тия говорит повсеместная замена устарев-
ших НКТ на трубы с таким покрытием. К при-
меру, в ПАО «Татнефть» с 2006 года активно 
реализуется программа по замене труб в 
нагнетательных скважинах на НКТ в антикор-
розионном исполнении (с ПЭП). Ежегодно в 
системе ППД не менее 1000 скважин обору-
дуется такими НКТ. В настоящее время более 
80% фонда нагнетательных скважин сточной 
воды уже оснащены НКТ с покрытием.

Современные технологии нанесения 
покрытий на НКТ

На практике, как правило, применяются 
порошковые и жидкие лакокрасочные ма-
териалы. Порошковые покрытия представ-
ляют собой одну из наиболее совершенных 
технологий хотя бы потому, что позволяют 
сделать процесс производства практически 
безотходным, а технологию — экологичной и 
предпочтительной в современных условиях. 

Кроме того, по сравнению с окрашивани-
ем жидкими материалами, порошковые кра-
ски имеют целый ряд преимуществ: 
• они не требуют подготовки (смешения, 
разбавления, перемешивания, 
регулирования вязкости), а 
следовательно, уменьшается количество 
технологических ошибок при нанесении 
покрытий; 

Рис. 2 — НКТ с нанесённым праймером на 
внутреннюю поверхность

Рис. 3 — НКТ с нанесённым покрытием  
на внутреннюю поверхность

Рис. 1 — Очищенная внутренняя поверхность 
НКТ для полимерного покрытия

КОРРОЗИЯ УДК 65.011.56
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Рис. 4 — Трибостатическое 
напыление (зарядка трением)

Рис. 5 — Электроосаждения порошка на 
внутреннюю поверхность НКТ

№ Система покрытия Технология нанесения Эксплуатация

Толщина  
(мкм)

Расход
м2/кг

Режимы 
отвержд. 
(0С )

Адгезия
МПа

Диэлектр.
проч.  
кВ/мм

при тем-
пературе

pH Н2S
До%

Скор. коррозии 
(С). Срок службы 
покрытия (С-лет)

1 1. Грунт ТК 8007 (Эпоксифенольный)
2. П-ЭП-585 (Эпоксидный)

15
300

15 
2 

20 -
160 

22 11 от -400С
до +600С

4-8 5 С1-12; С2-11; С3-9;
С4-6; С5-4

2 1. Грунт EP-10 Primer (Эпоксифенольный)
2. П-ЭП-585 (Эпоксидный)

20
300

18
2

20  
160

20 10 от -400С
до +800С

4-8 5 С1-12; С2-11; С3-9;
С4-6; С5-4

3 1. Грунт EP-10 Primer (Эпоксифенольный)
2. CORVEL 10600 (Эпоксидный)

20
300

18
1,2

20 
160

21 22 от -400С
до +1700С

4-8 5 С1-12; С2-11; С3-9;
С4-6; С5-4

4 1. Грунт ТК 8007 (Эпоксифенольный)
2. CORVEL 10600 (Эпоксидный)

15
300

15
1,2

20  
160

25 20 от -400С
до +1700С

5-9 5 С1-12; С2-11; С3-9;
С4-6; С5-4

5 1. Грунт EP-10 Primer (Эпоксифенольный)
2. Scotchkote 6258 (Эпоксидный)

20
300

18 
1,2

 20 
180 

28 28 от -400С
до +1300С

4-9 7 С1-12; С2-11; С3-9;
С4-6; С5-4

6 1. Грунт ТК 8007 (Эпоксифенольный)
2. Scotchkote 6258 (Эпоксидный)

15
300

15
1,2

20
180

30 29 от -400С
до +1300С

4-9 7 С1-12; С2-11; С3-9;
С4-6; С5-4

7 1. Грунт ТК 8007 (Эпоксифенольный)
2. Scotchkote 6171ХС (Эпоксидный)

15
300

15
1,2

20 
180

36 31 от -400С
до +900С

5-9 7 С1-12; С2-11; С3-9;
С4-6; С5-4

8 1. Грунт ТК 8007 (Эпоксифенольный)
2. ИНФРАЛИТ ЕР 8024-10 AR9318  
TW-9302 (Эпоксидный)

15
300

15
1,3

20  
200

28 31 от -800С
до +1300С

4-10 5 С1-12; С2-11; С3-9;
С4-6; С5-4

9 1. Грунт ТК 8007 (Эпоксифенольный)
2. ТК 216 (Эпоксидный)

15
300

15
1,2

20 
200

45 40 от -730С
до +1300С

4-12 20 С1-20; С2-15;  
С3-12; С4-9; С5-8

10 1. Грунт ТК 8007 (Эпоксифенольный)
2. ТК236 (новолачный)

15
300

15 
1,2 

20 
200

42 43 от -700С
до +1560С

3-13 36 С1-20; С2-15;  
С3-12; С4-10; С5-8

Примечание:
1. Скорость коррозии стальных конструкций при агрессивности транспортируемой среды в трубопроводе:
•  С1 — скорость коррозии стальной трубы без покрытия менее 0,01 мм/год (не агрессивная);
•  С2 — скорость коррозии стальной трубы без покрытия до 0,5 мм/год (слабоагрессивная);
•  С3 — скорость коррозии стальной трубы без покрытия до 1 мм/год (умеренно агрессивная);
•  С4 — скорость коррозии стальной трубы без покрытия до 10 мм/год (агрессивная);
•  С5 — скорость коррозии стальной трубы без покрытия более 10 мм/год (сильноагрессивная). 
2. Срок службы покрытия определяется при соблюдении всех требований разработчиков материалов и технологии нанесения покрытия, 
хранения, сооружения трубопроводов и их эксплуатации.

• получение требуемой толщины 
покрытия ограничивается однослойным 
нанесением; 

• обеспечивается 100% использование 
порошка;

• снижаются энергетические затраты на 
производство покрытий; 

• обеспечивается возможность 
механизации и автоматизации процесса 
производства покрытий; 

• достигается более высокое качество 
покрытий и улучшение эксплуатационных 
свойств (долговечность, кислотостойкость, 
глянец, шероховатость);

• отсутствуют экологически вредные 
выбросы при нанесении покрытия и при 
эксплуатации. 
Конечная стоимость порошкового по-

крытия обычно бывает ниже, чем стоимость 
жидких аналогов. Кроме того, несмотря на 
кажущееся сходство «эпоксидок», они силь-
но различаются по своим свойствам. С точки 
зрения технологии, экономики и экологии, 
порошковые лакокрасочные материалы 
можно смело назвать наиболее оптималь-
ным вариантом. 

Стоит отметить, что НКТ, линейные и бу-
рильные трубы с современным защитным 

полимерным покрытием давно и успешно 
выпускаются российскими компаниями. 
Одним из крупнейших производителей труб 
в антикоррозионном исполнении (рис. 3) в 
России является структурное подразделе-
ние ПАО «Татнефть» Бугульминский маши-
ностроительный завод. В цехах предпри-
ятия уже более 18 лет производятся НКТ с 
порошковыми эпоксидными покрытиями. 
В 1997 и 2000 годах ПАО «Татнефть» были 
закуплены специализированные линии по 
производству труб с внутренним защит-
ным покрытием фирмы «Тьюбоскоп Ветко 
Москоу». 

Рис. 6 — Микрошлиф стальной трубы 
с покрытием

Таб. 1 — Сравнительные характеристики НКТ с различными типами защитного покрытия
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И с 2000 г. Бугульминский машиностро-

ительный завод перешел на выпуск НКТ с 
внутренним полимерным покрытием оте-
чественного производства — порошковую 
краску П-ЭП-585 производства ОАО НПФ  
«Пигмент» (г. С.- Петербург).

Факторы, влияющие на качество 
порошкового покрытия стальной 
поверхности

Характеристики покрытия определяются 
составом материала и соблюдением техно-
логии нанесения. При выборе порошковых 
материалов основным критерием является 
стойкость к условиям эксплуатации трубопро-
вода — рабочей температуре, давлению, хи-
мическому составу. Для эффективной защиты 
НКТ покрытие должно иметь низкую влаго- и 
кислородопроницаемость, высокие механи-
ческие характеристики, высокую и стабиль-
ную во времени адгезию покрытия к стали, 
стойкость к катодному отслаиванию, хорошие 
диэлектрические характеристики, устойчи-
вость к УФ-лучам и тепловому старению. 

Для качественного нанесения порошко-
вого покрытия необходима тщательная под-
готовка поверхности и нанесение праймера 
(рис. 1, 2). Несоблюдение технологии приво-
дит к тому, что покрытие будет иметь плохую 
адгезию к стальной поверхности труб и как 
следствие к растрескиванию или расслое-
нию защитного слоя и развитию коррозий-
ных процессов на стальной поверхности. 
Многолетний опыт применения полимерных 
покрытий показывает, что их долговечность 
более чем на 70% определяется качеством 
подготовки поверхности. При этом покры-
тие, нанесенное на очищенную абразивным 
способом с удалением солей и обезжирен-
ную поверхность, будет более чем в три раза 
долговечным, чем покрытие, нанесенное на 
некачественно подготовленную поверхность.

Существенно влияют на долговечность 
покрытий метод окрашивания, условия на-
несения покрытия и режим отверждения. 
Более надежными считаются покрытия, на-
несенные методом трибостатического на-
пыления (рис. 4, 5). Наиболее устойчивые к 
воздействию агрессивных сред формируют-
ся методом горячего отверждения покрытия. 
Это объясняется тем, что при повышенных 
температурах обеспечивается формирова-
ние более плотной структуры. 

Также важным параметром является 
толщина покрытия, от которого зависит ско-
рость проникновения агрессивных агентов 
к поверхности металла. Поэтому при эксплу-
атации покрытий в условиях с различными 
параметрами, его толщина устанавливается 
в соответствии со степенью агрессивности 
среды (рис. 6). Так, рекомендуемая мини-
мальная толщина внутреннего покрытия труб 

для транспортирования неагрессивной сре-
ды — не менее 120 мкм, слабоагрессивной 
— не менее 150 мкм, морской — 200 мкм, хи-
мической и нефтепромысловой агрессивной 
среды — не менее 300 мкм. 

Вместе с тем при излишней толщине в 
покрытии могут возникать внутренние напря-
жения, приводящие к растрескиванию. Тол-
щина покрытия должна гарантировать отсут-
ствие капиллярной проницаемости, т.е. быть 
несколько больше критической толщины. 
Для различных условий эксплуатации повы-
шение толщины покрытия больше критиче-
ской колеблется в 1,5–5 раз. Для наибольшей 
надежности и долговечности этот коэффици-
ент должен подбираться опытным путем ква-
лифицированными специалистами.

Таким образом, оптимальный выбор тех-
нологических операций и правильный под-
бор материалов гарантирует долговечность и 
хорошие физико-механические свойства по-
крытий труб. Дополнительные затраты на на-
несение внутреннего покрытия труб, согласно 
всех требований технологии, окупается за 
счёт вышеперечисленных преимуществ через 
12–15 месяцев работы трубопровода.

Между тем следует заметить, что техно-
логий для всеобъемлющего применения не 
существует и выбор подходящего матери-
ла — всегда компромисс. Каждое покры-
тие соответствует определённым условиям 
эксплуатации труб, и выполняет требуемые 
функции. Так, например, порошковое по-
крытие нового поколения ТК236, на основе 
смолы Новолак, разработано специаль-
но для эксплуатации труб в экстремально  
агрессивной среде с содержанием Н2S до 
30% (об.) и рабочей температурой до 204оС. 
Другое порошковое покрытие ТК70ХТ являет-
ся эффективным решением для защиты НКТ 
от коррозии в условиях добычи, сопровожда-
ющейся внутренним механическим трением 
— добыча с помощью ШГН, а также обладает 
стойкостью к многократному проведению со-
ляно-кислотных обработок.

Выводы 
Эффективность применения НКТ с внутрен-
ним покрытием складывается за счет:
1. увеличения срока службы НКТ более чем в 
2 раза;

2. уменьшения отложений на внутренней 
поверхности более чем на 80%;

3. снижения гидравлических потерь 
транспортируемого продукта по 
трубопроводам из-за уменьшения 
шероховатости на внутренней поверхности 
труб и уменьшения силы поверхностного 
натяжения между жидкостью и покрытием 
повышается КПД трубного лифта от 10 до 
25% (в зависимости от материала покрытия 
и диаметра НКТ).

ПРОИЗВОДСТВО
Бугульминский механический завод
ПАО «Татнефть» им. В.Д. Шашина 
423235, РФ, Республика Татарстан, 

Бугульма, ул. Ленина, 146
+7 (85594) 7-63-35, 7-61-55

bmz@tatneft.ru
www.bmz.tatneft.ru

РЕАЛИЗАЦИЯ
ООО «Торгово-технический дом Татнефть»

423250, РФ, Республика Татарстан,  
Лениногорск, ул. Чайковского, 33

+7 (85595) 9-28-92, 9-29-01
ttd@tatneft.ru

www.ttd.tatneft.ru

1. Литейное производство

• Изготовление отливок из чугуна 
и стали до 1 000 кг. 

2. Механическая обработка 

• Обработка крупногабаритных 
корпусных деталей сложной 
конфигурации (размерами 
до 3000х2000х1000 мм). 

• Изготовление деталей типа «вал» 
диаметром до 500 мм,  
длиной до 3 000 мм 
(токарная обработка и шлифование). 

• Обработка деталей типа 
«тел вращения» 
(диски, фланцы, муфты и подобные) 
и деталей сложной конфигурации. 

• Изготовление цилиндрических 
(прямозубых, косозубых, шевронных) 
зубчатых колес и вал-шестерен, 
передач с зацеплением Новикова и 
эвольвентным, диаметром 
от 50 до 2 000 мм и модулем 
до m=20, зубчатого колеса 
и червяка червячной передачи. 

3. Термическая обработка деталей

• Закалка деталей и инструмента весом 
до 620 кг, диаметром до 450 мм 
и длиной до 500 мм.

• Закалка, отжиг 
и нормализация деталей 
и заготовок длиной до 13 000 мм. 

• Отжиг крупногабаритных деталей и 
сварных конструкций, нормализация, 
высокий отпуск диаметром 
до 3 000 мм и длиной до 13 000 мм.

• Индукционная закалка деталей 
диаметром до 720 мм 
и высотой до 60 мм.

4. Сварка

• Автоматическая и 
полуавтоматическая сварка 
в среде углекислого газа, аргона, 
ручная дуговая сварка покрытыми 
электродами, контактная сварка, 
ручная аргоно-дуговая сварка 
неплавящимся электродом.

5. Лакокрасочные покрытия

• Нанесение лакокрасочного 
покрытия методом пневматического 
распыления. Максимальные размеры 
окрашиваемых изделий — 23 000 мм 
и диаметром 3 500 мм.

ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОГО 
СОВРЕМЕННОГО И 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ СПЕЦИАЛИСТАМИ 
БМЗ БЫЛИ ОСВОЕНЫ НОВЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ:
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Решение проблемы коррозии ГНО 
малодебитного фонда скважин
Л.Г. Тощевиков
ведущий инженер1

LGToshevikov@udmurtneft.ru

В.К. Миллер
инженер 1 кат.1

VKMiller@udmurtneft.ru

Э.Е. Садиоков
инженер 2 кат.1

EESadiokov@udmurtneft.ru

Д.А. Назаров
руководитель1

DANazarov@udmurtneft.ru

1ГКМ, ЗАО «Ижевский нефтяной научный центр»,  
Ижевск, Россия

Впервые на добывающих 
скважинах месторождений 
ОАО «Удмуртнефть» проведены 
опытно-промысловые 
испытания капсулированного 
ингибитора коррозии, 
как способа повышения 
эффективности защиты 
от коррозии и увеличения 
наработки оборудования за 
счет пролонгированного выноса 
реагента после обработки.
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Переход нефтяных месторождений ком-
пании ОАО «Удмуртнефть» на поздний этап 
разработки характеризуется снижением 
добычи нефти, существенным изменени-
ем ее качества, высокой обводненностью и 
агрессивностью добываемой продукции, и 
как следствие, расширением осложняющих 
добычу факторов. Практически для всех ме-
сторождений преобладающим осложнением 
является коррозия нефтепромыслового обо-
рудования (НПО). Согласно статистическим 
данным ОАО «Удмуртнефть», в 2014 г. 26% 
отказов глубинно-насосного оборудования 
(ГНО) и 65% порывов промысловых трубопро-
водов и системы нефтесбора произошли по 
причине коррозионного разрушения (рис. 1). 
Основным видом повреждений оборудования 
добывающих скважин является коррозия вну-
тренней поверхности насосно-компрессор-
ных труб (НКТ), в результате нарушается гер-
метичность, что приводит к дорогостоящим 

преждевременным подземным ремонтам и 
замене оборудования, вышедшего из строя.

Главным фактором, вызывающим кор-
розионное поражение углеродистой стали, 
является агрессивность пластовых флюидов 
и транспортируемых жидкостей, определя-
емая видом и концентрацией тех или иных 
активных компонентов. Согласно проведен-
ной по [1] классификации нефтепромысловых 
сред месторождений ОАО «Удмуртнефть», 
добываемые жидкости являются преимуще-
ственно сильноагрессивными (таб. 1). Степень 
агрессивного воздействия в первую очередь 
определяется наличием в пластовой воде 
сероводорода, вызывающего химическую и 
электрохимическую коррозию, а также во-
дородное охрупчивание металла. Высокий 
уровень биозараженности вод сульфатвосста-
навливающими бактериями (СВБ) приводит 
к образованию на поверхности металла ко-
лоний микроорганизмов, которые выделяют 

Рис. 1 — Динамика отказов ГНО и аварийности трубопроводов в ОАО «Удмуртнефть»

Рис. 2 — Динамика выноса ингибитора коррозии после обработки
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№ Месторождение Минерали-
зация, г/л

рН Содерж. 
H2S, мг/л 
(ср.зн.)

Кол-во 
СВБ,  
кл./мл

Агрессив-
ность  
среды

1 Чутырское 86 ÷ 92 7,1 ÷ 7,4 98 0 ÷ 105

Си
ль
но
аг
ре
сс
ив
на
я

2 Гремихинское 136 ÷ 158 6,2 ÷ 6,9 72 102 ÷ 105

3 Мишкинское 141 ÷ 149 6,6 ÷ 7,2 63 102 ÷ 105

4 Киенгопское 156 ÷ 167 6,0 ÷ 6,8 47 0 ÷ 102

5 Северо-Ижевское 43 ÷ 78 6,4 ÷ 7,2 145 102 ÷ 105

6 Сундурско-Нязинское 43 ÷ 78 7,0 ÷ 7,5 69 102 ÷ 104

7 Мещеряковское 241 ÷ 259 7,2 ÷ 7,5 28 102 ÷ 105

8 Лиственское 148 ÷ 193 6,4 ÷ 6,9 66 102 ÷ 105

9 Лозолюкско-Зуринское 148 ÷ 162 7,0 ÷ 7,5 55 0 ÷ 102

10 Кырыкмасское 146 ÷ 163 6,9 ÷ 7,2 15 103 ÷ 105

11 Красногорское 110 ÷ 152 7,1 ÷ 7,8 43 0 ÷ 102

12 Южно-Киенгопское 176 ÷ 182 6,4 ÷ 6,8 32 0 ÷ 102

13 Бегешкинское 142 ÷ 156 6,4 ÷ 7,0 28 102 ÷ 105

14 Кезское 89 ÷ 96 7,2 ÷ 7,5 32 0 ÷ 102

15 Восточно-Красногорское 129 ÷ 134 7,0 ÷ 7,4 29 10 ÷ 103

16 Лудошурское 200 ÷ 215 7,0 ÷ 7,2 23 102 ÷ 104

17 Ельниковское 154 ÷ 176 6,5 ÷ 6,9 20 10 ÷ 102

18 Прик. уч-к Ельниковского* 128 ÷ 146 6,4 ÷ 6,8 5 103 ÷ 105

19 Ончугинское* 246 ÷ 261 6,8 ÷ 7,2 23 0 ÷ 10

Ср
ед
не
аг
ре
сс
ив
на
я

20 Котовское 256 ÷ 263 6,0 ÷ 6,5 8 0
21 Есенейское 249 ÷ 264 6,7 ÷ 7,1 8 0
22 Архангельское 240 ÷ 264 7,0 ÷ 7,4 7 0
23 Ломовское 256 ÷ 268 7,1 ÷ 7,5 3 0
24 Заборское 256 ÷ 268 7,1 ÷ 7,5 3 0
25 Ижевское 264 7,0 ÷ 7,5 3 0 ÷ 10
Примечание: * — высокое содержание сероводорода наблюдается на нескольких скважинах

Таб. 1 — Агрессивность нефтепромысловых сред месторождений ОАО «Удмуртнефть»

концентрированный сероводород, усиливая 
тем самым электрохимическую коррозию, а 
также изолируют поверхность металла от воз-
действия обычных ингибиторов коррозии.

Кроме того, применяемые соляно-кис-
лотные обработки добывающих скважин для 
удаления солеотложений, термохимические 
обработки растворами реагентов на прес-
ной воде для борьбы с парафиноотложени-
ями оказывают дополнительное негативное 
воздействие на НПО. Совокупность перечис-
ленных параметров, при условии высокого 
содержания минеральных солей в пластовой 
воде, способствует интенсивному коррозион-
ному разрушению используемого металличе-
ского оборудования. 

Для сохранения целостности НПО приме-
няются разнообразные методы борьбы с кор-
розией, но наиболее широко на месторожде-
ниях компании используется ингибиторная 
химическая защита, что позволяет значитель-
но увеличить срок эксплуатации промысло-
вых трубопроводов и межремонтный период 
(МРП) скважин. Охват осложненных коррози-
ей скважин составляет порядка 98%. Обра-
ботка ведется ингибиторами коррозии (ИК) 
в товарной форме различными методами как 
постоянным дозированием посредством УДЭ, 
так и периодическим ингибированием сква-
жин. При этом около 20% ингибируемых сква-
жин обрабатывается с частотой 1 раз в месяц.

Добыча жидкости осуществляется ме-
ханизированным способом, при этом, 
если ориентироваться на классификацию, 
предложенную для месторождений ОАО 
НК «Роснефть» [2], фонд скважин ОАО  
«Удмуртнефть» преимущественно представ-
лен малодебитными скважинами (Qж <30 м3/
сут) на которые приходится 63% от всего дей-
ствующего фонда. Данные скважины наибо-
лее подвержены коррозионным процессам, 
что объясняется невысокой скоростью движе-
ния жидкости, образованием застойных зон, 
благоприятных для развития жизнедеятель-
ности бактерий [3]. На практике именно на 
периодически защищаемый малодебитный 
фонд скважин (МДФС) приходится основное 
количество отказов ГНО по коррозии (таб. 2).

Для установления причин невысокой эф-
фективности периодической ингибиторной 
защиты МДФС была определена динамика 
выноса ингибитора коррозии по показателю 
остаточного содержания реагента в добывае-
мой жидкости после обработки скважины че-
рез затрубное пространство. Для испытаний 
использовали фосфорсодержащий ингиби-
тор коррозии, применяемый на большинстве 
месторождений ОАО «Удмуртнефть». Зави-
симость выноса реагента от количества про-
веденных обработок и закаченного объема 
представлена на рис. 2.

При одинарной месячной обработке от-
мечается неравномерный вынос ингибитора 
коррозии, с максимумом на кривой в началь-
ный период после обработки и последующим 
длительным периодом низкого ингибирова-
ния. При двукратных обработках наблюдается 
схожая зависимость, но участки с низким ин-
гибированием сокращаются. Таким образом, 
в течение первых нескольких суток после об-
работки происходит формирование плотной 
адсорбционной пленки ингибитора коррозии 
при его концентрации, намного превышаю-
щей рабочую концентрацию реагента. Одна-
ко последующее снижение концентрации ИК 

Отказы ГНО по коррозии, шт. Дебит жидкости, м3/сут.

< 30 30-100 > 100

Без ингибиторной защиты 27 26 4

С постоянной ингибиторной защитой 2 27 9

С периодической ингибиторной защитой 137 44 0

Таб. 2 — Распределение отказов по коррозии ГНО в 2014 г. в 
зависимости от способа ингибирования

ниже оптимальной, в силу отсутствия посто-
янного поступления реагента к поверхности 
для непрерывного восстановления пленки, не 
обеспечивает требуемый защитный эффект. 
Отсутствие необходимого уровня ингибитор-
ной защиты при периодических обработках 
товарной формой ИК также может быть след-
ствием ряда других факторов [3]: 
• применением реагентов, не обладающих 
хорошим последействием; 

• сложностью планирования обработок, что 
обусловлено отсутствием точной расчет-
ной модели процесса выноса ингибитора; 

• потерями реагента в затрубном 
пространстве на стенках 
эксплуатационной колонны и НКТ; 

• несоблюдение технологических 
регламентов применения 
противокоррозионной химии; 

• необеспеченность ингибиторами в 
требуемом объеме;

• ошибками персонала и пр.
Оптимальным является применение по-

стоянного дозирования, однако это требует 
дополнительных затрат на приобретение и 
обслуживание дозировочных установок, что 
для высокообводненного малодебитного 

фонда является нерентабельным. Таким 
образом, возникает необходимость поиска 
способа, позволяющего обеспечить постоян-
ное присутствие ИК в промысловой жидкости 
для создания высокого уровня защиты без 
дополнительных затрат на оборудование и 
обработки. Указанному требованию соот-
ветствует применение капсулированного 
реагента, основная цель которого состоит 
в поддержании постоянной концентрации 
на требуемом уровне для эффективной за-
щиты ГНО. Данное свойство объясняется 
особым механизмом поступления реагента 
в промысловую жидкость. Так, в отличие от 
классических ингибиторов коррозии, капсу-
лированный реагент представляется собой 
совокупность микрокапсул определенного 
диаметра, внутри которых находится высо-
коконцентрированная ингибиторная основа. 
При контакте с промысловой жидкостью про-
исходит медленная равномерная диффузия 
реагента через органическую полимерную 
мембрану капсул, что обеспечивает концен-
трационное равновесие между капсулами и 
окружающей средой, обуславливая наличие 
определенного уровня реагента в жидкости в 
течение длительного времени. 



43
Технология применения капсулирован-

ного ингибитора коррозии не требует допол-
нительного оборудования и осуществляется 
на предварительно остановленной скважи-
не. Реагент закачивается через затрубное 
пространство с последующей прокачкой 
порции воды и выдерживанием для дости-
жения капсулами зумпфа, после этого сква-
жина возвращается к нормальной работе. 
При ПКРС осаждение реагента происходит 
одновременно со спуском подземного обо-
рудования. Данная технология не предус-
матривает задавки ингибитора в пласт и, 
следовательно, не оказывает влияния на 
ПЗП. [5]. Основными ограничениями приме-
нения капсулированного ИК является нали-
чие зумпфа объемом не менее 0,2 м3 (мень-
ший объем зумпфа не позволяет разместить 
реагент в скважине) и дебит по жидкости не 
более 100 м3 вследствие быстрого выноса 
ингибитора.

Для оценки эффективности данной техно-
логии были проведены испытания реагента 
Encaptron 95 как альтернативы периодиче-
ским обработкам классическим ингибитором 
коррозии марки Cortron RN-404, применяе-
мым на текущий момент на выбранных объ-
ектах испытания.

Учитывая особенности технологии ми-
крокапсулирования, проведение лаборатор-
ных испытаний данного типа реагентов не 
представляется возможным. Этот факт объ-
ясняется трудностью в моделировании ди-
намического потока жидкости, в результате 

чего технология проходила опытно-промыс-
ловые испытания (ОПИ). 

В качестве скважин-кандидатов для про-
ведения ОПИ были выбраны добывающие 
скважины двух месторождений, характери-
стика которых представлена в таб. 3. 

Критериями выбора объектов испытания 
являлись сильноагрессивная среда, частые 
отказы и низкие наработки скважин по при-
чине коррозии ГНО. Основной акцент был 
сделан на малодебитные скважины, но поми-
мо них технология также была испытана на 
высокодебитной скважине, для всесторон-
ней оценки ее эффективности. Расчет необ-
ходимого количества для закачки и прогно-
зируемый период выноса капсулированного 
ингибитора коррозии проводился произво-
дителем реагента применительно к каждой 
скважине, исходя из ее параметров.

Контроль изменения скорости корро-
зии производился по образцам-свидете-
лям коррозии (ОСК), установленным на 2-х 
скважинах (№ 662, 471), выкидные линии 
которых оборудованы узлами контроля кор-
розии (УКК). Образцами служили металличе-
ские пластины, изготовленные из металла, 
близкого по химическому составу металла 
внутрискважинного оборудования и под-
готовленные согласно [6]. Предварительно 
определялась фоновая скорость коррозии 
без ингибиторной защиты, путем экспозиции 
ОСК в добываемой промысловой жидкости 
в течение 25–30 сут. Оценка коррозион-
ной агрессивности среды по отношению к 

металлу образцов проводилась гравиме-
трическим методом с последующим опреде-
лением средней скорости проникновения 
коррозии. После обработки скважин уста-
навливались новые ОСК, для определения 
уровня снижения скорости коррозии и сте-
пени защиты капсулированного ингибитора. 

Защитное действие реагента вычисляли 
по формуле, при условии минимально требу-
емого уровня эффективности 90%:

Z = ((КСК-ОСК)/КСК)∙100 %;
где КСК — контрольная (фоновая) скорость корро-
зии, мм/год;  ОСК — остаточная скорость коррозии 
в ингибированной среде, мм/год; 

Полученные значения по снижению ско-
рости коррозии и защитному эффекту пред-
ставлены на рис. 3.

Скорость коррозии не ингибируемой 
добываемой жидкости составила порядка 
0,05–0,06 мм/год, что обусловлено высоким 
содержанием сероводорода и биозаражен-
ностью (таб. 3). Насыщение пластовой воды 
ингибитором коррозии, диффундирующим из 
капсул, в начальный период испытаний позво-
лило снизить скорость коррозии более чем в 
10 раз, что обеспечило требуемый уровень 
защиты 90%. С увеличением времени после 
обработки отмечалась положительная дина-
мика по дальнейшему снижению скорости 
коррозии и достижению защитного эффекта 
98–99% на 100 сутки проведения испыта-
ний. На заключительном этапе ОПИ степень 
защиты сохранила достигнутый уровень, что 
обусловлено постоянным ингибированием 

Показатель № скважины

1292 662 471 3061

Месторождение Гремихинское Северо-Ижевское

Способ эксплуатации ШГН ШГН ЭЦН ШГН

Q жидкости, м3/сут 29 26 142 16

Обводненность, % 81 67 95 88

Объем зумпфа, м3 0,34 0,43 0,85 0,34

Объем реагента, кг 199 199 497 199

МРП, сут. 50 80 377 231

Содержание H2S, мг/л 122,8 198,1 77,5 180,0

Кол-во СВБ, кл./мл 103 103 10 105

Таб. 3 — Характеристика скважин-кандидатов на ОПИ

Рис. 3 — Эффективность ингибиторной защиты 
капсулированного реагента: а) скв.471; б) скв.662

Рис. 4 — Динамика выноса капсулированного ингибитора коррозии 
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добываемой жидкости, образованием и под-
держанием на поверхности металла стабиль-
ной адсорбционной пленки, что подтвержда-
ется остаточным содержание ИК в пластовой 
жидкости, определенным в ходе ОПИ (рис. 4).

Динамики выноса реагента для всех 
скважин имеют схожий характер, но отлича-
ются уровнем концентрации ингибитора в 
пластовой воде. Полученные зависимости, 
по-видимому, объясняются различной об-
водненностью скважин, что определяет пе-
рераспределение реагента между водной и 
углеводородной фазами, но не оказывает вли-
яния на эффективность ингибиторной защиты. 

Согласно предоставленным производи-
телем реагента данным, с учетом закаченно-
го объема ИК, фактически полученные зна-
чения периода выноса ингибитора на 20% 
превысили расчетные значения. В результа-
те применения капсулированного ингибито-
ра только за период ОПИ наработка на отказ 
по всем скважинам-кандидатам увеличилась 
в среднем в 1,5–2 раза и на текущий период 
отказов по причине коррозии ГНО на данных 
скважинах не зафиксировано. Полученные 
результаты позволяют признать опытно-про-
мысловые испытания положительными с 
последующим тиражированием данной тех-
нологии на проблемные по коррозии место-
рождения компании. 

Таким образом, применение капсули-
рованного ингибитора коррозии является 
оптимальным методом антикоррозионной 
защиты малодебитного фонда скважин 

добывающих высоко агрессивную пластовую 
жидкость. Применение данной технологии 
позволит осуществлять постоянную ингиби-
торную защиту без использования дополни-
тельного оборудования, уменьшит потери 
реагента на стенках затрубного простран-
ства, значительно сократит количество пери-
одических обработок с применением специ-
ального транспорта, что повысит качество 
исполнения регламентов применения хи-
мии, снизит влияние человеческого фактора 
и обеспечит эффективность защиты оборудо-
вания от коррозии на требуемом уровне.

 Основным сдерживающим фактором 
широкого применения данной технологии 
является высокая стоимость капсулирован-
ного реагента, которая превышает примерно 
в 3 раза стоимость классических ингибито-
ров коррозии. Однако в условиях сильноа-
грессивных сред внедрение данной техноло-
гии окупает себя благодаря существенному 
снижению количества подземных ремонтов 
скважин и увеличению наработки ГНО.

Итоги
Рассмотрена технология применения капсу-
лированного ингибитора коррозии на мало-
дебитном фонде скважин.

Выводы
1. Применение капсулированного ингиби-
тора коррозии обеспечивает постоянное 
присутствие реагента в добываемой 
жидкости, что позволяет достичь степень 

защиты более 90%.
2. Применение капсулированного ингиби-
тора коррозии на малодебитном фонде 
скважин позволяет увеличить наработку 
на отказ ГНО в 2 раза.
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Abstract
For the first time in the fields of producing wells 
conducted pilot tests of encapsulated corrosion 
inhibitor, as a way to improve the effectiveness 
of protection against corrosion and increase the 
operating time of equipment at the expense of 
long-removal agent after treatment.

Materials and methods
Field trial of encapsulated corrosion inhibitor.

Results
The technology of application of encapsulated 
corrosion inhibitor to stack of marginal wells 
was presented.

Conclusions
1. The use of the encapsulated corrosion 
inhibitor provides constant presence of a 
reagent in the produced fluid at the required 
level of protection to ensure a degree of 90%.

2. The use of encapsulated corrosion inhibitor 
to stack of marginal wells can increase 
operating time up to 2 times.

Keywords
low-yield wells, 
corrosion SAP, 
protection with inhibitor,
removal of corrosion inhibitor,
encapsulated corrosion inhibitor
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1ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия

ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
— 100-процентное дочернее 
Общество ОАО «Газпром», 
которое реализует комплексный 
подход к разработке и 
обустройству газовых, 
газоконденсатных и нефтяных 
месторождений. Научные 
разработки и проектные решения 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
используются на многих 
предприятиях Западной 
и Восточной Сибири, а 
промышленное оборудование, 
изготовленное на 
Экспериментальном заводе 
Общества, применяется по всей 
стране.

Постановлением Правления ОАО  
«Газпром» с 2002 г. на ООО «Тюмен- 
НИИгипрогаз» возложены функции головной 
организации по научному обеспечению про-
изводственной деятельности предприятий 
газовой промышленности в Западно-Сибир-
ском регионе.

 Этот крупнейший на сегодняшний день 
научно-проектный институт был создан в  
1966 г., первоначально как филиал ВНИИ-
ГАЗа. В то время только разворачивалось 
освоение нефтегазовых месторождений тю-
менского Севера. Первой опытной площад-
кой стало Пунгинское месторождение. Тогда 
и выяснилось, что методы, применявшиеся в 
европейской России, здесь не подходят.

Именно поэтому для Медвежьего место-
рождения были разработаны рекомендации 
по бурению и конструкции эксплуатационных 
скважин увеличенного диаметра лифтовых 
колонн, строящихся в условиях многолетне-
мерзлых пород.

Следующим стало Уренгойское место-
рождение, которое на пике своих возможно-
стей давало более 60% от всей добычи газа в 
стране. Это стало возможно, в том числе, бла-
годаря новаторским технологиям, которые 

специалисты ТюменНИИгипрогаза опробова-
ли на Медвежьем.

В проекте разработки сеноманской  
залежи Ямбургского месторождения, под-
готовленном совместно с ВНИИГАЗом, было 
предусмотрено наклонно-направленное бу-
рение скважин. С тех пор это решение ши-
роко используется при освоении газовых 
месторождений. 

Вынгапуровское (1978 г.), Комсомоль-
ское (1993 г.), Западно-Таркосалинское 
(1995  г.), Губкинское (1999 г.), Вынгаяхинское 
(2003  г.), Етыпуровское (2004 г.) — практиче-
ски все месторождения «южной группы» за-
пускались по проектам ТюменНИИгипрогаза.

На Комсомольском месторождении, со-
стоящем из трех куполов, было построено две 
установки предварительной подготовки газа 
и центральная УКПГ. Это решение сэкономи-
ло значительные средства и было отмечено 
премией «Газпрома».

В проекте обустройства Вынгаяхинского 
и Етыпуровского месторождений, удаленных 
друг от друга на 40 км, проектировщикам 
удалось разместить все сооружения на Етыпу-
ровской площадке, создав единый газодобы-
вающий комплекс. Так ТюменНИИгипрогаз 

Главный корпус ООО «ТюменНИИгипрогаз»

В кернохранилище ООО «ТюменНИИгипрогаз», п. Антипино, г. Тюмень
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Стенд ООО «ТюменНИИгипрогаз»  
на выставке «Нефть и газ – 2011», г. Тюмень, сентябрь 2011

625019, РФ, г. Тюмень,
ул. Воровского, 2

Тел.: +7 (3452) 28-64-81
Факс: +7 (3452) 27-40-45
E-mail: info@tngg.ru

www.tyumenniigiprogaz.gazprom.ru Центр изучения керна и пластовых флюидов ООО «ТюменНИИгипрогаз», г. Тюмень.

Специалисты отдела крепления скважин ООО «ТюменНИИгипрогаз», г. Тюмень

вновь стал лауреатом премии Газпрома.
Сегодня перед газовой отраслью реги-

она стоят новые задачи: освоение Ямала и 
Гыдана, разработка ачимовских и освоение 
юрских отложений, внедрение «малолюдных» 
технологий, создание новых центров газодо-
бычи в Восточной Сибири и на Дальнем Вос-
токе. ТюменНИИгипрогаз активно работает по 
всем направлениям, используя накопленный 
опыт и знания.

В 2008 г. на Уренгое началась промыш-
ленная эксплуатация ачимовских отложений. 
Единая технологическая схема разработки 
была подготовлена тюменским институтом. В 
2013 г. были введены в эксплуатацию объекты 
пускового комплекса участка 1А ачимовских 
отложений.

В 2011 г. по проекту ТюменНИИгипрогаза 
был запущен автоматизированный газовый 
промысел сеноманской залежи Муравлен-
ковского месторождения, основанный на 
«малолюдных технологиях». В 2012 г. введе-
но в эксплуатацию Бованенковское место-
рождение, все эксплуатационные скважины 
которого были построены по проектам инсти-
тута. В 2013 г. выполнены проект разработки 
Ямбургского (сеноманские отложения) и ком-
плексный проект разработки Заполярного 
месторождений. В 2014 году были выполнены 
проекты обустройства второго, четвертого 
и пятого ачимовских участков Уренгойского 
месторождения.

В структуре института имеются аттестован-
ные лаборатории буровых растворов и специ-
альных жидкостей, тампонажных растворов. 
Создан Центр изучения керна и пластовых 
флюидов, в состав которого входит керно-
хранилище вместимостью 70 тыс. погонных 
метров.

Экспериментальный завод Общества вы-
пускает оборудование для газодобывающих и 
газотранспортных компаний, преимуществен-
но на основе собственных разработок. Уста-
новки комплексной подготовки нефти и газа, 
факельные устройства, расходомеры, сепара-
торы, теплообменники — продукция Тюмен-
НИИгипрогаза заслужила отличную репутацию 
у газовиков и нефтяников по всей России.

Разработана и успешно внедрена в про-
изводство уникальная технология подготов-
ки воды «Водопад». Газовики по достоинству 
оценили эту технологию не только за высочай-
шее качество питьевой воды, но и за удобство 
в использовании. Станция работает в автома-
тическом режиме и не нуждается в постоян-
ном присутствии обслуживающего персонала. 
По всей России работает более 110 станций. 

В 2011 г. станция «Водопад» стала лауреа-
том конкурса «100 лучших товаров России», а 
в 2013 г. водонапорные подстанции были при-
знаны дипломантами этого конкурса.
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1ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия

В настоящей работе 
представлены метод и результаты 
обоснования технологии 
разработки сложнопостроенных 
газоконденсатных 
ачимовских залежей Северо-
Пуровского месторождения, 
характеризующихся низкими 
фильтрационно-емкостными 
свойствами, невыдержанными 
по площади и разрезу, также 
аномально высоким пластовым 
давлением. Прогнозные значения 
коэффициентов извлечения 
газа и конденсата, достигаемые 
стандартными решениями, такими 
как наклонно-направленные 
скважины с гидроразрывом 

Общеизвестно, что разработка ачимов-
ских залежей месторождений ЯНАО ослож-
нена такими причинами как: низкая про-
ницаемость, невыдержанность свойств по 
площади и разрезу, глубина залегания, ано-
мально-высокое пластовое давление. Одна-
ко запасы залежей данного типа уникальны, 
их технологически сложное, но эффективное 
извлечение ежегодно обеспечивают прирост 
добычи газа и конденсата. 

В Западной части Северо-Пуровской 
площади выявлены пять газоконденсатных 
залежей, сгруппированные в четыре объекта 
разработки следующим порядком:
• первый эксплуатационный объект 
(западная залежь пласта БТ6 и залежь 
пласта БТ7);

• второй эксплуатационный объект 
(восточная залежь пласта БТ6);

• третий эксплуатационный объект (залежь 
пласта Ач29

1-1);
• четвертый эксплуатационный объект 
(залежи пластов Ач29

1-2 и Ач29
2).

Следует отметить, что наиболее слож-
ными по геологическим характеристикам 
являются пласты Ач29

1-1, Ач29
1-2 и Ач29

2. При 
краткой характеристике можно отметить, 
что залежи пластовые, литологически экра-
нированные на востоке. Конфигурация га-
зонасыщенной части залежей идентична. 
Залежь пласта Ач29

2 осложнена непроводя-
щим по площади тектоническим нарушени-
ем в юго-восточной части.

Залежи пластов Ач29
1-1, Ач29

1-2 и Ач29
2 также 

характеризуются близкими начальными тер-
мобарическими условиями, относятся к одно-
му типу и имеют одинаковый принятый состав 
и свойства пластового флюида. Контуры газо-
носности залежей совпадают практически по 
всей площади, при этом фильтрационно-ем-
костные свойства (ФЕС) пластов изменяют-
ся в широком диапазоне значений (рис. 1).

Среднее значение пористости для пла-
стов Ач29

1-1, Ач29
1-2 и Ач29

2 соответственно 
равны 0,19, 0,17 и 0,15 д. ед. Согласно пред-
ставленной гистограмме целесообразнее 
объединить в один эксплуатационный объект 
пласты Ач29

1-1 и Ач29
1-2. Однако предваритель-

ные результаты расчетов технологических па-
раметров работы скважин показали, что при 
различных способах вскрытия и режимах экс-
плуатации равномерной выработки запасов 
по разрезу объекта эксплуатации не происхо-
дит. Запасы пласта Ач29

1-1 ввиду лучших филь-
трационных свойств и больших эффективных 
газонасыщенных толщин вырабатываются 
лучше. При этом запасы пласта Ач29

2 выраба-
тываются крайне слабо (коэффициент извле-
чения газа не превышает 0,29 д. ед.). Краткая 
геологическая характеристика объектов раз-
работки представлена в таб. 1.

На первом этапе формирования вари-
антов разработки Северо-Пуровского место-
рождения произведены предварительные 
расчеты параметров работы скважин с раз-
личными конструкциями забоя эксплуатаци-
онных скважин в данных условиях:

III эксплуатационный объект (пласт 
Ач29

1-1):
• вертикальное вскрытие пласта Ач29

1-1;
• субгоризонтальное вскрытие пласта Ач29

1-1;
IV эксплуатационный объект (пласты 

Ач29
1-2 и Ач29

2):
• одновременное вскрытие пластов Ач29

1-2 и 
Ач29

2 вертикальным стволом;
• одновременное вскрытие пластов Ач29

1-2 и 
Ач29

2 субгоризонтальным стволом.
В условиях низких ФЕС ачимовских отло-

жений III и IV объектов эксплуатации верти-
кальное вскрытие не обеспечивает необхо-
димой продуктивности скважин. Наиболее 
эффективным методом увеличения продук-
тивных характеристик данных скважин слу-
жит увеличение зоны дренирования пласта, 

Показатель Эксплуат. объект

3 4

Ач29
1-1 Ач29

1-2/Ач29
2

Средняя газонасыщенность, единиц 0,52 0,46

Средняя водонасыщенность, единиц 0,48 0,54

Пористость, единиц 0,19 0,15

Проницаемость, 10-3мкм2 14,80 2,78 / 0,73

Начальное пластовое давление, МПа 58,51 58,64

Плотность газа в пластовых условиях, кг/м3 338,51 338,51

Плотность воды в пластовых условиях, кг/м3 975,98 975,98

Вязкость газа в пластовых условиях, мПа•с 0,047 0,047

Вязкость воды в пластовых условиях, мПа•с 0,260 0,260

Давление начала конденсации, МПа 52,95 52,95

Таб. 1 — Геологическая характеристика 
эксплуатационных объектов

Рис. 1 — Гистограмма распределения пористости ФМ.  
Пласты Ач29

1-1, Ач29
1-2 и Ач29

2
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пласта, горизонтальные 
скважины, составляют не более 
0,5 и 0,25 отн.ед. соответственно, 
что предопределило выполнение 
дополнительных работ по 
исследованию. Представленный 
в настоящей статье метод 
обоснования технологии 
разработки ачимовских залежей 
заключается в проведении ряда 
вычислительных экспериментов 
на аналитической и цифровой 
фильтрационной моделях, 
совместное использование 
которых представляет более 
обоснованные технико-
технологические параметры 
разработки.

Материалы и методы
На основе результатов изучения 
геологического строения ачимовских 
залежей выполнены вычислительные 
эксперименты на аналитической и 
цифровой фильтрационной моделях по 
оценке добывных возможностей скважин 
различной конструкции.

Ключевые слова
ачимовские залежи, аналитическое 
моделирование, гидродинамические 
исследования, газоконденсатные 
исследования, интерпретация результатов 
исследований

за счет проведения ГРП для улучшения ги-
дродинамической связи скважины с пластом 
и отдельными линзами.

Расчеты технологических показателей 
эксплуатации скважины выполнены на эле-
менте адаптированной гидродинамической 
модели Северо-Пуровского месторождения. 
Выбор расположения элемента в фильтраци-
онной модели произведен на основе средних 
значений пористости, а также в пределах гра-
ниц категорий запасов С1 (рис. 2). Размеры 
элемента в плане составляют 5×5 км, общее 
число ячеек — около 275000.

Размещение скважины предусмотрено 
в центре выделенного элемента. Моделиро-
вание ГРП заключалось в задании величины 
скин-фактора для вскрытых скважиной со-
единений равного минус три. Данное зна-
чение принято по аналогии со скважинами 
с ГРП, работающих на ачимовские залежи 
Уренгойского месторождения. Величина 
проходки субгоризонтальной скважины по 
пласту Ач29

1-2 составила 25 м, по пласту Ач29
2 

— 600 м, которая принята по результатам 
предварительных расчетов по оценке син-
хронности выработки запасов в условиях 
различающихся ФЕС. Модельные расчеты 
имитировали эксплуатацию на четырех ре-
жимах фильтрации прямого хода изменени-
ем величины дебита от меньшего значения к 
большему. Длительность режимов составля-
ла 30 сут, которая обусловлена достаточно 
низкими ФЕС, что, прежде всего, влияет на 
время стабилизации забойного давления.

Для оценки изменения продуктивных 
характеристик данной скважины создана её 
аналитическая модель в программном ком-
плексе Kappa Saphir.

Ввиду отсутствия результатов исследо-
вания субгоризонтальных скважин, на Се-
веро-Пуровском месторождении в качестве 
исходных данных о давлении и величине 
дебита использованы результаты моделиро-
вания на элементе фильтрационной модели, 
описанной выше, и в работе [4].

Определяющей причиной использова-
ния данных, полученных в Eclipse, является 
необходимость поиска критерия соответ-
ствия численного и аналитического моде-
лирования, поскольку при моделировании 
в Kappa Saphir предусмотрена возможность 
проведения «тонкой» настройки продук-
тивности скважины, используя различные 
параметры призабойной зоны пласта. В 
условиях Eclipse моделирование продук-
тивности скважин сводится к изменению 
скин-фактора, высокоскоростного скин 
(D-фактор), параметра k∙h, фактора про-
водимости соединения и диаметра трубы 
эксплуатационной колонны, при этом в ка-
честве ограничений выступают размеры и 
геометрия ячеек модели, что не позволяет 
детально имитировать МГРП.

Используя набор исходных данных, 
включающий выбранную конструкцию забоя 
субгоризонтальной скважины, PVT-свойства 
пластовой системы, начальные термоба-
рические условия, толщину и анизотропию 
пласта, выполнена регрессионная настройка 
аналитической модели на результаты числен-
ного моделирования испытания скважины на 
четырех режимах фильтрации с её останов-
кой на КВД. В итоге получена удовлетвори-
тельная настройка модели (рис. 3), которая 
достигается при параметрах модели, пред-
ставленных в таб.  2.

Рис. 2 — Карта суммарных газонасыщенных толщин пластов 
Ач29

1-2 и Ач29
2 ФМ

Рис. 3 — Результаты теста на аналитической модели 
субгоризонтальной скважины

Рис. 4 — Результаты теста на аналитической модели  
(без D-фактора) субгоризонтальной скважины
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Ввиду принципиально разных подходов 

и методик расчета давления, при численном 
и аналитическом моделировании наблю-
дается различие в получаемых фильтраци-
онных параметрах, при этом коэффициент 
продуктивности скважины в обоих случаях 
одинаков. Основной целью данного сопо-
ставления моделей является определение 
критерия их соответствия. В цифровой филь-
трационной модели Eclipse используется 
обобщенный метод псевдодавления (GPP), 
позволяющий учитывать изменения фазовой 
проницаемости из-за выпадения ретроград-
ного конденсата в призабойной зоне пласта. 
При аналитическом моделировании для 
расчета функции псевдодавления исполь-
зуются параметры вязкости и сжимаемости 
газа, определяемые начальным давлением 
системы. Следовательно, как таковых допол-
нительных потерь подвижности газа в анали-
тической модели нет. В этой связи указанные 
потери можно косвенно представить вводом 
в уравнение D-фактора.

Выполненный дополнительный расчет 
поведения субгоризонтальной скважины 
на аналитической модели без применения 
D-фактора (рис. 4) подтвердил несоответ-
ствие результатов моделирования. Однако 
при использовании коэффициента высо-
коскоростной фильтрации удалось достиг-
нуть необходимых потерь давления в ПЗП 
в диапазоне рабочих дебитов газа данной 
скважины. При этом темп восстановления 
давления в период остановки скважины на 
КВД в модели не изменяется, следователь-
но, при вариации коэффициента фильтра-
ционного сопротивления приток с перифе-
рии будет оставаться основным критерием 

соответствия моделей.
В результате, на основе полученного 

в Kappa Saphir значения проницаемости 
(таб. 2) создана модель горизонтальной 
скважины с имитацией четырех верти-
кальных трещин: одна трещина в пределах 
пласта Ач29

1-2 и три в пласте Ач29
2. В качестве 

исходной информации для моделирования 
использован массив промысловых данных, 
полученный при интерпретации результатов 
исследования скважин с ГРП, вскрывающих 
ачимовские отложения Уренгойского место-
рождения [5], т.е. в модели использованы 
средние значения возможной полудлины и 
проводимости трещин ГРП.

Настройка продуктивности субгоризон-
тальной скважины на полученное распре-
деление забойного давления на режимах 
выполнена в Eclipse 100. Начальный этап 
включал подбор величины скин-фактора 
для модельной скважины, который в итоге 
составил минус три, затем произведено мо-
делирование ГРП путем введения множителя 
проводимости для граней вскрытых ячеек. 
Величина множителя проводимости в на-
правлении X вблизи расположения трещины 
принята равной 6,0 в направлении Y прово-
димость составила 3,0.

Результаты настройки модели представ-
лены на рис. 5. Отмечается удовлетворитель-
ная сходимость численной и аналитической 
моделей при использовании различных ме-
тодик расчета продуктивности скважин.

На рис. 6 приведено сопоставление 
кривых притока IPR для различных типов 
вскрытия четвертого объекта эксплуатации. 
В результате наблюдается увеличение про-
дуктивности субгоризонтальной скважины 

за счет выполнения интенсификации прито-
ка методом многостадийного ГРП. В таб. 3  
представлены основные параметры, необхо-
димые для обеспечения данной продуктив-
ности скважины.

Представленные в таблице значения 
параметров трещины свидетельствуют о не-
обходимости проведения большеобъемного 
ГРП с массой проппанта более 200 т.

Итоги
Приведены результаты работы по исследо-
ванию и обоснованию различных конструк-
ции газодобывающих скважин для условий 
ачимовских залежей, характеризующихся 
очень сложным геологическим строением. 
Доказана эффективность применения в си-
стеме разработки горизонтальной скважины 
с проведением многостадийного гидрораз-
рыва пласта.

Выводы
При сопоставлении разных решений по раз-
работке ачимовских залежей установлена 
большая эффективность в технологическом 
плане субгоризонтальной скважины с МГРП 
(Кпрод более чем в 1,5 выше).
В результате выполнения расчетов по пред-
ставленному методу, заключающемуся в 
проведении ряда вычислительных экспе-
риментов на аналитической и цифровой 
фильтрационной моделях по оценке техно-
логических показателей субгоризонтальной 
скважины с многостадийным гидроразры-
вом пласта, получена более детальная ин-
формация о влиянии на производительность 
как технико-технологических параметров, 
так и геолого-физических, т.е. комплексный 

Рис. 5 — Результаты численного и аналитического моделирования 
продуктивности субгоризонтальной скважины с МГРП

Рис. 6 — Сопоставление параметров работы скважин, 
вскрывающих четвертый объект эксплуатации. 

Кривая притока IPR

Таб. 3 — Результаты моделирования 
продуктивности субгоризонтальной 

скважины с МГРП

Параметр Величина

Анизотропия пласта, д.ед. 0,1

Проницаемость, 10-3мкм2 0,1

Параметр kh, 10-3мкм2*м 3,3

Суммарный скин-фактор -7,5

Количество трещин, ед. 4

Полудлина трещины ГРП (Xf), м 325

Высота трещины ГРП (Hf), м 33

Проводимость трещин (Fc), 
10-3мкм2*м

313

Таб. 2 — Сопоставление результатов аналитического (Kappa Saphir) и численного 
(Eclipse 100) моделирования продуктивности субгоризонтальной скважины

Параметр Модель

Eclipse 100 Kappa Saphir

Длина ствола, м 625 625

Анизотропия пласта, д. ед. 0,1 0,1

Проницаемость, 10-3 мкм2 1,56 0,10

Параметр k∙h, 10-3 мкм2∙м 51,48 3,30

Скин-фактор 0,0 -0,9

D-фактор 0,0 0,0000057

Продуктивность, тыс. м3/сут/МПа2 0,073 0,073

Начальное пластовое давление, МПа 59,5 59,5
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расчет обеспечивает информационную взаи-
модополняемость и объективность принима-
емых решений.
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Abstract
The method and results of the feasibility 
study of the development technology of 
the complex gas-condensate Achimov 
deposits of the Severo-Purovskoe gas-
condensate field are presented in the paper. 
The deposits have low reservoir properties 
(porosity and permeability), lateral 
heterogeneity and abnormal formation 
pressure. The gas and condensate recovery 
rates estimated values achieved as per the 
previous Design Projects such as directional 
wells with fracturing and horizontal 
wells made 0.5 and 0.25 relative units, 
correspondingly, thus the additional surveys 
required to be delivered. The proposed 
method of the feasibility study of the 
Achimov deposits development technology 
is based on the simulation experiments 
with the analytical and digital porous-flow 
models. A combination of the models 

allows receiving more feasible technical and 
technological development parameters.

Materials and methods
Simulation experiments with the analytical 
and digital porous-flow models for 
evaluation of production capacities of wells 
of various constructions are made on the 
basis of study of the geological structure of 
the Achimov reservoirs.

Results
The results of surveys and feasibility of various 
constructions of gas producing wells for the 
Achimov deposits characterized by the complex 
geology are provided. Efficiency of drilling of hor-
izontal well with multi-stage fracturing is proved 
to be efficient for the development system. 

Conclusions
Benchmarking of various solutions for the 

Achimov deposits development found higher 
efficiency of the sub-horizontal well with 
multi-stage-fracturing (Kproductivity more than 
1.5 times).
Simulation experiments with the analytical 
and digital porous-flow models for 
evaluation of the process indicators of 
the sub-horizontal well with multi-stage 
fracturing allowed receiving a more detailed 
data on influence of the technical and 
technological parameters and geological 
and physical parameters on the productivity 
i.e. a comprehensive calculation ensures 
data complementarity and objectivity of the 
decisions.

Keywords
the Achimov deposits, 
analytical modeling, hydrodynamic study, 
gas-condensate study, 
surveys’ results interpretation
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короткоцикловой  безнагревной 
адсорбции
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д.т.н., профессор, генеральный директор1

1Научно-производственная компания «Провита», 
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Основным источником азота 
является атмосферный 
воздух, содержащий около 
78% N2. Для промышленного 
производства азота используют 
три основных метода: 
криогенную ректификацию, 
мембранную технологию и метод 
короткоцикловой безнагревной 
адсорбции. Криогенные установки 
позволяют осуществлять 
комплексное разделение 
воздуха с извлечением всех его 
компонентов при относительно 
небольших удельных затратах 
энергии.

Метод криогенной ректификации, проте-
кающий при температуре около -200°C, целе-
сообразно использовать при разделении не 
менее 1000 м³/час воздуха т.е при получении 
достаточно больших количеств азота, кисло-
рода, аргона. Кроме того, только на крупных 
криогенных установка можно получать нео-
но-гелиевую смесь и криптоно-ксеноновый 
концентрат.

 При этом продукты разделения воздуха 
можно получать как в газообразном, так и в 
жидком виде. Получаемый кислород имеет 
концентрацию не менее 99,2%, а азот от 
98 до 99,9995%. Основными недостатка-
ми этих установок является невозможность 
остановки оборудования при прекращении 
потребления получаемых продуктов и необ-
ходимость периодической остановки обору-
дования для его отогрева, ремонта и про-
филактики. Кроме того установки требуют 
квалифицированного круглосуточного об-
служивания. Рабочий цикл криогенных уста-
новок составляет от нескольких месяцев до 
года. Продолжительность регламентных ра-
бот может составлять несколько недель.

Мембранные технологии, появившиеся 
сравнительно недавно, используются для 
получения азота чистотой 95–99,9%. В ос-
нове мембранных систем лежит разница в 
скорости проникновения компонентов газо-
вой смеси через мембраны. Существенным 
недостатком мембранных установок явля-
ется процесс деградации мембран, т.е. сни-
жение производительности мембранного 
картриджа. В первый год эксплуатации сни-
жение составляет до 10%, далее скорость 
деградации незначительно уменьшается. 
Для компенсации неизбежного процесса 
деградации мембран производители часто 
«переразмеривают» установку, делая ее с 
запасом, что также приводит к увеличению 
расхода сжатого воздуха. 

К дополнительным недостаткам мем-
бранной технологии можно отнести 

следующее: 
• более низкая энергоэффективность 
в сравнении с адсорбционной 
технологией; 

• процесс разделения воздуха идет 
при более высоком давлении, 
чем в адсорбционных установках, 
следовательно, на сжатие воздуха 
тратится больше электроэнергии; 

• для нормальной работы мембранного 
модуля воздух на него должен 
подаваться подогретым до 
температуры +40..+55°С, что так 
же влечет дополнительный расход 
электроэнергии; относительно 
низкая чистота получаемого азота. 
Энергозартаты на получение азота 
чистотой 99,5% в этих установках в 
среднем составляют 1,0 кВт-ч/м³.
Адсорбционная технология разделения 

воздуха активно используется для получения 
чистого азота с конца прошлого столетия. 
Это связано с появлением на рынке высо-
коэффективных углеродных молекулярных 
сит с развитой специфической микропори-
стой структурой. Принцип работы адсорб-
ционных установок основан на поглощении 
компонентов газовой смеси поверхностью 
твердого тела (адсорбента) за счет сил ме-
жмолекулярного взаимодействия. При этом 
скорость поглощения азота в десятки раз 
ниже скорости поглощения кислорода. 

Современные углеродные молекулярные 
сита позволяют получать азот чистотой до 
99,9999%. При этом удельные энергозатра-
ты на производство азота чистотой 99,99% в 
среднем составляют 0,75 кВт-ч/м³. Стандар-
тно давление получаемого азота 7–12 бар, но 
с помощью бустера его можно повысить до 
320 бар и выше. Адсорбционные установки 
работают полностью в автономном режиме. 
В случае прекращения потребления азота 
они переходят в режим ожидания без потерь 
качества получаемого азота.

Целесообразность использования различных 
технологий разделения воздуха

Система управления типа PCS-6
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Промышленные применения газо-

образного азота обусловлены его инерт-
ными свойствами. Газообразный азот по-
жаро- и взрывобезопасен, препятствует 
окислению, гниению. В нефтехимии азот 
применяется для продувки резервуаров и 
трубопроводов, проверки работы трубо-
проводов под давлением, увеличения вы-
работки месторождений. В горнодобыва-
ющем деле азот может использоваться для 
создания в шахтах взрывобезопасной сре-
ды, для распирания пластов породы. В про-
изводстве электроники особо чистый азот 
применяется как инертная среда, не допу-
скающая наличия окисляющего кислорода. 
Если в процессе, традиционно проходящем 
с использованием воздуха, окисление или 
гниение являются негативными факторами, 
то азот может успешно заместить воздух.

Важной областью применения азота 
является его использование в процессе 
синтеза разнообразных соединений, со-
держащих азот, таких, как аммиак, азотные 
удобрения, взрывчатые вещества, красите-
ли и т. п. Большие количества азота исполь-
зуются в коксовом производстве («сухое 
тушение кокса») при выгрузке кокса из кок-
совых батарей, а также для «передавлива-
ния» топлива в ракетах из баков в насосы 
или двигатели. В последнее время азот ши-
роко используется в процессах автоматиче-
ской лазерной резки металлов.

В пищевой промышленности азот заре-
гистрирован в качестве пищевой добавки 
E941, как газовая среда для упаковки и хра-
нения продуктов, кроме того азот применя-
ется при разливе масел и негазированных 
напитков для создания избыточного давле-
ния и инертной среды в мягкой таре.

Газообразным азотом заполняют ка-
меры шин шасси летательных аппаратов. 
Кроме того, заполнение шин азотом стало 
популярно и среди автолюбителей, хотя од-
нозначных доказательств эффективности 
использования азота вместо воздуха для 
наполнения автомобильных шин нет.

Производительность азотных адсорбци-
онных установок варьируется от нескольких 
литров до сотен кубических метров в час. 
Срок эксплуатации установок без замены 
адсорбента составляет не менее 10–15 лет.

Научно-производственная компания 

«Провита» производит оборудование для 
адсорбционного разделения воздуха с 
1991 г. и является ведущим российским 
разработчиком и производителем азотных 
адсорбционных установок. При использо-
вании этих установок существенно сокра-
щаются производственные затраты. Это 
достигается за счет низкой себестоимости 
производимого газа, относительно невы-
соких капитальных затрат, а также благо-
даря использованию уникальных техноло-
гических решений и высокой надежности  
адсорбционных генераторов.

Стандартная комплектация адсорбци-
онной установки включает:
• винтовой компрессор для сжатия 
атмосферного воздуха,

• рефрижераторный или адсорбционный 
осушитель, 

• блок фильтров для очистки воздуха от 
паров масла, 

• воздушный ресивер, 
• адсорбционный генератор для 
разделения воздуха 

• продукционный ресивер. 
В качестве дополнительных опций ис-

пользуются бустеры для повышения давле-
ния продукционного газа, в том числе, для 
закачки газа в баллоны. Все оборудование 
может быть смонтировано в специальном 
контейнерном модуле, оснащенном систе-
мами освещения, отопления, вентиляции, 
пожарной и охранной сигнализацией, си-
стемой пожаротушения. Контейнер рассчи-
тан для эксплуатации в диапазоне темпера-
тур от -50 до+45°С.

Блок газоразделения снабжен си-
стемой управления типа PCS-6, которая 
обеспечивает:
• гибкую настройку параметров 
процесса;

• непрерывный контроль и 
мониторинг всех параметров 
процесса;

• автоматическую остановку 
оборудования при выходе значений 
контролируемых параметров за 
установленные пределы с выводом 
аварийного сигнала;

• автоматическая остановка 
генератора при прекращении 
потребления продукционного газа;

• автоматический пуск при 
возобновлении потребления 
продукционного газа;

• возможность вывода информации 
на внешние устройства.
Система управления PCS-6 обеспечива-

ет контроль основных параметров процес-
са, имеет счетчик времени работы, таймер 
наработки и другие функции. 

Блок управления имеет удобный поль-
зовательский интерфейс, информация ото-
бражается на ж/к-дисплее на русском или 
английском языке. 

Компания «Провита» накопила уни-
кальный опыт в проектировании, изготов-
лении, поставке и обслуживании оборудо-
вания для получения газообразного азота и 
заработала репутацию надежного произво-
дителя и проверенного поставщика адсорб-
ционного оборудования.

При производстве азотных установок 
компания «Провита» использует высоко-
качественные комплектующие и современ-
ные материалы от ведущих мировых про-
изводителей, все оборудование проходит 
многоступенчатый контроль качества. Отла-
женный производственный процесс и мно-
голетний опыт работы позволяют выпускать 
высоконадежное оборудование, способное 
бесперебойно производить азот 24 часа в 
сутки, 365 дней в году.

Адсорбционные установки работают 
полностью в автоматическом режиме и не 
требуют постоянного присутствия обслужи-
вающего персонала.

Компания «Провита» предлагает широ-
кую линейку азотных установок производи-
тельностью от 50 до 5000 л/мин и более.

В крупных азотных установках исполь-
зуются многоадсорберные генераторы с 
общей системой управления. Генераторы 
азота серии «мультицикл» обеспечивают 
равномерное потребление воздуха и ста-
бильное производство продукционного 
газа. При этом не требуются воздушные и 
азотные ресиверы больших объемов.

Компания «Провита» постоянно рабо-
тает над совершенствованием адсорбци-
онной технологии получения чистого азо-
та, повышая надежность оборудования и 
уменьшая удельные энергозатраты на его 
получение.

Схема адсорбционной установки
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С.Я. Жуков 
главный конструктор по м/с1

Ю.А. Боровков 
начальник ПТО1

А.С. Павленков 
главный механик1

В.В. Давыдов 
главный энергетик1

1ОАО «Зеленодольский завод  
имени А.М. Горького», Зеленодольск, Россия

Предприятие входит в группу 
компаний ОАО «Холдинговая 
компания «Ак Барс»  
и является одним из 
крупнейших и стратегически 
важных судостроительных 
предприятий России, которое в 
2015 году отмечает 120-летний 
юбилей своей промышленной 
деятельности.

ОАО «Зеленодольский завод имени А.М. Горького»

За годы своей истории заводом построе-
но более 1500 морских и речных кораблей и 
судов различных классов и назначений. Рас-
положение в центре России, на Волге, позво-
ляет ОАО «Зеленодольский завод имени A.M. 
Горького» производить поставку кораблей 
и судов в любые регионы бассейнов Черно-
го, Каспийского, Балтийского, Северного 
морей по внутренним водным путям. Произ-
водственно-техническая база предприятия 
состоит из комплекса цехов, охватывающих 
все виды судостроительного производства и 
позволяющих строить разнотипные корабли 
и суда малого и среднего класса.

В настоящее время ОАО «Зеленодоль-
ский завод имени А.М. Горького» — пред-
приятие, располагающее высоким уровнем 
технологий и оборудования, современными 
средствами контроля и системой качества, 
высококвалифицированным персоналом, 
выпускающее широкую номенклатуру про-
дукции различного назначения, обладающее 
высоким экспортным потенциалом.

Основные направления деятельности:
• специальное кораблестроение;
• гражданское (коммерческое) 
судостроение;

• скоростное пассажирское судостроение;
• машиностроение (производство 
оборудования для нефтегазодобывающей 
отрасли и судовое);

• черная и цветная металлургия, в том 
числе титановое литье;

• производство крупногабаритных 
металлоконструкций.
Завод имеет развитое машиностроитель-

ное производство, располагающее литей-
ным, кузнечным, термическим, гальваниче-
ским, сварочным и механообрабатывающим 
цехами. Это позволяет предприятию само-
стоятельно производить широкую номенкла-
туру изделий судового машиностроения, 
широкий спектр оборудования для нефтега-
зодобывающей отрасли. Цех титанового ли-
тья завода — один из крупнейших в мире по 
производству фасонных титановых отливок 
сложной конфигурации из любых титановых 
сплавов, соответствующих российским и за-
рубежным стандартам.

Предприятием поставлена стратегиче-
ская цель — достижение отметки выпуска 
наиболее высоко рентабельной продукции в 
объеме 2,5 млрд. руб. за счет:
• освоения рынка газового оборудования 
по линии импортозамещения для  
ООО «Газпром ПХГ»;

• освоения рынка газового оборудования 
для газоконденсатных месторождений 
ПАО «Газпром»;

• освоения рынка оборудования для  
ПАО «Татнефть»;

• освоения рынка бурового оборудования;
• сохранения лидирующих позиций 
по выпуску продукции судового 
машиностроения.
Выработанная стратегия развития 
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предприятия предусматривает планомерное 
увеличение объемов производства, закре-
пление и расширение рынков сбыта продук-
ции, повышение эффективности производ-
ства в целом, повышение рентабельности 
выпускаемой продукции. 

Намеченная цель реализуется за счет 
внедрения программы техперевооружения. 
Модернизация производственных линий, 
обновление оборудования, станочного пар-
ка, а также внедрение высокоэффективных 
методов организации работы и управления 
позволяет заводу выпускать конкурентоспо-
собную продукцию под знаком высокого 
качества, занимая достойное место в судо-
строительной отрасли России. Продукция 
завода неоднократно удостаивалась званий 
лауреата различных конкурсов республи-
канского и федерального уровня. Пред-
приятие является постоянным активным 
участником отраслевых региональных, все-
российских и международных выставочных 
мероприятий.

В непрерывном развитии находится и 
рационализаторская деятельность на заво-
де. Так, за 2014 год экономический эффект 
от внедренных в производство предложений 
составил 29,793 млн рублей. Наше предпри-
ятие ежегодно участвует в республиканском 
смотре «На лучшую постановку изобретатель-
ской, рационализаторской и патентно-лицен-
зионной работы среди предприятий Респу-
блики Татарстан», проводимом обществом 

изобретателей и рационализаторов РТ (ОИР 
РТ). 

Стоит отметить, что заводом проводит-
ся значительная работа по привлечению 
талантливой молодежи на производство, а 
также создаются все условия для того, что-
бы работающие специалисты смогли реали-
зовать свой профессиональный потенциал. 
Награды инженеров предприятия в специ-
ализированных конкурсах служат нагляд-
ным подтверждением успеха ответственной 
миссии завода в деле подготовки профес-
сиональных кадров, а подобные церемо-
нии дают возможность абсолютно каждому 
заводчанину почувствовать себя неотъем-
лемой и значимой частью многотысячного 
коллектива завода, наглядно увидеть резуль-
тат масштабной совместной работы, а также 
получить общественное признание своих 
трудовых заслуг. 

Конкурс «Инженер года» ежегодно про-
водится Российским Союзом научных и ин-
женерных общественных объединений, Меж-
дународным Союзом научных и инженерных 
общественных объединений, Академией 
инженерных наук имени А.М. Прохорова, 
Межрегиональным общественным фондом 
содействия научно-техническому прогрессу. 
Участниками конкурса становятся специали-
сты, занятые научно-инженерной деятель-
ностью на предприятиях, в организациях 
и учреждениях различных форм собствен-
ности, добившиеся в оцениваемый период 

существенных профессиональных резуль-
татов. Конкурс проводится в двух версиях: 
«Инженерное искусство молодых» – для уча-
ствующих в конкурсе молодых специалистов 
в возрасте до 30 лет включительно; и «Про-
фессиональные инженеры» – для участников 
конкурса, имеющих стаж работы на инженер-
ных должностях не менее 5 лет. Конкурс «Ин-
женер года» принят и признан инженерным 
сообществом страны, всемерно поддержива-
ется руководителями регионов, Правитель-
ством Российской Федерации. Отмечается 
существенный вклад конкурса в выявление 
лучших инженеров страны, популяризацию 
инженерного искусства, пропаганду дости-
жений и опыта, привлечение внимания госу-
дарственных структур к проблемам инженер-
ного дела в России. Лучшие инженеры завода 
ежегодно участвуют в конкурсе и добиваются 
значительных результатов.

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

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

info@zdship.ru
www.zdship.ru
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Афанасьев Андрей Владимирович
Ведущий инженер-конструктор отдела Главного 
конструктора по машиностроению ОАО «Зеленодольский 
завод им. А.М. Горького». Работает в отделе с 
2008 г. после службы в ВС РФ. Служба в армии и 
базовое образование (в 2006 г. закончил Казанский 
Государственный Технологический Университет им. Кирова 
по специальности «Материаловедение и технология новых 
материалов») сформировали в Андрее Владимировиче 
аккуратность, системный подход к техническим вопросам, 
самостоятельность технического мышления.

Хорошее владение навыками автомати-
зированного проектирования позволило до-
стигнуть успеха в конкурсах профессиональ-
ного мастерства. В 2011 г. занял 3–4 место в 
конкурсе среди предприятий города — «Луч-
ший конструктор г. Зеленодольск».

28 апреля 2012 г. принимал участие в 
конкурсе профессионального мастерства 
и был удостоен дипломов 1-й степени в ко-
мандном и личном зачете в номинациях 
«Техническая подготовка машиностроитель-
ного производства» и «Пользователь систем 
Компас, Solid Works» соответственно на базе 
Зеленодольского института машинострое-
ния и информационных технологий (филиа-
ле) КНИТУ-КАИ.

Также участвовал в проектировании ар-
матуры, клапанов невозвратных в значимых 
для завода проектах:
• морской ледовой стационарной 
платформы «Приразломная» — 
разработаны 3 клапана;

• устьевого оборудования газовых 
скважин для «Газпром добыча Ямбург» 
— разработаны 10 видов задвижек 
шиберных;

• для строящихся заказов ВМФ — 
разработаны несколько видов судовой 
запорной арматуры.
При проектировании изделий машино-

строения использует 3D-моделирование в 
программах Компас и Solid Works с выпол-
нением необходимых инженерных расчетов 
в вышеуказанных программах. Этот метод 
проектирования сокращает сроки выпуска 
конструкторской документации и, соответ-
ственно, уменьшает время изготовления 
продукции.

А.В. Афанасьев внес существенные 
изменения в организацию электронного 
технического сопровождения обширной 
межзаводской кооперации по отливкам из 
стальных, цветных и титановых сплавов.

3D-моделирование находит широкое 
применение при решении вопросов в про-
цессе технического сопровождения заказов 
на изготовление изделий машиностроения, 
судового машиностроения и заказов титано-
вого, цветного и стального литья. В частно-
сти, при изготовлении модельной оснастки 

отливок сложной конфигурации встречают-
ся вопросы, для быстрого решения которых 
требуется построение 3D-модели, что, в 
свою очередь, сокращает сроки изготовле-
ния модельной оснастки, позволяет обеспе-
чить заданные массогабаритные характери-
стики и избежать перевеса, недопустимого 
для судостроения недостатка.

Пример плодотворного сотрудничества 
с модельным цехом — изготовление клюзов, 
кронштейнов валов, кронштейнов рулей для 
заказа проекта 18280 ОАО «Северная вер-
фь» и многих других.

Шаблоны вычерчек, построенные по 
3D-модели, используются при изготовлении 
отливок по массе, максимально приближен-
ной к регламентируемой. Экономический 
эффект от уменьшения массы отливок клю-
зов проекта 18280 за 2014 г. составил при-
мерно 100 тыс. руб.

А.В. Афанасьевым было внедрено раци-
онализаторское предложение по брикетиро-
ванию металлических стружек, что позволи-
ло отдельно друг от друга хранить брикеты 
различных марок материала. Брикеты ме-
таллических стружек, складируемые таким 
образом, используются при изготовлении, 
в том числе, судовой арматуры, в которой 
не допускается смешивание химического 
состава. Смешивание структуры различных 
марок материала может привести к растре-
скиванию в процессе эксплуатации судовой 
арматуры, выходу ее из строя и аварийной 
ситуации. Хранение отходов металлических 
стружек в виде брикетов помарочно позво-
лит в последствии избежать аварийных ситу-
аций на судах ВМФ РФ.

В настоящее время в конструкторском 
отделе формируется электронный архив 
собственных проектов и документации за-
казчиков, позволяющий быстро находить и 
использовать необходимую информацию, а 
также контролировать ход проектных работ, 
одновременно участвовать в технологиче-
ской подготовке производства и сокращать 
сроки производства.

А.В. Афанасьев активно участвует в 
спортивной жизни коллектива, что позволя-
ет поддерживать позитивный настрой на вы-
полнение поставленных задач.

Рис. 1 — Клюз палубный

Рис. 2 — Кронштейн рекламного щита

Рис. 3 — Клюз носовой
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Канаев Андрей Михайлович

В 1999 г. закончил Марийский государственный 
технический университет, получив квалификацию 
«инженер-механик машин и оборудования лесного 
комплекса». Начальник конструкторского бюро отдела 
главного механика, на предприятии с 2008 г. Занимается 
разработкой оснастки для ремонта оборудования завода. 
В своей работе задействует оригинальные технические 
решения. 

 В цехах №17 и 18 эксплуатируются уни-
кальные козловые краны грузоподъемность 
200 т. С целью проведения технического об-
служивания козлового крана потребовалась 
разработка уникальной оснастки для демон-
тажа ходовых колес с валом из-под ходовой 
ноги козлового крана в стесненных услови-
ях. Для решения данной задачи потребовал-
ся комплексный подход. 

 Использование гидравлических домкра-
тов грузоподъемностью 100 т в месте прове-
дения ремонтных работ потребовало усиле-
ния крановых путей. Сами гидравлические 
домкраты, согласно схемы производства 
работ, располагались на металлических тум-
бах. Для съема ходового колеса в сборе было 
разработано специальное приспособление. 
Вес одного колеса в сборе составляет 700 кг, 
а всего на козловом кране 16 ходовых колес. 
Устройство было успешно применено при 
очередном техническом обслуживании коз-
лового крана.

Обслуживающий персонал отме-
тил легкость и простоту демонтажа 

крупногабаритного ходового колеса. При-
способление предполагает безопасный де-
монтаж и не позволяет снимаемой детали 
случайно упасть и травмировать обслужи-
вающий персонал. Экономический эффект 
составил 7 млн руб. 

Самоходный полноповоротный плавучий 
кран грузоподъемностью 75 и 25 т производ-
ства венгерской фирмы «Георгий Ганц» экс-
плуатируется на заводе с 1960 г. Неисправ-
ность блоков оголовка стрелы не позволяла 
дальнейшей эксплуатации крана согласно 
паспортных характеристик. Блоки механизма 
главного подъема находились в заклиненном 
состоянии, грузовой канат изношен и требо-
вал замены. Так как данный плавкран являет-
ся технологически значимым оборудованием 
для завода и единственным подъёмным сред-
ством на данном отрезке реки Волга, имею-
щим настолько значительную грузоподъем-
ность, было принято решение о его ремонте. 
Сложность выполнения ремонта состояла в 
невозможности опускания стрелы плавкрана 
в наземное положение и его ремонта на воде, 

по этой причине ремонт плавкрана произво-
дился в док-камере стапельного цеха. С по-
мощью приспособлений, спроектированных 
Андреем Михайловичем, а также разработан-
ного им плана производства работ, удалось 
выполнить ремонт крана в установленные 
сроки и с должным качеством (Рис. 2). Плав-
кран был размещен под козловым краном 
КРК 25/10, установленном в док-камере на 
жесткий стапель. На стапеле плавкран был 
полностью обездвижен, так как электроэнер-
гия для работы электродвигателей вырабаты-
валась дизель-генератором, а он охлаждался 
забортной водой. Проблему необходимости 
поворота стрелы плавкрана, а также подъе-
ма и опускания гака решали путем подклю-
чения электродвигателей к сети цеха через 
установку для сварки, выдающую постоянный 
ток необходимой величины. Оголовок стрелы 
плавкрана был заведен на специальную мон-
тажную площадку, которая заблаговременно 
была смонтирована на козловом кране КРК 
25/10. Она и позволила снять блоки общей 
массой 2 т, заменить оси и произвести запа-
совку «нового» каната без опускания стрелы. 
В ремонте плавучего крана, кроме козлово-
го, был постоянно задействован стреловой 
автомобильный кран грузоподъемностью 
50 т и вылетом стрелы 34 м, с помощью кото-
рого детали снимались и подавались к месту 
монтажа. Важным условием при выполнении 
данных работ был точный расчет высот, обе-
спечение безопасности работы на высоте и 
правильное расположение техники при ре-
монте для недопущения их соударений. Эко-
номический эффект от внедрения данного 
способа ремонта оголовка стрелы плавкрана 
составляет 6 млн руб.

Гидрозатвор входит в состав гидротех-
нического сооружения «наливная док-каме-
ра». Служит для герметизации стапеля цеха 
от док-стапеля док-камеры при наполнении 
её водой. Приводом для открытия-закрытия 
гидрозатвора являются 2 гидравлических ци-
линдра. Усилие, необходимое для закрытия 
гидрозатвора, составляет 100 т. В ходе экс-
плуатации были обнаружены множественные 
утечки дорогостоящего гидравлического мас-
ла из полости цилиндра, при этом потеря толь-
ко за одну доковую операцию составляла 200 
тыс. руб. Для демонтажа крупногабаритных 
цилиндров из ниши, где они располагались, 
была использована специальная ремонтная 
оснастка, которая не позволила при демонта-
же повредить шток цилиндров, а при монтаже 
цилиндра позволяла соблюсти безопасность 
производства работ и точность их исполнения. 
Экономический эффект составил 4,2 млн руб.

Рис. 1 — Оснастка для демонтажа ходовых колес с валом из-под ходовой ноги козлового крана

Рис. 2 — Способ ремонта оголовка стрелы плавкрана, предложенный Канаевым А.М.
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Трушников Олег Петрович 

На заводе работает с апреля 2008 г. Начальник бюро 
механизации и автоматизации проектно-технического 
отдела. Руководит работами бюро по проектированию 
средств механизации и нестандартного оборудования. 
Имеет патенты на изобретения по производству 
специальных изделий. 

За время деятельности Трушниковым О.П. 
разработано более 180 проектов нестандарт-
ного оборудования высокой сложности и 
120 эскизов с необходимыми техническими 
расчетами на все виды нагрузок и факторов, 
воздействующих на оборудование и процесс 
эксплуатации, наиболее значимыми из кото-
рых являются:
• станок рихтовки двутавровых балок 
следующих размеров: длина балок — от 4 
до 15 м; ширина полки — от 200 до 800 мм; 
толщина полки — от 6 до 40 мм. Станок 
предназначен для исправления дефекта 
грибовидности двутавровых балок после 
сварки;

• тележка самоходная грузоподъемностью 
30 т для установки на кильблоки и пере-
мещение секций судна между пролетами 
цеха на поперечном рельсовом пути;

• агрегатный станок типа «Москит», 

Лубрикатор стволовой  Городская сцена Городская елка

предназначенный для сверления 
отверстий диаметром до 30 мм на 
крупных мостовых металлоконструкциях, 
с базированием (установкой) на самой 
металлоконструкции; 

• гидроцилиндр прямого действия 
усилием до 50 т, предназначенный для 
окончательной установки оборудования 
на фундаменты внутри корпуса корабля;

• площадка с подъемной платформой 
для обслуживания оборудования, 
находящегося на высоте. Платформа 
опускается для обеспечения зоны работы 
мостовых кранов;

• стапельная несамоходная тележка 
грузоподъемностью 125 т предназначена 
для выравнивания и транспортировки 
секции, блоков и корпуса в целом на 
горизонтальном стапеле. Для работы 
в составе поезда тележек имеет крон-
штейн крепления межтележных связей. 
Состоит из сварной рамы, ходовых колес, 
гидродомкрата и гидросистемы. Вырав-
нивание секций, блоков и корпуса судна 
на тележках производится выдвижением 
плунжеров гидродомкратов на требуе-
мую высоту с последующей фиксацией 
опорной гайкой (диплом 2 степени «Луч-
шие товары и услуги РТ 2014 г.»);

• косяковая спусковая тележка 
грузоподъемностью 150 т предназначена 
для установки судна с горизонтальной 
части слипа на наклонную и 
последующего принудительного спуска 
судна в воду, а также подъема судна из 
воды на горизонтальную часть слипа 
(слип-наклонная береговая площадка для 
спуска или подъема судна из воды);

• лубрикатор (рис. 1), разработан по 
заданию СВЧ управления «Уренгойгазодо-
быча», предназначен для временной уста-
новки и снятия под давлением на устье 
газовых скважин сменной пробки-клапан 
в специально предназначенную резьбу в 
подвеске насосно-компрессорных труб 

(НКТ) трубной головки арматуры фон-
танной (АФ) с целью замены стволовых 
задвижек (коренных) АФ при ремонте АФ 
или ее составляющих. 
Общий экономический эффект от вышеу-

казанных проектов составил около 2 млн руб. 
Также Трушниковым О.П. разработаны:

• кран-балка для термического участка 
инструментального цеха;

• стенд испытания клапана САК 528-247-494;
• гидропривод к стенду испытания шибер-
ных задвижек;

• приспособление для испытания седла 
733.99.593 с гидродомкратом;

• установка осаждения нижнего уплотнения 
подвески НКТ и другие, большая часть 
которых изготовлена и эксплуатируется на 
производстве.
По программе технического перевоо-

ружения судостроительного производства 
им был разработан проект подъемных ро-
ликов для линии плоских секций (фирма 
IMG). Подъемные передаточные ролики обе-
спечивают передачу изделий с рольганга 
на транспортер, расположенный под углом 
90 градусов к рольгангу. Также по програм-
ме технического перевооружения металлур-
гического производства им был разработан 
накопительный бункер для свежего песка и 
просеивающей установки линии холоднот-
вердеющих смесей (фирма FAT).

Трушников О.П. рассчитывает и проек-
тирует гидро- и пневмосистемы для нестан-
дартного оборудования, лично принимает 
участие в их монтаже и испытаниях (прини-
мал непосредственное участие в испытани-
ях гидроцилиндров привода интерцепторов 
пассажирских теплоходов глиссирующего 
типа заказ А45-1 и А145).

Для нужд города и района им были спро-
ектированы детская площадка, арка для 
проведения национального праздника «Са-
бантуй», городская Новогодняя елка и сцена 
для проведения торжественных городских 
мероприятий.
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Царев Михаил Владимирович

Родился в 1982 г., окончил Казанский государственный 
энергетический университет по специальности 
«Автоматизация технологических процессов и производств». 
Работает в отделе главного энергетика с 2004 г.,  
с 2007 г. — заместителем главного энергетика. Основные 
деловые качества: техническая грамотность, трудолюбие, 
исполнительность, ответственность.

В 2014 г. прошел обучение на курсах по-
вышения квалификации служащих «Ответ-
ственный за электрохозяйство предприятий 
разных форм собственности (V группа элек-
тробезопасности в электроустановках выше 
1000 В)».

Хорошая профессиональная подготовка 
и свободное владение нормативно-техниче-
ской документацией, руководящими доку-
ментами, а также передовыми технология-
ми в области электроэнергетики позволяют 
М.В. Цареву выполнять эффективно работу, 
связанную со стабильным, качественным и 
энергоэффективным электроснабжением 
предприятия.

Основные задачи М.В. Царева:
• Непосредственное участие в разработке 
плана энергоэффективности 
производства, внедрение проектов 
реконструкции и модернизации 
систем энергоснабжения завода и 
его подразделений в соответствии 
с техническими заданиями на 
проектирование новых и реконструкцию 
действующих энергообъектов.

• Разработка мероприятий по повышению 
надежности и экономичности работы 
электроустановок, по созданию 
безопасных и здоровых условий труда 
при их эксплуатации и предотвращения 
аварий.

• Разработка программы 
энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности завода и 
внедрение мероприятий программы.
М.В. Царевым внедрен ряд мероприятий 

по энергосбережению и повышению энер-
гетической эффективности и надежности 
систем электроснабжения, освещения, авто-
матики, наиболее значительными из которых 
являются:
1. Внедрение высоковольтных вакуумных 
выключателей с устройствами 
микропроцессорной релейной защиты на 
подстанциях завода.

Данные выключатели установлены на 
подстанциях завода и служат для коммута-
ции энергоемкого электрооборудования 
с частой коммутацией: плавильные печи в 
цехе №16, насосные установки в насосных 
станциях док-камеры и технической воды. 

Масляные выключатели предназначе-
ны для коммутации высоковольтных цепей 
в нормальном режиме работы, а также для 
автоматического отключения этих цепей при 
токах короткого замыкания и перегрузках и 
пригодны для работы при однократном по-
вторном включении. Текущий ремонт про-
водится 1 раз в год, капитальный — 1 раз в 3 
года; на печных ячейках капитальный ремонт 
1 раз в 3 года; текущий ремонт — 5 раз в год;

Масляные выключатели эксплуатируются 
более 35 лет (эксплуатационный ресурс пре-
вышен в 1,5 раза), имеют низкий механиче-
ский коммутационный ресурс (25 000 циклов 
«Вкл-Откл»). 

По техническим характеристикам масля-
ные выключатели непригодны для технологи-
ческого оборудования, которое требует ча-
стого включения и отключения (печи цеха № 
1, 16, 7; высоковольтные насосы док-камеры, 
главной насосной, насосной технической 
воды, компрессора цеха №11), т.к. быстро 
физически изнашиваются и требуют частого 
ремонта. 

Вакуумный выключатель имеет механи-
ческий и коммутационный ресурс (50000 
циклов «Вкл-Откл»). Вакуумные выклю-
чатели за счет их высокой износостойко-
сти при коммутации номинальных токов 
и номинальных токов отключения не тре-
буют текущего и капитального ремонта в 
течение 25 лет и являются оптимальными 
устройствами коммутации вышеуказанного 
электрооборудования.

Заменив масляные выключатели вакуум-
ными, мы увеличили коммутационный ресурс 
в 2 раза, исключив простои технологического 
оборудования, повысив надежность электро-
снабжения цехов №16 и 11.

При этом за весь период эксплуатации 
вакуумных выключателей (25 лет), экономи-
ческий эффект от их внедрения составит ори-
ентировочно 2 млн рублей.
2. Внедрение энергоэффективных 
источников света на базе светодиодов в 
цехах завода.
Установка в цехах №3 (корпус 2), 1 и 22 

светодиодных светильников общего освеще-
ния производственных площадей с заменой 
низкоэффективных светильников на базе 
газоразрядных источников света позволила 
сэкономить значительные денежные сред-
ства на оплату потребленной электроэнер-
гии, которое у одного светодиодного све-
тильника в натуральном выражении в 8 раз 
ниже, чем у светильника на базе газоразряд-
ной лампы.

Итого за 2014 год экономия денежных 
средств на оплату потребленной системами 
освещения в цехах № 1, 3, 22 электроэнергии 
составила — 4 929 639 руб.

Кроме вышеуказанных достижений,  
Царевым М.В. было также предложено:
• внедрение блочной комплектной 
двухтрансформаторной подстанции 
в цехе №22 в рамках программы 
технического перевооружения с 
проведением реконструкции схемы 
электроснабжения цеха с применением 
2БКТП-1600кВА с современным 
электрооборудованием на базе сухих 
трансформаторов  
BEZ-aTSE-1600/6/0,4кВ и элегазовых 
моноблоков RM-6; 

• реконструкция трансформаторной 
подстанции РУ6/0,4кВ в цехе 
№1 в рамках программы 
технического перевооружения, 
которая оснащена современным 
надежным электрооборудованием 
и позволяет осуществлять 
бесперебойное электроснабжение 
внедренного технологического 
оборудования.

Масляный выключатель Вакуумный выключатель Светодиодное электроосвещение цеха №22
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Применение алюминиевых 
сплавов в нефтегазовой 
промышленности
В ходе эксплуатации 
оборудование нефте- и 
газодобывающих предприятий 
постоянно контактирует с 
агрессивными средами. 
Углеводороды, сероводород, 
углекислый газ и пластовая вода 
разнообразной минерализации 
приводит к быстрой коррозии 
стальных поверхностей. Защитить 
дорогостоящее оборудование 
и сделать производство 
более эффективным помогут 
алюминиевые детали.

Условия эксплуатации предъявляют к 
оборудованию повышенные требования

География нефтедобычи разнообраз-
на и продолжает расширяться день ото дня. 
Разработка новых месторождений заводит 
нефтепромысловые компании во все более 
труднодоступные районы Крайнего Севера, 
Дальнего Востока, Западной Сибири или мор-
ского шельфа. В условиях удаленности от раз-
витой инфраструктуры сильно усложняется 
процесс доставки, монтажа и сервиса обору-
дования. Что заставляет производителей ду-
мать о легкости и компактности снаряжения.

Однако эксплуатация оборудования на 
нефтегазопромысловых предприятиях со-
пряжена с целым спектром негативных фак-
торов. На оборудование действуют перепады 
температур, высокое давление, ультрафио-
летовые лучи, агрессивные жидкости и газы. 
Это заставляет производителей уделять осо-
бое внимание прочности и коррозиестойко-
сти своих изделий.

Таким образом, перед производителя-
ми нефтепромыслового оборудования стоит 
целый ряд задач по увеличению прочности, 
долговечности, коррозиестойкости и легко-
сти оборудования. Решить весь спектр опи-
санных проблем призвано применение алю-
миниевых сплавов. 

Некоторые преимущества использования 
алюминиевых сплавов

Высокие эксплуатационные качества и 

большое разнообразие сплавов с различны-
ми полезными свойствами позволили алю-
минию найти широкое применение в нефте-
газодобывающей промышленности. 

На данный момент наиболее востребо-
ваны сплавы: 6060, 6063, 6061, 6082, АД0, 
АД1, АД-31, изготовленные по стандартам DIN 
573-3.  Среди прочих выделяется сплав АД0 
для изготовления калориферной трубы. 

К примеру, стандартный 10-метровый 
профиль из сплава АД0 производства ком-
пании ТАТПРОФ методом катания легко «вы-
тягивается» до 12 метров. В дальнейшем, 
это позволяет производителю экономить до 
2% на материале и соответственно до 3 ру-
блей за килограмм на стоимости трубы. При 
заказе больших объемов продукции можно 
достичь колоссальной экономии, сохранив 
высокое качество конечного продукта. 

Плюс к этому механические свойства 
АД0 позволяют производителю оборудо-
вания экономить на замене инструментов, 
применяемых при обработке материала 
(при оребрении) и самостоятельно доводить 
материал до тех параметров, которые нужны 
для конкретного производства. 

Также важно учитывать, что в процес-
се эксплуатации алюминиевые сплавы не 
нуждаются в регулярном нанесении ан-
тикоррозийного покрытия. От окисления 
алюминий защищает оксидная пленка. Она 
формируется естественным путем при кон-
такте поверхности с окружающей средой. 

Кроме того, оксидная пленка заданной тол-
щины формируется с помощью анодирова-
ния (анодной поляризации в проводящей 
среде) поверхности. 

Применение алюминиевых сплавов  
в нефтегазодобывающей промышленности

Описанные выше преимущества и мно-
гие другие свойства легких алюминиевых 
сплавов дают огромные возможности для 
производителей нефтегазодобывающего и 
нефтеперерабатывающего оборудования. 
Из легких алюминиевых сплавов выпуска-
ют бурильные, насосно-компрессорные, 
обсадные и прочие виды труб, купольные 
и плавающие крыши для вертикальных ре-
зервуаров, изоляцию для трубопроводов, 
детали для аппаратов воздушного охлажде-
ния и т.д. При этом замена традиционного 
стального оборудования алюминиевым зна-
чительно повышает эффективность нефтега-
зодобывающих и нефтеперерабатывающих 
предприятий. 

К примеру, трубы из легких сплавов име-
ют гораздо более низкую массу  (плотность 
алюминиевого сплава Д16 примерно равна 
2,77г/см³, плотность стали — около 7,85 г/
см³) при сравнимой прочности. 

Вследствие меньшего веса, бурильные 
колонны из алюминиевых сплавов испы-
тывают меньшие растягивающие нагрузки. 
Алюминиевые трубы позволяют проходить 
участки с резкими перегибами и гораздо 

Рис. 1 Рис. 2
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лучше стальных аналогов справляются с 
гашением вибрации. Это снижает финан-
совые издержки при использовании труб 
при бурении и значительно повышает воз-
можности при бурении особо глубоких, 
наклонно-направленных и горизонтальных 
скважин.

Использование алюминия в производ-
стве купольных крыш для вертикальных ре-
зервуаров существенно снижает связанные с 
эксплуатацией расходы. Стальные конструк-
ции уязвимы для испарений нефти и нефте-
продуктов. При контакте паров сернистой 
нефти и нефтепродуктов со сталью образу-
ется сернистое железо, которое разъедает 
стенки и днища резервуара и существенно 
повышает риск спонтанного воспламенения 
при проведении профилактических работ. 
Поэтому стальные крыши нуждаются в регу-
лярных дорогостоящих мероприятиях по на-
несению антикоррозийного покрытия.

Алюминий, напротив, устойчив к нефте-
продуктам. Купольным крышам из легких 
алюминиевых сплавов не требуется дополни-
тельная защита на всем протяжении из срока 
службы. При этом срок службы алюминиевых 
конструкций достигает 20–30 лет. К тому же 
небольшая масса крыши, позволяет исполь-
зование менее массивное и недорогое осно-
вание и экономить значительные средства на 
постройке резервуара.

Кроме того, меньшая плотность и стой-
кость к коррозии делает алюминий хоро-
шим материалом для устройства плавающих 
крыш — понтонов. Использование понтона 
позволяет сократить потери нефти и нефте-
продуктов от испарения на 90–99%, в зави-
симости от вместимости резервуара, храни-
мой жидкости и условий эксплуатации. Таким 
образом, алюминиевые плавающие крыши 
способны существенно повысить эффектив-
ность использование вертикальных резерву-
аров и значительно сократить выброс в ат-
мосферу вредных веществ.

Лидеры отрасли
В наши дни ни одна крупная компания, 

в области производства оборудования для 
предприятий топливно-энергетического 
комплекса, не может обойтись без алю-
миниевых сплавов. К примеру, один из 
лидеров производства оборудования для 
нефтедобывающих предприятий – структур-
ное подразделение ПАО «Татнефть» Бугуль-
минский механический завод использует 
алюминиевые сплавы для  производства 
аппаратов воздушного охлаждения. Один из 
крупнейших производителей вертикальных 

резервуаров и другого оборудования для 
хранения нефти и нефтепродуктов ЗАО 
«Нефтемонтаждиагностика» успешно при-
меняет купольные и плавающие крыши из 
алюминия. Примечательно, что оба пред-
приятия выбрали в качестве поставщика 
компанию ЗАО «ТАТПРОФ».

«ТАТПРОФ» является крупнейшим в 
России предприятием, которое специализи-
руется на переработке алюминия методом 
экструзии. Компания выпускает прессован-
ные профиля из сплавов 6060, 6063, 6005А, 
6082, АД0 и АД-31  для производства ре-
зервуаров для хранения и транспортировки 
нефти, аппаратов воздушного охлаждения, 
и трубы для калориферов. «ТАТПРОФ» за-
нимается обработкой алюминия методом 
экструзии уже 25 лет и в настоящий момент 
занимает 22% рынка.

Предприятие имеет широкий арсенал 
оборудования для обработки алюминия: 
собственное литейное производство, 7 со-
временных промышленных прессов для экс-
трузии с широким выбором готовых матриц 
с максимальными диаметрами описанной 
окружности профиля до 280 мм. Также ком-
пания имеет современный цех анодирова-
ния, участок механической обработки и две 
крупнейшие в Европе линии покраски, мощ-
ность которых обеспечивает покрытие пло-
щади 1 000 000 кв. м. в месяц. 

Современные технологии 
обработки алюминия

Чтобы освоить самые передовые тех-
нологии переработки алюминиевых спла-
вов и наиболее эффективно использовать 
современное оборудование, «ТАТПРОФ» 
привлекает на производство иностранных 
специалистов из Италии, Бельгии, Испании, 
Германии, Голландии и Китая. 

К примеру, в России только «ТАТПРОФ» 
успешно освоил метод азотного охлажде-
ния. Технология позволяет снижать и под-
держивать температуру матрицы во время 
прессования. Если матрица перегревается, 
то геометрия профиля деформируется, что, 
впоследствии, доставляет много хлопот по-
купателю (качество, чистота поверхности 
профиля). Азотное охлаждение обеспечи-
вает строгое соблюдение географии про-
филя от начала до конца. Кроме того, при 
перегревании поверхность материала ста-
новится матовой. При использовании азот-
ного охлаждения можно добиться чистоты 
поверхности в 0,8 мкм. Профиль при этом 
становится глянцевым, серебристым, краси-
вым на вид.  

Важно отметить, что «ТАТПРОФ» выстро-
ил полную цепочку производства: разработ-
ка и инжиниринговая поддержка, литейное 
производство, прессование, обработка по-
верхности, механическая обработка, выпуск 
готовых изделий. Добавьте к этому собствен-
ную испытательную лабораторию, и получи-
те возможность выполнить заказ строго по 
предъявленным  техническим требованиям, 
с определенным химическим составом, изго-
товленным в допустимых нормах ГОСТ. 

Компания располагает участком меха-
нической обработки отдельных профилей 
и производства готовых изделий площадью 
3500 кв.м., на котором профиль режут в нуж-
ный размер, пробивают отверстия, сверлят и 
при необходимости комплектуют и собирают 
изделие. Так, покупатель имеет возможность 
получить максимально подготовленную к 
сборке конструкцию. Готовое изделие под 
сборку.

«ТАТПРОФ» всегда старается учитывать 
все аспекты предстоящего сотрудничества. 
При заключении контракта первым делом 
следует ознакомительный выезд на пред-
приятие заказчика. Специалисты «ТАТПРОФ» 
определяют, какой продукт хотят получить, 
и какие будут условия его эксплуатации. Это 
позволяет учесть все аспекты от выбора хи-
мического состава сплава до способов до-
ставки и сделать сотрудничество максималь-
но эффективным.

Кроме того, «ТАТПРОФ» имеет воз-
можность производить большие объемы 
за короткие сроки — от 5 дней. Это позво-
ляет компании браться за заказы любых 
объемов и любой сложности и обеспечило 
репутацию надежного и основательного 
партнера. На данный момент «ТАТПРОФ» 
имеет долгосрочные контракты с крупными 
компаниями в различных отраслях — транс-
портной, военной промышленности, в стро-
ительстве и т.д.   

ЗАО «ТАТПРОФ»
423802, Россия, Набережные челны,

ул. Профильная, 53
+7 (8552) 77-80-09, 77-82-04, 77-86-58

aig@tatprof.ru
www.tatprof.ru

Рис. 3 Рис. 4
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Mokveld Valves приглашает 
к долгосрочному сотрудничеству
Ю.Л. Рухлов
генеральный директор1

Д.В. Ишуткин
главный специалист отдела маркетинга1

1СП «Моквелд Маркетинг», Сумы, Украина

Фирма Mokveld Valves уже 
много лет является одним из 
признанных в мире лидеров 
среди производителей 
регулирующих, обратных 
и отсечных клапанов для 
нефтегазовой промышленности. 
В первую очередь это связано 
с уникальностью конструкции 
данной арматуры, главной 
особенностью которой является 
осесимметричность рабочих 
узлов, обеспечивающая 
превосходную точность работы 
клапанов и минимальные потери 
давления при транспортировке 
нефти и газа.

Фирма Mokveld Valves была основана в 
г. Гауда (Голландия) в 1922 г., а в 1955 г. из-
готовила первые осесимметричные клапаны 
собственной конструкции, которые быстро 
вывели её в число ведущих мировых арма-
туростроительных компаний. Объёмные по-
ставки такой арматуры начались с 1960-го г. 
после открытия в Голландии Гронингенского 
газового месторождения. С этого периода 
фирма Mokveld Valves непрерывно совер-
шенствует конструкцию клапанов и производ-
ственную технологию, что позволяет ей уже 
много лет сохранять лидирующие позиции в 
соответствующем сегменте мирового рынка 
трубопроводной арматуры.

Динамичное развитие технологий про-
ектирования и машиностроения во второй 
половине ХХ века было успешно использо-
вано фирмой для достижения высоких экс-
плуатационных характеристик клапанов, их 
энергоэффективности, а также повышению 
их коррозионной и эрозионной устойчивости 
в эксплуатации. Например, дроссельные кла-
паны Mokveld, поставленные ещё в начале 
1980-х гг. для Астраханского месторождения 
природного газа, до сих пор находятся в экс-
плуатации, не требуя замены. И это при нали-
чии в газе 25% H2S и 15% CO2!

Передовой опыт компании находит при-
менение во многих сложных и престижных 
проектах по всему миру. Так, в 2010 г. анти-
помпажные клапаны Mokveld были постав-
лены для первой в мире подводной ком-
прессорной установки компании Statoil на 

месторождении Асгард в Норвегии, предна-
значенной для компримирования газа обрат-
но в пласт с целью поддержания и увеличения 
объёмов добычи.

За более чем 55 лет серийного произ-
водства осесимметричных клапанов фирма 
Mokveld Valves успешно аккумулировала уни-
кальный опыт их использования в различных 
сферах добычи и транспортировки нефти и 
газа.

Поскольку основным принципом кон-
струкции клапанов Mokveld является осе-
симметричность, внешняя оболочка корпуса 
и внутренний обтекатель (между которыми 
находится проточная часть) расположены со-
осно, а регулирование обеспечивается посту-
пательным перемещением золотника вдоль 
оси клапана. На такой основе были созданы 
следующие виды клапанов и их систем:

1. Регулирующие и антипомпажные клапаны
Разгруженность по давлению поршня  

позволяет плавно и с высокой точностью регу-
лировать расход и давление потока транспор-
тируемой среды. Благодаря этому приводное 
усилие для перемещения поршня практиче-
ски не зависит от перепада давления на нём, 
чем достигается высокая скорость срабаты-
вания при сохранении меньших габаритов, а 
также обеспечивается отличная статическая и 
динамическая устойчивость, даже при резких 
пульсациях расхода или давления.

В отличие от арматуры поворотного 
типа (шаровые краны, дисковые затворы) 

Регулирующие клапаны 12"/ANSI 900 на Ямбургском НГКМ (ПАО «Газпром», Россия)

АРМАТУРА
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осесимметричная конструкция клапанов 
Mokveld способствует максимально прямо-
линейному течению рабочей среды при регу-
лировании без отклонения от оси симметрии 
трубопровода. Это, в свою очередь, снижает 
рабочие уровни шума и вибрации, предот-
вращает эрозию корпуса клапана и деталей 
его проточной части, а также препятствует 
образованию вихрей в потоке за клапаном. 
Последнее особенно важно при транспорти-
ровке жидких сред (нефти, воды, конденсата 
и пр.), поскольку вихри являются одним из 
источников кавитации, которая негативно 
воздействует не только на обвязку узла ре-
гулирования, но и на установленное рядом 
технологическое оборудование.

Трансмиссия, соединяющая привод и 
запорно-регулирующий элемент, выполнена 
по очень лаконичной кинематической схеме 
— в виде угловой зубчато-реечной передачи. 
Отклонение при поддержании величины ре-
гулируемого параметра (расхода или давле-
ния) не превышает 0,5%, а чувствительность 
к его изменению составляет 0,2%.

Перечисленные характеристики и кон-
структивные особенности позволяют надёжно 
обеспечивать безаварийную и экономичную 
эксплуатацию газоперекачивающих агрега-
тов во всём диапазоне рабочих режимов.

2. Безударные обратные клапаны
Эти клапаны характеризуются высоко-

чувствительной динамикой реагирования 
на изменение параметров потока рабочей 
среды, что позволяет обеспечивать быстрое 
закрытие клапана, упреждая формирование 
обратного потока.

Другими особенностями конструкции об-
ратных клапанов Mokveld являются:
– минимальное гидравлическое 

сопротивление в открытом положении (за 
счёт запатентованной геометрии профиля 
проточной части, имеющей форму сопла 
Вентури);

– 100% герметичность в закрытом 
положении, которая сохраняется на 
протяжении всего срока эксплуатации;

– отсутствие узлов и деталей, требующих 
периодического технического 
обслуживания.

3. Отсечные (запорные) клапаны Mokveld
Клапаны этого вида предназначены для 

быстрого и герметичного перекрытия потока 
рабочей среды. Запатентованная конструк-
ция главного уплотнения позволяет сохранять 
100% герметичность в течение всего срока 
службы клапана. Обеспечивается это благо-
даря тому, что в открытом положении клапа-
на уплотнение прячется во внутренний обте-
катель, исключая эрозионное воздействие 
потока на уплотнение. Надёжное перекрытие 
потока в закрытом положении клапана обе-
спечивается специальным подпружиненным 
элементом в конструкции уплотнения.

4. Системы защиты от превышения давления 
HIPPS (High Integrity Pressure Protection 
System)
Фирма Mokveld Valves ещё в 1975 г. одной 

из первых в мире получила сертификат немец-
кой научно-технической Ассоциации водо- и 
газоснабжения DVGW о соответствии требо-
ваниям стандарта DIN EN 14382. В 2002 г. был 
получен сертификат IEC 61508-SIL3, подтверж-
дающий, что фирма Mokveld Valves является 
производителем систем HIPPS самого высоко-
го интегрального уровня безопасности.

На настоящий момент в мире успешно экс-
плуатируется более 2 000 отсечных клапанов 

Mokveld в различных системах, а их суммар-
ная наработка составляет уже более 10 000 
календарных лет. Статистический анализ ра-
ботоспособности таких клапанов показал сле-
дующую вероятность отказов (λ): при работе 
на чистой среде — 3,3∙10–4 отказов в год, а при 
работе на загрязнённой среде — 2,7∙10–4 отка-
зов в год. Эти цифры говорят сами за себя.

5. Дроссельные клапаны
Клапаны этого типа изготавливаются в 

двух конструктивных исполнениях: с угловым 
или прямоточным корпусом. Однако незави-
симо от формы корпуса в основу главного 
элемента — узла дросселирования — заложе-
на единая для дроссельных клапанов Mokveld 
концепция: интеллектуальная конструкция, 
которая обеспечивает сбалансированный 
по давлению поршень, а также точный кон-
троль над скоростью потока в любом участке 
его проточной части, минимизируя эрозию 
корпуса и трима. Рабочее усилие (крутящий 
момент) практически не зависит от перепада 
давления на клапане.

Высокая пропускная способность и от-
личные регулирующие характеристики по-
зволяют применять дроссельные клапаны 
Mokveld как на этапе начальной разработки 
скважины, так и на стадии её истощения. Та-
ким образом, один клапан подходит для всего 
диапазона условий эксплуатации.

6. Клапаны защиты от гидроудара
Основным качеством, отличающим эти 

клапаны от большинства существующих кон-
струкций такого типа, является их автоном-
ность: они не требуют наличия внешней азот-
ной управляющей системы. Это позволяет 
исключить проблемы, связанные с необходи-
мостью частого и трудоёмкого технического 

Отсечной клапан 28"/ANSI 1500 на УКПГ Какимбас  
(Petrobras, Бразилия)

Отсечные клапаны 8"/ANSI 900 на Гронингенском месторождении 
газа (Nederlandse Aardolie Maatschappij, Голландия)



68
обслуживания, уменьшить габариты систем.

Клапаны данного вида применяются на 
линиях налива танкеров, в обвязке насосных 
станций и других устройств, где существует 
возможность резкого локального повышения 
давления.

В клапанах защиты от гидроудара реа-
лизованы те же принципы, что и в остальных 
видах продукции фирмы Mokveld Valves — 
осесимметричность и сбалансированность по 
давлению. Благодаря этому достигаются вы-
сокие эксплуатационные показатели: время 
реагирования на рост давления в трубопро-
воде — не более 0,2 с, а точность поддержа-
ния давления уставки с погрешностью в пре-
делах 1% от заданного значения.

Высокая эксплуатационная надёжность 
клапанов Mokveld подтверждена результа-
тами их работы на многих объектах в раз-
личных странах и регионах мирового рынка, 
начиная с объектов, расположенных за Се-
верным полярным кругом в России, на мор-
ских платформах вблизи Норвегии, Сахали-
на, и кончая объектами в южных странах на 
территории Африки и Южной Америки.

Нашими постоянными партнёрами и 
заказчиками являются следующие ком-
пании: British Gas, Eni, AGIP, Chevron, 
ПАО «Газпром», China National Petroleum 
Corporation (CNPC), ЗАО «КТК», ПАО «Лу-
койл», British Petroleum, Shell, Statoil, Exxon, 
Total, ConocoPhillips, ОАО «НК «Роснефть», 
ОАО «АК «Транснефть», Saudi Aramco, 
Nippon Oil, Technip, GDF Suez, Wintershall, 
Storengy, British Pipeline Agency и др.

За последние 25 лет только по проектам 
в странах СНГ установлено и успешно экс-
плуатируется более 6000 регулирующих и 
обратных клапанов фирмы Mokveld Valves. 
Среди этих проектов фигурируют: газопровод 

«Северный поток», проект «Южный поток», 
газопровод «Голубой поток», газопроводы 
«Средняя Азия — Центр» и «Центральная Азия 
— Китай», Южно-Кавказский газопровод, 
нефтепровод «Казахстанско-Китайский Тру-
бопровод» (ККТ), нефтепровод Каспийского 
трубопроводного консорциума (КТК), нефте-
провод «Восточная Сибирь — Тихий Океан» 
(ВСТО), нефтепровод Баку-Тбилиси-Джейхан, 
разработка месторождения Шах-Дениз, газо-
провод «Запад-Восток» в Китае и другие.

Есть и уникальные объекты — КС  
«Портовая» мощностью 360 МВт и КС «Рус-
ская» с общей мощностью 448 МВт, которая 
является самой мощной компрессорной 
станцией в мире. В обвязке газоперекачива-
ющих агрегатов этих станций используются 
антипомпажные и обратные клапаны только 
фирмы Mokveld Valves.

Одним из неотъемлемых элементов тех-
нической идеологии фирмы является внима-
тельное отношение к своему оборудованию в 
период его эксплуатации. Сбор информации 
о техническом состоянии клапанов, анализ 
его реагирования на экстремальные ситуа-
ции, оценка уровня квалификации техниче-
ского персонала на объектах эксплуатации 
— неизменные составляющие в отношени-
ях фирмы с заказчиками. Это позволяет не 
только своевременно реагировать на нестан-
дартные и критические ситуации, возникаю-
щие на объектах эксплуатации, но нередко и 
упреждать их появление.

Вот уже почти 25 лет этим сектором ра-
боты в целом ряде стран Европы и Азии, 
включая Россию и Казахстан, занимаются 
специалисты СП «Моквелд Маркетинг», в круг 
обязанностей которого входят:
– маркетинговые исследования курируемых 
рынков;

– участие в формировании технической 
политики с учётом требований заказчиков;

– подготовка и согласование технических и 
коммерческих предложений по заявкам 
заказчиков;

– мониторинг процесса изготовления 
оборудования и доставки его на объекты 
эксплуатации;

– оказание технических консультаций 
по монтажу и наладке оборудования в 
процессе строительно-монтажных и пуско-
наладочных работ;

– организация и проведение технической 
учёбы эксплуатационного персонала 
заказчиков;

– участие в формировании и технической 
подготовке служб сервисного 
обслуживания оборудования на 
территории стран заказчиков.
Совокупность перечисленных выше 

мероприятий способствует поддержанию 
стабильно высокого технического уровня, 
эффективности и надёжности, которыми об-
ладает оборудование, изготавливаемое фир-
мой Mokveld Valves.

Мы готовы Вам их продемонстрировать в 
условиях эксплуатации.

СП «Моквелд Маркетинг» 
40022, Украина, Сумы, 
пер. Институтский, 1/1

+ 380 542 775-071, + 380 542 775-086
www.mokveldm.ru
Mokveld Valves 

Голландия, Гауда
www.mokveld.com

Антипомпажный клапан 10"/ANSI 600 на Канчуринско-Мусинском 
комплексе ПХГ (ПАО «Газпром», Россия)

Обратный клапан 20"/ANSI 2500 на КС «Береговая»  
(ПАО «Газпром», Россия)
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Независимая инспекция 
— инструмент повышения 
эффективности нефтегазовых 
проектов
В.В. Бушмелев 
эксперт-аналитик нефтегазового оборудования

Сегодня топ-менеджмент как 
средних производственных 
компаний, так и флагманов 
нефтегазовой отрасли 
вынужден работать в 
непростых экономических 
условиях. Реалии требуют 
всестороннего и филигранного 
анализа и ревизии многих 
бизнес-процессов с целью их 
оптимизации. Задача весьма 
нетривиальная – снижать 
издержки, одновременно 
заботясь о повышении 
эффективности.

Порядок в закупках
В условиях недостатка инвестицион-

ных ресурсов и оптимизации издержек в 
нефтегазовой отрасли критически возрас-
тает роль менеджмента, правильно приня-
тых решений и достоверной информации. 
Наша страна владеет огромными природ-
ными и кадровыми ресурсами, которые, 
к сожалению, используются не вполне эф-
фективно. Там, где можно потратить рубль 
мы тратим десять, если можно сделать 
ошибку — мы ее сделаем... В строительстве 
инфраструктурных проектов процветают 
долгострой и надежда «на авось». Одна 
из причин подобного положения вещей — 
пренебрежение объективной независимой 
оценкой качества изделий и оборудования 
при реализации нефтегазовых проектов.

Ранее в отрасли функционировала 
система научно-исследовательских инсти-
тутов, которая осуществляла экспертизу 

технических и экономических аспектов 
реализации проектов строительства нефте-
газовых объектов еще на предварительной 
стадии. 

Сегодня же, по оценкам экспертов, не-
фтяникам и газовикам зачастую не хватает 
скрупулезности и въедливости в каждый 
проект и простой экономической и техни-
ческой объективности, отсутствие которых 
обуславливают высокую долю неэффектив-
ных затрат в отрасли. 

В большинстве своем нефтегазовые 
компании производят закупки сложного и 
высокотехнологичного оборудования для 
обустройства месторождений через кон-
курсные и тендерные процедуры. Но, как 
известно, реализация подобной стратегии 
применительно к госсектору показала, что 
она не лишена изъянов. 

В коммерческом секторе экономики 
в ряде случаев зависимость от неконтро-
лируемых рисков все еще «процветает» 
у заказчиков при выборе подрядчиков 
и поставщиков. Основная причина этого 
заключается в том, что департаменты ма-
териально-технических ресурсов (МТР) 
часто осуществляют предварительную ква-
лификацию потенциального поставщика 
дистанционно по бумажной информации, 
без выезда на производственный объект и 
без проверки фактических возможностей 
предприятия-контрагента. 

Другими словами, этот выбор произво-
дится по итогам рассмотрения конкурсной 
документации на бумажном носителе, то 
есть во многом косвенно. А фактическая, 
реальная оценка поставщика выполняется 
заказчиком постфактум, в процессе кон-
троля производства. 

Зачастую в тендере участвуют компани-
и-поставщики или компании-подрядчики, 
которые берутся за работы, объявляя низ-
кую цену, и выигрывают тендер, не обладая 
при этом реальными ресурсами (оборудо-
ванием, помещением, кадрами) для выпол-
нения контракта. Известны также случаи, 
когда на тендер выходят «гаражные» ком-
пании, не имеющие понятия о приличном 
уровне качества.

В результате — низкое качество возве-
дения объектов, срыв сроков строитель-
ства, финансовые убытки; заказчик вынуж-
ден искать новых подрядчиков и с ними 
завершать объект или даже начинать его  
с нуля.

Независимая оценка рисков
Как показывает мировая практика, 

привлечение независимой инспекционной 
компании — это наиболее эффективный 
способ снижения рисков ошибки в выборе 
поставщика товаров и услуг в ответствен-
ный проект. 

Лидеры отечественной нефтегазо-
вой отрасли – ПАО «Газпром», ОАО «НК 

ЭКСПЕРТИЗА
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«Роснефть», ОАО «Транснефть», ПАО «ЛУ-
КОЙЛ» — доверяют свои проблемы между-
народным инспекционным компаниям.

Профессиональный аудитор, который 
работает на рынке технического надзора 
и строительного контроля долгое время и 
сотрудничает с ключевыми компаниями от-
расли, способен осуществить комплексную 
инспекцию для проектов в нефтегазовой 
отрасли, начиная с экспертизы проектной 
документации и заканчивая вводом объ-
екта в эксплуатацию. Стоимость услуг при 
этом составит порядка 1% от общей стои-
мости реализации проекта. Убытки же мо-
гут оказаться на порядок выше. 

Мировой опыт показывает, что привле-
чение независимой инспекционной компа-
нии на стадии подбора поставщиков дает 
возможность сократить сроки проведения 
конкурсных процедур. Например, 30% 
потенциально недобросовестных подряд-
чиков принимают решение добровольно 
отказаться от участия в тендере, увидев в 
конкурсной документации пункт о сопрово-
ждении инспекцией процессов производ-
ства и поставки. Еще 20% потенциальных 
участников тендера отфильтровываются, 
узнав, что на реализуемые объекты будут 
направлены технические аудиторы для 
проверки возможностей претендентов.

Участие независимой инспекционной 
компании также позволяет снизить затраты 
на преддоговорные работы и добиться луч-
шей цены контракта за счет объективной 
оценки потенциальных поставщиков или 
производителей МТР. 

Бурение — в зоне повышенной 
ответственности

Критически важным и необходимым, 
по мнению многих экспертов, является 
привлечение независимой инспекционной 
компании к процедурам закупок, поставки 
и монтажа бурового оборудования. 

Стоимость одной буровой установки на 
нефтегазовом месторождении может пре-
вышать 1,5 миллиарда рублей. Дорогосто-
ящее оборудование подвержено коррозии, 
образованию трещин, сторонним повреж-
дениям и производственным дефектам. 

Нарушение условий транспортиров-
ки, комплектности (использование ненад-
лежащих марок стали) или при монтаже 
конструкций могут вызвать серьезные по-
вреждения и нарушение целостности обо-
рудования, стать причиной срыва сроков 
строительства и повлечь за собой значи-
тельные финансовые убытки.

Для российской нефтегазовой отрасли 
показателен опыт ОАО «НК «Роснефть» по 
привлечению независимой инспекционной 
компании в проекты по производству и по-
ставке буровых установок для объектов.

В итоге:
• применение услуг независимой 
инспекции позволило избежать срыва 
договорных сроков производства 
и поставки буровых установок 
(без применения данных услуг 
фактические сроки производства 
увеличивались на 25% относительно 
договорных сроков);

• применение услуг независимой 
инспекции позволило избежать 

удорожания производства и поставки 
буровых установок (без применения 
данных услуг получали удорожание на 
35–40%);

• улучшилось качество буровых установок 
(отсутствие рекламаций и претензий, 
повышение монтажеспособности, 
исключение скрытых дефектов, 
сокращение количество ремонтов и 
др.). 
Для обеспечения технических и кон-

трактных требований заказчика (на при-
мере производства и поставок буровых 
установок) инспекционные компании ис-
пользуют следующие мероприятия:
• проведение технических аудитов 
потенциальных поставщиков/
производителей буровых установок 
(информация по результатам 
аудитов позволяет Заказчику 
получить объективную независимую 
оценку технических возможностей 
поставщиков/производителей);

• контроль заказа по обеспечению 
проектно-конструкторской и 
технической документацией;

• непрерывный контроль технологии 
изготовления и поставок бурового 
оборудования заводами-
изготовителями и субподрядными 
предприятиями;

• прогноз негативных ситуаций, 
выполнение предупреждающих и 
корректирующих действий на ранних 
стадиях развития кризиса проекта;

• предоставление Заказчику 
объективной, достоверной и 
своевременной информации о ходе 
выполнения заказа, о выполнении 
графиков производства и договорных 
обязательств по срокам поставок и 
качеству продукции;

• освидетельствование качества 
отгружаемой продукции, оформление 
Разрешений на отгрузку;

• контроль проведения монтажных 
и пуско-наладочных работ 
непосредственно на месторождениях. 
В своей деятельности руководители 

департаментов МТР нефтегазовых компа-
ний постоянно сталкиваются с вопросами: 
«Как обезопасить себя от ошибки в выборе 
поставщика товаров и услуг? Как оценить 
сбалансированность цены сделки? Как 
проследить за ходом выполнения проекта? 
Кто подберет кластер резервных постав-
щиков в случае угрозы недопоставки?». 

Весь этот комплекс проблем может 
быть максимально эффективно и в корот-
кие сроки решен благодаря привлечению 
профессиональной независимой инспек-
ционной компании.
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Дорогие наши нефтяники!

Душевно поздравляю вас с профессиональным праздником — 
Днём работников нефтяной и газовой промышленности.

На вашу долю выпала великая ответственность – создавать 
и множить базу экономического могущества нашей страны. От 
результатов вашего труда напрямую зависит благополучная 
жизнь наших людей, стабильность и безопасность государства. 

Вы делаете своё дело профессионально, на уровне высочайших 
современных стандартов. И это позволяет вам на равных вести 
дела с ведущими мировыми компаниями нефтяной отрасли, раз-
виваться, совершенствоваться. 

Пожелания успехов, удачи как нельзя кстати придутся вам 
именно в эти дни, когда мир переживает экономические потря-
сения, связанные в том числе и с серьёзнейшими проблемами, 
возникшими у нефтяников. Мы все надеемся, что вам удастся 
преодолеть их с наименьшими потерями. А в скором времени 
вновь обрести уверенность и стабильность роста.

Желаю вам бодрости духа, здоровья, лидерского настроения. 
Чтобы дух победителей всегда вдохновлял вас на новые сверше-
ния во благо Отечества. Счастья, благоденствия и безгранично-
го  душевного тепла вам и вашим близким.

С уважением, генеральный директор 
ОАО «Набережночелнинский крановый завод»                   Тимербулатов М.Т.
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Приведены результаты 
анализа различных способов 
промысловой очистки нефтей 
от сероводорода и меркаптанов 
(процессы типа ДМС, 
химические нейтрализаторы, 
отдув очищенным газом). 
Выявлены недостатки 
нейтрализаторов на основе 
формальдегида (токсичность, 
высокая коррозионная 
активность) при переработке 
нефти и попутного нефтяного 
газа.

Объемы добычи и переработки серово-
дород- и меркаптансодержащих нефтей и 
газоконденсатов неуклонно увеличиваются 
во всех странах мира. В таб. 1 представлены 
данные о нефтях и газоконденсатах, содер-
жащих наибольшее количество активных 
сернистых соединений (сероводорода и 
меркаптанов).

Низкомолекулярные меркаптаны и серо-
водород легколетучи, высокотоксичны, обла-
дают резким неприятным запахом и корро-
зионной активностью, что создает большие 
экологические проблемы при хранении и 
транспортировке таких видов углеводород-
ного сырья.

В начале 90-х гг. были разработаны и 
приняты ТУ на Тенгизскую нефть, ограни-
чивающие содержание сероводорода до 
10 ppm, метил- и этилмеркаптанов в сумме 
до 20 ppm. В России также введен ГОСТ Р 
51858-2002, ограничивающий содержание 
сероводорода до 20 ppm, меркаптанов С1–С2 
до 40 ppm.

Для очистки легких нефтей и газокон-
денсатов от меркаптанов С1–С2 ВНИИУСом 
разработан эффективный процесс ДМС-1 [1]. 
Сущность процесса заключается в жидкофаз-
ном окислении меркаптанов С1–С2 до дисуль-
фидов кислородом воздуха в присутствии ме-
таллофталоцианинового катализатора ИВКАЗ 
в водно-щелочном растворе при температуре 
40–50°С и давлении 6–12 атм по реакции:

 2 RSH + 0,5 O
2
 → RSSR + H

2
O (1)

Первые две установки мощностью по 
4 млн т/год введены в эксплуатацию в 1996 
г. на Тенгизском ГПЗ. При содержании ме-
тил- и этилмеркаптанов в нефти до очистки 
250–300 ppm мас., после очистки установки 
обеспечивают 3–6 ppm мас. Расход катализа-
тора ИВКАЗ составляет 0,05 г/т нефти, каусти-
ка – 50 г/т нефти. К 2009 г. по этой технологии 

очищалось уже 13 млн т/год Тенгизской неф-
ти. В 2010 г. эти установки были реконструи-
рованы под технологию ДМС-2 с увеличением 
производительности до 16 млн т/год [2].

В процессе ДМС-2 при температуре 
30–50°С давление 6–12 атм происходит 
экстракция сероводорода и меркаптанов 
едким натром. Насыщенный меркаптидами 
и сульфидом натрия щелочной раствор, со-
держащий 50–100 ppm растворенного ката-
лизатора ИВКАЗ, поступает в регенератор, 
где при температуре 50–60°С и давлении 
5 атм происходит окисление меркаптидов и 
сульфида натрия с регенерацией каустика по 
реакциям:

 2 RSNa + H
2
O + 0,5 O

2
 → RSSR +2 NaOH     (2)

3 Na
2
S + 4 O2 + H

2
O → Na

2
SO4 

 + Na2S
2
O

3
 + 2 NaOH (3)

Глубокую очистку газоконденсатов от 
всех меркаптанов обеспечивает процесс 
ДМС-3, где на первой стадии щелочно-ката-
литическим раствором (КТК) экстрагируются 
меркаптаны С1–С3, а на второй стадии мер-
каптаны С4+ окисляются кислородом воздуха 
в смеси КТК–конденсат [1]. Первая установ-
ка ДМС-3 мощностью 2 млн т/год была вве-
дена в эксплуатацию на Оренбургском ГПЗ 
в 2000 г., а в 2002 г. подобная установка 
была построена и введена в эксплуатацию на 
предприятии Казахойл-Актобе (Республика 
Казахстан). Установки обеспечивают очист-
ку газоконденсата от меркаптанов С1–С3 на 
99%. Три установки ДМС-3 мощностью по 
4 млн т/год, спроектированные по базовым 
проектам ОАО «ВНИИУС», строятся в Иране 
для очистки газоконденсата месторождения 
Южный Парс. Установки обеспечивают сни-
жение общей массовой концентрации мер-
каптанов до 100 ppm при их исходном содер-
жании 3400 ppm (Рис. 1).

Наименование Общ. сера, Wt % Меркаптановая 
сера, Wt %

MeSH, ppm EtSH, ppm Метил- и  
тилмеркаптаны, ppm

Астраханский газоконденсат 1,38 0,19 340 270 610

Оренбургский газоконденсат 1,25 0,84 15 400 415

Карачаганакский газоконденсат 0,67 0,16 135 460 595

Тенгизская нефть 0,58 0,08 150 200 350

Жанажольская нефть 0,47 0,18 42 213 255

Катарский конденсат 0,26 0,17 17 313 330

Дугласская нефть (Великобритания) 0,40 0,13 5 50 55

Конденсат Южного Парса (Иран) 0,67 0,15 150 350 500

Зюзеевская нефть (Татарстан) 3,10 0,14 6 68 74

Марковская нефть (Иркутская обл.) 1,00 0,41 35 85 120

Новолабитовская нефть (Ульяновская обл.) 4,58 0,35 25 225 250

Радаевская нефть (Самарская обл.) 3,05 0,078 10 55 65

Щелкановская нефть (Башкортостан) 4,45 0,054 6 50 56

Ношовская нефть (Пермская обл.) 3,40 0,067 8 50 58

Таб. 1 — Содержание общей и меркаптановой серы в различных нефтях и конденсатах
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Для очистки тяжелых нефтей от серово-

дорода и меркаптанов разработан и вне-
дрен на промыслах ПАО «Татнефть» процесс  
ДМС-1МА [3]. При осуществлении этого про-
цесса меркаптаны окисляются до дисуль-
фидов, сероводород — в элементную серу, 
которая в свою очередь реагирует с меркап-
танами, превращая их в дисульфиды.

Принципиальная технологическая схема 
процесса ДМС-1МА представлена на рис. 2.

Нефть после сепарации газа и обессо-
ливания поступает в буферную емкость Е-1, 
из которой насосом Н-1 направляется в ста-
тический смеситель М-1. На всас насоса Н-1 
подается расчетное количество водно-амми-
ачного раствора катализатора ИВКАЗ (КТК). 
В поток нефти после насоса Н-1 компрессо-
ром К-1 подается сжатый воздух. Смесь неф-
ти, КТК и воздуха поступает в реактор Р-1, а из 
него в сепаратор Е-101, где из нефти выделя-
ется основная часть отработанного воздуха. 
Из куба Е-101 отстоявшийся КТК рециркули-
рует на всас насоса Н-1. Далее нефть поступа-
ет во второй сепаратор С-101, где происходит 

сепарация оставшейся части отработанного 
воздуха. В поток нефти после сепаратора 
Е-101 подают расчетное количество пресной 
воды для отмывки от солей — продуктов ре-
акции. Из сепаратора С-101 нефть направля-
ется в товарный парк.

Процесс ДМС-1МА позволяет очистить 
нефть до остаточного содержания сероводо-
рода 3–5 ppm при его исходной концентра-
ции 550–580 ppm. При этом удельный рас-
ход основного реагента (водно-аммиачного 
раствора катализатора ИВКАЗ) составляет 
0,5 л/т нефти, что в денежном выражении со-
ставляет 6 рублей на т нефти.

Технологический процесс гибок в 
управлении. Изменяя скорость подачи КТК, 
концентрацию катализатора в КТК, можно 
установить желаемую степень превращения 
сероводорода.

Кроме аммиачно-каталитического окис-
лительного метода для очистки нефти при её 
подготовке на промыслах часто используют 
нейтрализацию сероводорода химическими 
реагентами и отдув углеводородным газом.

Рис. 2 — Принципиальная технологическая схема установки очистки нефти 
от сероводорода аммиачно-каталитическим окислительным способом

Рис. 1 — Принципиальная технологическая схема процесса ДМС-3
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нейтрализаторов и процессов ДМС 
для очистки нефтей от сероводорода 
и меркаптанов на Тенгизском и 
Оренбургском ГПЗ, Покровском УПН ОАО 
«Оренбургнефть» и в Иране, а также 
литературные данные.

Ключевые слова
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нейтрализаторы (скавенджеры) 
сероводорода, процесс ДМС, 
формальдегид
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Впервые в странах СНГ скавенджеры 

(поглотители) сероводорода и меркаптанов 
были использованы в Казахстане на Тенгиз-
ском ГПЗ в 1997-1998 гг. во время капре-
монта установок ДМС-1. Были испытаны ска-
венджеры SX-2081 фирмы Petrolite и К-131 
компании «Чемпион». Скавенджер SX-2081 
реагирует с меркаптанами с образованием 
тиоэфиров по реакции:

R'SH + [RnN] X → R'–S–R + R
3
N + H

2
O (4)

Кроме меркаптанов, SX-2081 реагирует 
с водой, сероводородом, нафтеновыми кис-
лотами, т.е. имеет низкую селективность и 
высокую стоимость.

Скавенджер К-131 — реагент на ами-
но-формальдегидной основе — показал 
большую эффективность при удалении 
меркаптанов. Этот скавенджер намного де-
шевле, чем SX-2081, но обладает высокой 
токсичностью. Поглощение меркаптанов и 
сероводорода при его использовании проис-
ходит по реакциям:

 CH
3
SH + K-131 → CH

3
–S–CH

2
OH → 

 → CH
3
–S–CH

2
–S–CH

3
 (5)

3 H
2
S + K-131 → 

 HS-CH
2
-OH → (CH

2
)

3
S

3
 (6)

В ОАО «ВНИИУС» разработан нейтрали-
затор меркаптанов и сероводорода с исполь-
зованием катализатора ИВКАЗ, не содержа-
щий формальдегид.

Химизм процесса:

 H
2
S + NM → S° + H

2
O (7)

 2 RSH + NM → RSSR + H
2
O (8)

 S° + 2RSH → RSSR + H
2
S (9)

Нейтрализатор NM был испытан в про-
мышленных условиях на месторождениях 
казахстанских компаний «Казахойл-Актобе» 
и «Жаикмунай» в 2014–2015 гг. и показал хо-
рошие результаты.

Технология нейтрализации, на пер-
вый взгляд, привлекательна своей просто-
той, так как требует минимальный набор 
оборудования и энергетических затрат на 
эксплуатацию. Однако более детальное ис-
следование нейтрализаторов как в лабора-
торных, так и в промысловых условиях, вы-
явило ряд недостатков, ограничивающих их 
применение.

В России наибольшее распространение 
получили нейтрализаторы сероводорода 
на основе формальдегида, поставляемые 
СНХП, Реотон, ООО «Миррико», НТ, ПСВ 
и т.д. Практически все нейтрализаторы 
имеют в своем составе высокотоксичный 
формальдегид и амины. Промышленное 
применение этих нейтрализаторов созда-
ло большие проблемы для нефтегазопере-
рабатывающих заводов из-за содержания 
в них формальдегида. Формальдегид в 
виде соединений с аминами (триазины) не 
успевает на все 100% прореагировать с 
сероводородом и попадает в подтоварную 
воду, образуя высокотоксичный отход. ПДК 
формальдегида составляет 0,5 мг/ м3, а се-
роводорода — 10 мг/ м3 [4], т.е. формаль-
дегид в 20 раз токсичнее сероводорода. 

Нейтрализаторы на основе формальдегида 
и продукты их реакции с сероводородом 
при первичной переработке нефти на уста-
новках АВТ, где нефть нагревается до тем-
пературы 350°С, могут разлагаться с выде-
лением формальдегида.

С конца 2012 г. на ряде НПЗ, перераба-
тывающих нефти, очищенные от сероводо-
рода с использованием нейтрализаторов 
на базе формальдегида, стали наблюдать-
ся «нетипичные» случаи коррозии и обра-
зование отложений «нехарактерного хи-
мического состава» в секциях аппаратов 
(конденсаторов) воздушного охлаждения, в 
рефлюксных емкостях. При вскрытии аппа-
ратов воздушного охлаждения обнаружен 
значительный коррозионный износ трубок 
из латуни марки ЛАМШ-77-2-0,05, а также 
язвенная коррозия трубных досок в зоне 
входа паров в конденсаторы. Помимо этого 
выявлено наличие отложений как в самих 
аппаратах воздушного охлаждения, так и 
далее по тракту дренажной воды рефлюкс-
ных емкостей. В ООО «КИНЕФ» совместно 
с ОАО «ВНИИ НП» были проанализированы 
данные отложения. Анализ показал наличие 
в них полиметиленсульфидов (полисульфи-
ды). Данные соединения могут образовы-
ваться в результате взаимодействия серо-
водорода с поглотителями сероводорода и 
меркаптанов на основе формальдегидов. 
Эксперименты показали, что полисульфиды 
практически нерастворимы в воде и изби-
рательно растворимы в углеводородах. При 
температурном воздействии происходит их 
деструкция с образованием летучих серосо-
держащих соединений, полимеризующихся 
при конденсации, образуя отложения или 
вступая в реакцию с металлами оборудо-
вания, вызывая их коррозию. Противокор-
розионная защита, применяемая на уста-
новках, в данном случае малоэффективна, 
поскольку продукты разложения полимеров 
препятствуют образованию защитной плен-
ки ингибитора коррозии на поверхности 
металла.

На Покровской УПН ОАО «Оренбур-
гнефть» очистку нефти от сероводорода 
производили с помощью нейтрализатора 
на амино-формальдегидной основе марки  
ДИН-11Б, который содержит свободный 
формальдегид. Нейтрализатор смешивает-
ся с нефтью на второй ступени сепарации  
(Т=50–60°С) и часть формальдегида с ка-
пельно-унесенной нефтью попадает в по-
путный нефтяной газ, который поступает 
на установку комплексной подготовки газа 
(УКПГ). Так как в сырьевом газе, поступаю-
щем на УКПГ, содержится до 0,5% кислоро-
да, то формальдегид легко окисляется этим 
кислородом до муравьиной кислоты.

Муравьиная кислота является сильным 
коррозионно-активным веществом и вызы-
вает интенсивную коррозию оборудования, 
а также активно реагирует с МДЭА на бло-
ке аминовой очистки газа с образованием 
формиатов, в результате чего происходит 
интенсивная деградация МДЭА. Поэто-
му на Покровской УПН с 22 мая 2015 г. для 
нейтрализации сероводорода в нефти на-
чали использовать новый нейтрализатор  
Триасорб М, который не содержит свободно-
го формальдегида и является более стабиль-
ным соединением.

Одним из крупных недостатков всех 

нейтрализаторов является их высокая сто-
имость. Удельный расход нейтрализаторов 
составляет 2 л на 1 т нефти, что в денежном 
выражении составляет 90–120 рублей на 1 т 
нефти. Это в 15–20 раз выше затрат аммиач-
но-каталитического способа.

Следовательно, для очистки нефтей от 
сероводорода и меркаптанов можно исполь-
зовать только нейтрализаторы, не содержа-
щие формальдегид, при очистке небольших 
объемов нефти с невысоким содержанием 
сероводорода или, как временное решение, 
до ввода в эксплуатацию установки очистки 
нефти ДМС-1МА или отдува сероводорода 
очищенным газом.

Для защиты персонала от токсичных ре-
агентов и оборудования нефтегазоперера-
батывающих заводов от коррозии в 1997 г. в 
был введен в действие [5].

В 2000 г. был подписан [6] и, наконец, в 
2001 г. был издан [7].

К сожалению, 5 мая 2011 г. Минэнерго 
РФ издал приказ №228 [8] об отмене всех 
этих исключительно важных документов, и 
началось массовое использование токсич-
ных нейтрализаторов сероводорода и мер-
каптанов на основе формальдегида. Для 
успешной, безаварийной работы нефтега-
зоперерабатывающих заводов необходимо 
восстановить порядок сертификации хим-
продуктов, включив в перечень тестов обя-
зательное определение их термостабиль-
ности при Т≥350°С с анализом продуктов их 
разложения.

Очистка нефтей от сероводорода ме-
тодом отдува очищенным газом имеет ряд 
преимуществ перед нейтрализаторами. Од-
нако для реализации этого метода на про-
мыслах необходимым условием является 
наличие рядом газоперерабатывающего 
завода [9].

При отдуве сероводорода из нефти 
углеводородным газом удается снизить кон-
центрацию сероводорода до 20÷40 ppm. 
Отдув сероводорода из нефти лишь пере-
водит сероводород из жидкой фазы в газ, 
который нуждается в дополнительной до-
рогостоящей очистке от сероводорода. 
Поэтому капитальные затраты на процесс 
очистки отдувом больше, чем на процесс 
аммиачно-каталитический.

Итоги
Основными экологически безопасными спо-
собами очистки нефтей от сероводорода и 
меркаптанов являются отдув очищенным га-
зом и процессы ДМС.
Использование нейтрализаторов целесоо-
бразно только при очистке небольших объ-
емов нефти и низким содержанием серово-
дорода. Использование нейтрализаторов на 
основе формальдегида недопустимо из-за их 
высокой токсичности и способности окисле-
ния формальдегида до муравьиной кислоты, 
которая вызывает сильную коррозию при 
нефтегазопереработке.

Выводы
Для правильного выбора технологии очист-
ки нефти от сероводорода и меркаптанов 
необходимо проведение объективного тех-
нико-экономического сравнения технологий 
с учетом всех индивидуальных параметров 
каждого конкретного объекта.
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Abstract
Presented the results of analysis 
of various means of oil treating for 
hydrogen sulfide and mercaptans (DMC 
type processes, chemical scavengers, 
treated gas stripping). Revealed are 
drawbacks of scavengers based on 
formaldehyde (toxicity, high corrosivity) 
at processing oil and associated 
petroleum gas.

Materials and methods
Laboratory and commercial tests on 
utilization of various neutralizers and 
DMC processes for oil treating for 
hydrogen sulfide and mercaptans on 

Tengiz and Orenburg gas processing 
plants, Pokrovsk plant of OJS 
“Orenburgneft”, in Iran. Published 
data.

Results
The main environmentally-safe methods 
of oil treating for hydrogen sulfide and 
mercaptans are treated gas stripping 
and DMC processes. Use of neutralizers 
is appropriate only when treating small 
volumes of oil with low hydrogen sulfide 
content. Use of formaldehyde-based 
neutralizers is unacceptable because 
of their high toxicity and oxidizability 
of formaldehyde to formic acid which 

causes severe corrosion at oil- and gas 
processing. 

Conclusions
For the right choice of oil treating 
technology for H2S and mercaptans 
is necessary to provide technical-and-
economic analysis of technologies 
taking into account all individual 
parameters of each object.

Keywords
oil, gas, hydrogen sulfide, 
mercaptan, neutralizers (scavengers)  
of hydrogen sulfide, 
DMC process, formaldehyde
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78 СПЕЦТЕХНИКА

Выносливые и  
производительные — созданы  
для крупных месторождений
В местах разработки 
месторождений полезных 
ископаемых и непосредственной 
добычи нефти и газа неотъемлемой 
частью технического оснащения, 
наряду со специализированным 
буровым оборудованием, 
является строительная техника 
для выполнения погрузочных, 
транспортировочных и 
землеройных работ. Учитывая 
сложный рельеф местности, 
структуру грунта, общие тяжелые 
условия эксплуатации, спецтехника 
должна быть  адаптированной к 
интенсивному режиму работы.

Далеко не все производители спецтехни-
ки готовы предложить отвечающий серьез-
ным требованиям нефтегазовой отрасли 
агрегат, способный обеспечить эффективное 
выполнение возложенных на него обязан-
ностей. Предлагаем познакомиться с теми, 
кто уже доказал свою производительность, 
на протяжении нескольких лет работая на 
различных крупных нефтяных и газовых 
месторождениях.

КОМПАКТНАЯ И  
ВЫСОКОМАНЕВРЕННАЯ ТЕХНИКА
Вилочный погрузчик повышенной 
проходимости Maximal

В 2013 году на рынке подъемно-транс-
портного оборудования случился прорыв 
— крупнейший производитель вилочных 
погрузчиков, входящий в ТОП-10 мирового 
рейтинга, компания Maximal, объявила о 
введении на рынок уникальной, не имеющей 
аналогов в своем классе машины — вилочно-
го погрузчика повышенной проходимости.

Что такое вилочный погрузчик повышен-
ной проходимости? Это специальная моди-
фикация традиционного погрузчика, рассчи-
танная для работы на пересеченной и слабо 
освоенной местности, а также на любых дру-
гих территориях, где требуется техника с хо-
рошими показателями проходимости.

Непревзойденные эксплуатационные 
показатели техники Maximal серии ROUGH 
TERRAIN обусловлены следующими ключевы-
ми особенностями:

Трансмиссия с автоматической блоки-
ровкой дифференциала. Для работы на пере-
сеченной местности крайне важно отсутствие 
застревания и пробуксовки колес. Трансмис-
сия с автоматической блокировкой диффе-
ренциала повышенного трения обеспечивает 
ровное и плавное передвижение по трудно-
проходимым территориям.

Высокий клиренс. Дорожный просвет у 
внедорожных погрузчиков Maximal составля-
ет 390 мм. Это означает, что он с легкостью 
сможет передвигаться по любым поверхно-
стям и преодолевать препятствия.

Надежная конструкция. Корпус высокой 
прочности специально адаптирован к самым 
тяжелым условиям использования, большим 
нагрузкам и внешним воздействиям.

Крупногабаритные шины со специаль-
ным протектором. Колеса внедорожного по-
грузчика имеют массивные шины для больше-
грузного транспорта. Широкий агрессивный 
рисунок протектора гарантирует хорошее 
сцепление с поверхностью и стабильность пе-
редвижения машины.

Мощные силовые установки. Погруз-
чики повышенной проходимости Maximal 
укомплектованы дизельными моторами 
от лидеров двигателестроения в отрас-
ли — Yanmar и Perkins, которые выпускают 
исключительно долговечную продукцию. 
Кроме того, синхронно действующие свечи 
предпускового нагрева выполняют запуск 
холодного двигателя в условиях низких 
температур.

В настоящее время на российском рынке 
присутствует весь существующий модельный 
ряд внедорожных погрузчиков — машины 
грузоподъемностью от 1,8 до 5 тонн в полно-
приводном и моноприводном исполнении. 
Они представляют собой не только универ-
сальное и, отчасти, незаменимое погру-
зо-разгрузочное средство, но и оптимальное 
ценовое решение с расчетом на долгосроч-
ную перспективу его использования.

КРУПНАЯ ТЕХНИКА
Фронтальные погрузчики XGMA

Заглянем в историю. Именно компания 
XGMA стала первым китайским производи-
телем фронтальных погрузчиков, представив 
ковшовую технику данного типа в далеком 
1964 году. С тех пор они стали одними из наи-
более популярных на рынке — ежегодно око-
ло 40 000 единиц этих машин реализуется по 
всему миру.

Начиная с 1992 года, они принимали уча-
стие во всех государственных антарктических 
экспедициях, что является подтверждением 
высокого качества продукции и ее чрезвы-
чайной надежности.

В настоящее время фронтальные погруз-
чики XGMA лидируют по многим показателям 
в своем классе, а именно показателям грузо-
подъемности, высоты разгрузки, скорости пе-
редвижения, эффективного расхода топлива, 
демонстрируя таким образом общую высо-
кую производительность.

Бульдозеры XGMA
Более 30 лет назад компания XGMA пол-

ностью организовала собственное производ-
ство бульдозеров по технологиям известной 
японской фирмы Komatsu. Оптимальное 
сочетание двигателя и трансмиссии обеспе-
чивает эффективное и стабильное тяговое 
усилие в широком диапазоне скорости. В 
зависимости от рабочих условий бульдозеры 
могут оснащаться не только прямым отвалом 
с гидроперекосом, но угловым и полусфери-
ческим отвалом.

Экскаваторы XGMA
Данный тип техники является абсолют-

ным аналогом более известных японских 
экскаваторов и находится в одном ценовом 
сегменте с корейскими, однако, не пользу-
ется равнозначной популярностью. Веро-
ятно, это связано с некоторым недоверием 
российского потребителя к оборудованию 
китайского производства, а зря — экскавато-
ры XGMA демонстрируют высокую эффектив-
ность копания при низком расходе топлива и 
длительный срок службы за счет усиленного 
бортового редуктора. 

Компания «НТК форклифт» — эксклюзив-
ный дистрибьютор в России мировых произ-
водителей Maximal и XGMA.

ООО «НТК форклифт»
125362, Москва, ул. Свободы, д.35, стр.23 
+7 (800) 5555-393 (звонок бесплатный) 

 8 (495) 363 63 82
www.ntk-forklift.ru
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«Wavemaker» — длинноволновая 
ультразвуковая система для 
диагностики и мониторинга 
трубопроводов
И.Л. Валышков
главный инженер1

ivalyshkov@mail.ru

1ООО «ЭКОЛиНК», Санкт-Петербург, Россия

В статье рассмотрены вопросы 
применения длинноволновой 
ультразвуковой системы 
экспресс-контроля 
трубопроводов «Wavemaker». 
Система позволяет выявить 
проблемные зоны и 
общее состояние участка 
трубопровода длиной в 
несколько десятков метров 
за одну постановку кольца 
с преобразователями. 
Зачистка трубопровода до 
металлического блеска 
не требуется, установка 
кольца и производство 
замера занимает несколько 
минут. По результатам 
контроля генерируется отчет 
в форматах PDF и RTF. В 
рамках статьи приводятся 
примеры использования 
системы, краткое описание 
работы данного метода, 
рекомендации по его 
использованию.

Ключевые слова
длинноволновая УЗД, направленные 
волны, «Guided Ultrasonics», 
«Wavemaker», WPSS, симметричная 
особенность, несимметричная 
особенность

Трубопроводы являются одним из самых 
распространённых сооружений современ-
ного промышленного производства. Даже на 
небольшой нефтебазе, включающей в себя 
несколько резервуаров, железнодорожный 
слив, автоналив и насосную станцию, про-
тяженность трубопроводов обычно измеря-
ется километрами. А если взять нефтепере-
рабатывающий завод или нефтеналивной 
порт, то длина трубопроводов увеличива-
ется на порядок. При этом надо принять во 
внимание, что большая часть трубопроводов 
находится в изоляции или расположена под 
землей. 

Исходя из вышесказанного, понятно, что 
задача диагностики таких трубопроводов 
с обследованием их реального состояния 
становится необычайно сложной и затрат-
ной. Если для магистральных трубопроводов 
успешно применяется внутритрубная диа-
гностика, то в случае технологических трубо-
проводов этот метод слабо применим из-за 
многообразия диаметров, наличия изгибов, 
переходов, ответвлений, отсутствием систем 
запуска инспекционных снарядов. Исходя из 
этого, перспективной выглядит применение 
системы длинноволновой ультразвуковой 
диагностики, одной из разновидностей ко-
торой является система «Wavemaker» компа-
нии Guided Ultrasonics Ltd.

Главная особенность этих систем — 
возможность получить сведения о состоя-
нии участка трубопровода, ограниченного 
задвижками или фланцами, не снимая изо-
ляции и не вскрывая его полностью.

В системе контроля труб «Wavemaker» 
используются направленные ультразвуко-
вые волны относительно низкой частоты 

для проверки протяженных участков трубо-
проводов (до 100 м) с целью обнаружения 
дефектов — коррозионного износа, трещин, 
механических повреждений и т.д. Данный 
метод целесообразно использовать в сово-
купности с другими методами неразрушаю-
щего контроля — визуальным и измеритель-
ным, традиционным ультразвуковым, УК с 
применением фазированных решеток, мето-
дов PEC (определение состояния металла под 
изоляцией) и т.д.

Принцип работы системы «Wavemaker»
Принцип работы основан на генериро-

вании и возбуждении в трубопроводе ульт-
развуковых колебаний относительно низкой 
частоты (порядка десятков тысяч кГц). На 
трубопровод устанавливается кольцо с пре-
образователями и при помощи электронного 
блока сгенерированные волны испускаются 
в обе стороны от кольца по всему объему 
тела трубы. Любые отклонения в площади по-
перечном сечении трубы, такие как сварные 
швы, опоры, коррозионные повреждения, 
заплаты и наплавки, механические повреж-
дения и т.д. дают отраженные сигналы, кото-
рые фиксируются прибором.

В результате оператор получает диаграм-
му, характеризующую зависимость ампли-
туды сигнала от расстояния до кольца, т.е. 
немного модифицированный A-скан, хорошо 
известный по традиционному ультразвуко-
вому методу. Задача оператора и состоит в 
установке соответствия сигналов реальным 
особенностям трубы. Эту задачу помогает 
решать С-скан — развертка трубы с картой 
цветов, характеризующей амплитуду и рас-
пределение сигналов по окружности.

Рис. 1 — Общий вид системы «Wavemaker»
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Из-за использования типов ультразвуко-

вых волн, распространяющихся с постоянной 
скоростью, легко решается задача точного 
определения расстояния до дефектов. При 
использовании разных материалов возмож-
на корректировка скорости ультразвука. 

Состав комплекта
Комплексная система контроля труб 

«Wavemaker» включает следующие основные 
компоненты:
• кольца с пьезоэлектрическими преобразо-
вателями системы «Wavemaker» — специ-
альные модульные конструкции, содер-
жащие преобразователи, число которых 
зависит от диаметра. Кольцо устанавлива-
ется на трубопроводе в месте испытания. 
Кольца малых диаметров выполняют 
жесткими, больших — надувными;

• собственно прибор «Wavemaker» — элек-
тронный блок для управления работой 
кольца преобразователей, тестирования 
его исправности, сохранения данных и 
связи с компьютером;

• компьютер с программой «Wavemaker 
WavePro» — служит для управления 
работой системы и обработки данных, но 
непосредственно для сбора данных его 
можно не использовать.

Процесс контроля
С помощью традиционного ультразвуко-

вого метода проведение диагностики про-
тяженных участков трубопровода является 
достаточно трудоемкой задачей в связи с 
возможностью контроля лишь небольшого 
участка трубопровода, расположенного не-
посредственно под преобразователем. Даже 
с учетом того, что разработаны EMAT-преоб-
разователи, дефектоскопы с фазированными 
решетками, разнообразные автоматические 
сканеры, для контроля еще необходимо 
снять изоляцию и зачистить участок объекта 
контроля! 

Использование длинноволновой ульт-
развуковой системы «Wavemaker» позво-
ляет контролировать 100% тела трубы на 
участках длиной до нескольких десятков ме-
тров при помощи направленных волн, рас-
пространяющихся в обе стороны от места 
установки преобразователей. По результату 
определяются зоны повышенного внимания, 
в которых можно провести дополнительный 
контроль. 

При работе с системой зачистка до ме-
таллического блеска поверхности трубопро-
вода и контактная жидкость не требуются. 
Для установки кольца достаточно 3–5 мин. 
Процесс сбора данных занимает до 5 минут и 
осуществляется как при помощи переносного 
компьютера, так и без него — c сохранением 
данных в памяти прибора. Анализ результа-
тов может проводиться в полевых или каме-
ральных условиях.

Интерпретация результатов
Типичный результат контроля (А-скан) в 

программе «WaveРro» выглядит так, как пока-
зано на рис. 3. По горизонтальной оси отло-
жено расстояние в обе стороны от места уста-
новки кольца с преобразователями. Красная 
и черная кривые — это отражения от соответ-
ственно симметричных и несимметричных 
относительно осевой линии трубы особен-
ностей. Нулевая точка соответствует точке 

Рис. 2 — Сравнительная схема контроля традиционной УЗД и системой «Wavemaker»

Рис. 3 — Вид диаграммы контроля трубопровода в программе WavePro

Рис. 4 — С-скан и А-скан трубопровода в программе WavePro

Рис. 5 — Пример выявления аномальной зоны (на расстоянии 16,3 м от установки кольца 
обнаружен дефект, при вскрытии участка обнаружена язвенная коррозия)
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Рис. 6 — Пример выявления внутренней коррозии на трубопроводе

Рис. 7 — Вырезанные части трубы с коррозионными повреждениями  
(исходная толщина стенки — 8 мм, остаточная минимальная — около 3 мм)

• Эффективно применяется для быстрого 
определения поврежденных участков 
трубопроводов в недоступных для осмотра 
местах: 

– под изоляцией;
– на подземных переходах через железные 
и автомобильные дороги;

– на подводных и воздушных переходах 
трубопроводов; 

– на переходах через обвалования 
резервуаров;

– на эстакадах.
• Не требует нагружения трубопровода 
(может проводиться контроль как 
заполненного продуктом, так и пустого 
трубопровода).

• Дает возможность определения трещин и 
потери основного металла (более чем 5% 
от поперечного сечения трубопровода).

• Система портативна и автономна, 
что важно для использования в 
труднодоступных местах.
Ограничения системы «Wavemaker»:

• Система не позволяет определить 
точные размеры дефектов, а 
предназначена для экспресс-контроля — 
определения расстояния до аномальных 
зон и оценки степени повреждения 
трубопровода.

Итоги
В результате проведения работ по диагно-
стированию потенциально опасных участков 
трубопроводов в период с 2007 по 2015 гг. 
на объектах компаний «ТНК-ВР», «Лукойл- 
Западная Сибирь», «Лукойл-Пермнефть», 
«Новгороднефтепродукт», «Лукойл-Коми», 
Petrobras, KazTransOil и других выявлено, что 
наиболее эффективно применение системы 
«Wavemaker» для: 
• диагностирования коротких участков 
трубопроводов (до 50 м) с ограничен-
ным доступом к телу трубы (переходы 
через естественные и искусственные 
препятствия);

• локализации дефектных участков анома-
лий, выявленных магнитными бесконтакт-
ными методами;

• в качестве дополнительного метода кон-
троля при проведении инструментальных 
обследований в шурфах (в том числе для 
определения размера катушек при ликви-
дации отказов трубопроводов);

• диагностирования трубопроводов, имею-
щих доступ к телу трубы (технологические, 
линейные на эстакадах, воздушные пере-
ходы и т.п.).

Выводы
Дополнительным дефектоскопическим кон-
тролем подтверждалось более 80% дефек-
тов, обнаруженных системой «Wavemaker». 
Применение системы позволяет сократить 
общие затраты времени на выполнение кон-
троля технического состояния трубопроводов 
за счёт необходимости проведения дополни-
тельного неразрушающего контроля только в 
местах обнаруженных аномальных зон.

ООО «ЭКОЛ и НК»
198099, Россия, Санкт-Петербург,  

ул. Калинина, д. 22, оф. 417
+7 812 252-41-58, +7 812 747-34-42

info@ekolink.ru
www.ekolink.ru

установки кольца. По вертикальной оси от-
ложена амплитуда сигнала. На базе диаграм-
мы программа автоматически создает отчет 
с указанием координат дефектов, сварных 
швов и других особенностей трубопровода.

Для упрощения интерпретации результа-
тов программа содержит функцию продоль-
ной развертки трубы (С-скан), позволяющую 
определить расположение дефекта по окруж-
ности. При помощи градиента цветов (от голу-
бого до красного) можно получить представ-
ление о распределении амплитуд сигнала по 
периметру трубы. Характерные прямые ли-
нии на С-скане — сварные швы, являющиеся 
важнейшим элементом анализа. По их ампли-
туде, геометрическим параметрам рассчиты-
вается уровень кривой, по которой определя-
ется допустимость дефектов (рис. 4).

Рис. 5 демонстрирует пример обнаруже-
ния дефекта на трубопроводе. Диагностиро-
вался переход через автомобильную дорогу. 
Под дорогой (расстояние от кольца от 7 до 13 
м) дефектов выявлено не было. Вблизи уста-
новки кольца были выявлены нарушения изо-
ляции, а на другой стороне дороги — корро-
зионные повреждения на подземном участке. 

На рис. 6 изображен трубопровод и 
С-скан, полученный при помощи системы 
«Wavemaker». При визуальном контроле де-
фектов обнаружено не было. Ультразвуковая 
толщинометрия в месте установки кольца 
отклонений не выявила. На С-скане по ниж-
ней образующей выявлены обширные кор-
розионные дефекты. При разрезании трубы 
на фрагменты на внутренней стороне обна-
ружены множественные повреждения метал-
ла с утонением трубы до 3,0 мм (паспортная 
толщина — 8 мм) (рис. 7).

Преимущества и ограничения системы 
«Wavemaker»
• Дает возможность контроля участка 
трубопровода протяженностью в 
несколько десятков метров в обе стороны 
от кольца с преобразователями за один 
замер.

• На порядок повышает информативность 
контроля при тех же затратах на 
подготовку трубопровода. Можно 
определить общее состояние трубы, 
руководствуясь затуханием сигнала и 
амплитудой когерентного шума. 
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Балансировка роторов 
динамического оборудования

Рис. 1 — Система BALTECH VP-3470 для балансировки роторов в собственных опорах

По статистике компании «БАЛТЕХ» самы-
ми распространенными дефектами динами-
ческого оборудования являются: дефекты 
подшипниковых опор, несоосность линии 
вала, неуравновешенность роторов (дисба-
ланс), и, как следствие, на всех типах машин 
и станков появляется повышенная вибрация.

Компания «БАЛТЕХ» имеет 15-летний опыт 
в обеспечении надежности динамического 
оборудования нефтегазовой отрасли. За годы 
нашей деятельности мы помогли организо-
вать отделы надежности и диагностики на 
промышленных предприятий России и стран 
СНГ более чем на 2000 предприятиях раз-
ных отраслей промышленности: нефтехимия, 
энергетика, металлургия, машиностроение, 
транспорт, бумажная и пищевая отрасли. 
Кроме производства и поставки приборов и 
систем для технической диагностики, мы про-
водим курсы повышения квалификации для 
механиков и энергетиков, а также предлагаем 
сервисные диагностические услуги (аутсор-
синг) с выездом на предприятие Заказчика. 
В статье мы хотим осветить только вопросы, 
связанные с балансировкой валов и роторов 
динамического оборудования и выбором ва-
рианта решения для данной задачи. 

Балансировка – процесс измерения и 
устранения дисбаланса ротора, который 
возникает в сечениях тела ротора (или ва-
лопровода из нескольких валов) из-за неод-
нородности материала, погрешностей изго-
товления и сборки ротора (детали, изделия), 
износа, коррозии, налипания частиц рабочей 
среды на данный ротор. 

Вначале нужно определиться, каким ме-
тодом мы хотим устранить неуравновешен-
ность роторов, т.е. каким средством выпол-
нить балансировку. 

Оборудование и решения для баланси-
ровки роторов:
1. На специальных балансировочных станках 
и статических стендах.

2. В собственных опорах на месте 
эксплуатации (в полевых условиях).

3. Безфазная балансировка.
4. С помощью автобалансиров (встроенных в 
машину балансировочных колец).
Виды неуравновешенности (дисбаланса) 

роторов:
Статический (симметричный) дисбаланс 

(Dcт). Возникает при параллельном смеще-
ние оси симметрии (главной центральной оси 
инерции) ротора относительно оси вращения. 

Моментный (кососимметричный) дисба-
ланс (Dм). Возникает при повороте оси сим-
метрии ротора от оси вращения. 

Динамический дисбаланс = (статический 
+ моментный) дисбаланс.

Выбор типа балансировочного стан-
ка определяется типом изделия (ротора), 

Снижение затрат на эксплуатацию, ремонт и техническое обслуживание 
нефтегазового оборудования — основные и приоритетные задачи всех 
предприятий нефтяной и газовой отрасли. На любом производстве 
по добыче, транспортировке и переработке нефти и газа в основе 
технологического оборудования большой спектр занимает роторное 
(динамическое) оборудование: электродвигатели, насосы, вентиляторы, 
компрессоры, редукторы, турбины.
которое необходимо отбалансировать на 
станке. Например, если изделие – ротор, 
который не имеет двух цапф вала, и его не-
возможно установить на горизонтальный 
балансировочный станок (с горизонтальной 
осью вращения ротора), то применяется вер-
тикальный балансировочный станок.

Если ротор жесткий, и имеет две цапфы, 
то его балансировка возможна на тихоходном 
горизонтальном балансировочном станке.

Если ротор гибкий, и при его вращении 
на рабочей частоте возникает динамический 
прогиб линии вала (например, ротор цен-
тробежной компрессорной машины с кон-
сольным расположением рабочего колеса, 
или ротор турбины), обычно его называют 
модальный дисбаланс, то в этом случае не-
достаточно динамической балансировки 
на стандартном тихоходном станке. В этом 
случае необходимо проводить балансиров-
ку ротора на рабочих частотах вращения на 
вакуумном станке (стенде) для специальной 
динамической балансировки. Немаловажным 
является и количество изделий, которое вам 
необходимо будет балансировать ежедневно, 
ежемесячно или ежегодно. При объеме ре-
монта (производства) более тысячи роторов 
в месяц целесообразнее приобрести автома-
тизированные балансировочные линии или 
организовать участок из нескольких стан-
дартных однотипных станков. Специалисты 
компании «БАЛТЕХ» в этом случае выполняют 
технико-экономический расчет и финансовое 
обоснование, которые позволяют сделать 
выбор более выгодной организации данного 
вида работ для конкретного производства. 

При этом типы станков различаются в за-
висимости от собственной частоты ротора в 
опорах станка и делятся на три типа: дорезо-
нансные, резонансные, зарезонансные.

Особенности и трудности балансировки 
вала на балансировочном станке, например, 
вала ротора электрической машины, возни-
кают в случае, когда конструктором электри-
ческой машины (например, коллекторной 
машины постоянного тока) не предусмотре-
ны специальные места установки уравнове-
шивающих грузов для балансировки. Так, 
задача балансировки становится нестан-
дартной, творческой и изобретательской. В 
данном случае, сервис-инженеры компании 
«БАЛТЕХ» для компенсации дисбаланса об-
мотки на роторе электрической машины при 
балансировке устанавливают специальный 
компаунд на эпоксидной основе. Компаун-
ды могут применяться для уравновешивания 
роторов как на балансировочных станках, 
так и в собственных опорах с помощью пор-
тативных виброметров-балансировщиков 
BALTECH VP-3470 (рис. 1).

Компания «БАЛТЕХ» является поставщи-
ком портативной аппаратуры для баланси-
ровки на месте, а также уникальных баланси-
ровочных станков: горизонтальных BALTECH 
HBM, вертикальных BALTECH VBM, специаль-
ных BALTECH SBM и автоматических серии 
BALTECH АBM. Для иллюстрации поисковой 
ситуации по выбору подходящего станка на 
схеме приведена классификация баланси-
ровки роторов и типов балансировочных 
станков.

При обращении в наши офисы мы гото-
вы помочь вам в подборе оборудования для 
балансировки роторов весом от 1 гр. до 110 
т, проведем обучение ваших технических 
специалистов по курсу ТОР-102 «Основы ди-
намической балансировки роторов» или вы-
полним сервисные услуги по балансировке с 
помощью наших специалистов отдела техни-
ческого сервиса у вас на предприятии.

ДИАГНОСТИКА
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88 Установка вибрационная поверочная ВМВП
Установка ВМВП сертифицирована и занесена в Государственный реестр под № 47483-11

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

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

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

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

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

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

• Компактность — установка ВМВП является переносной 
благодаря небольшим размерам. ВМВП состоит из 

вибрационной установки ВУ и модуля питания МП, на 
корпусах которых закреплены ручки для их переноса

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

Технические характеристики ВМВП
•	 Диапазон	воспроизводимых	 

параметров вибрации:
 виброускорения 0,4 – 100 м/с2
 виброскорости 0,8 – 200 мм/с
 виброперемещения 5 – 250 мкм
•	 Диапазон	частот	воспроизводимых	 

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

параметров вибраций                не более 10 %
• Предел основной относительной погрешности  

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

измерения электрических сигналов:
 постоянного тока и напряжения постоянного тока ±1%

 размаха напряжения переменного тока ±2%
•	 Относительная	погрешность	встроенного	виброметра:
 на частоте 80 Гц и 160 Гц                             ±1,5%
 в диапазоне частот от 30 до 5000 Гц                                ±3%
 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц                                ±4%
•	 Характеристики	встроенного	 

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

коэффициента преобразования                              ±1,5%
 Неравномерность АЧХ  

в полосе частот от 10 до 5000 Гц                            ±2,0%
• Электрическое питание:
 напряжением постоянного тока                   21,6 – 26,4
 напряжением переменного тока 
 частотой (50±1) Гц                      187 – 242

Аппаратура контроля абсолютной 
и относительной вибрации ИВ-Д-ПФ

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

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

• анализ отказа канала измерения с выдачей 
соответствующей информации;

• подавление цифровыми фильтрами высокого порядка 
шумов за пределами частотного диапазона с целью 
повышения помехоустойчивости;

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

• установка по цифровому табло рабочего положения 
токовихревых датчиков;

• настройка по цифровому табло преобразователей 
перемещений ВП под используемую марку материала 
ротора нагнетателя;

• формирование релейных сигналов при превышении 
вибрацией уровней предупредительных и аварийных 
значений уставок;

• цифровые выходы передачи полученных данных для 
подключения аппаратуры к ПК с установленным ПО 
нашей разработки с возможностью гибкого управления и 
настройки измеряемых параметров вибрации

Технические характеристики аппаратуры
•	 Максимальное	количество	 

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

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

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

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

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

диапазона частот  
измеряемых величин (диапазон частот 

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

пропорциональные  
измеряемым параметрам  

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

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

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

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

• Напряжение питания  
постоянного тока                                     18 – 72В

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

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

Состав канала аппаратуры:

Вибропреобразователь типа МВ           Кабельная линия связи (КЛС)

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

Блок электронный БЭ-38
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Аппаратура сертифицирована 
и занесена в Государственный реестр под № 44044-10
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Датчик  загазованности 
«Оптим-01» — передовые 
технологии, высокая надёжность, 
простота использования

Для контроля параметров загазованно-
сти был разработан и запущен в серийное 
производство оптический датчик загазован-
ности взрывоопасных газов (метан, пропан) 
— «ОПТИМ-01».

Датчик разработан с использованием 
современных техническим решений, соответ-
ствует индустриальным стандартам и облада-
ет целым рядом конкурентных преимуществ.
• Инфракрасный оптический сенсор не 
подвержен эффекту «отравления», 
не требует замены на протяжении 
всего срока службы датчика, 
позволяет получить высокую 
точность и стабильность показаний. 
Диапазон измерений 0…100% НКПР, 
основная погрешность не превышает 
±(3+0.02*С) %НКПР (С — значение 
концентрации измеряемого газа  
в % НКПР).

• Взрывозащита вида 
«искробезопасная электрическая 
цепь» уровня «ia» (маркировка 
-0ExiaIICT6 X) и выходной токовый 
сигнал 4–20мА в сочетании с 2-х 
проводной схемой подключения 

максимально упрощают монтаж во 
взрывоопасных зонах (не требуется 
применение бронированного 
кабеля).

• Поддержка стандарта обмена данными 
по токовой петле – HART позволяет 
производить настройку и поверку 
датчика непосредственно на объекте, не 
демонтируя и не отключая его от системы 
сбора данных. 

• Длительный срок службы — 10 лет 
минимизируют затраты на обслуживание.

• Условия эксплуатации: температура 
окружающей среды от -40 до +45 °С, 
относительная влажность от 20 до 98 % 
без конденсации влаги, атмосферное 
давление от 84 до 106,7 кПа.
Датчик загазованности «ОПТИМ-01» соот-

ветствует требованиям технического регла-
мента таможенного союза «О безопасности 
оборудования для работы во взрывоопасных 
средах» и внесен в реестр средств измерений.

С более подробной информацией вы 
можете ознакомиться на нашем сайте: 

www.eltech.tver.ru

Основным направлением деятельности компании «Электронные технологии» является разработка и 
производство промышленного и специального электронного оборудования, в т.ч. оборудования для 
систем газораспределения и газопотребления.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
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Контроль энергопотребления 
с помощью многоканального 
счетчика электроэнергии 
PMAC201-HW
Д.П. Кнышук 
генеральный директор1

zakaz@energometrika.ru

1ООО «Энергометрика», Москва, Россия

Решение задачи учета 
электрической энергии 
в центрах обработки 
данных (ЦОД), на объектах 
телекоммуникаций и связи, в 
офисных зданиях, в торговых 
центрах, на промышленных 
или других объектах, с большой 
концентрацией точек учета, 
всегда начинается с выбора 
оборудования: и прежде всего — 
счетчика электроэнергии.

Многоканальный электросчетчик 
PMAC201-HW предназначен для использова-
ния в промышленности, энергокомпаниях, 
транспорте, банковской сфере, офисных 
зданиях, на телекоммуникационных и воен-
ных объектах. Этот прибор устанавливается 
в существующих или новых электрощитах без 
изменения монтажа и позволяет производить 
измерения электроэнергии и основных пара-
метров сети по 12 однофазным или 4 трехфаз-
ным каналам.

Подключение токов производится через 
специальные внешние разъёмные токовые 
трансформаторы на 100А, 200A, 400A, 600А, 
800А, 1000А, поставляемые вместе с при-
бором. Расстояние от прибора до токового 
трансформатора может достигать 100–150 м. 

Пользователи PMAC201-HW могут быть 
уверены в том, что он совместим как с но-
вейшими проектами, так и с уже существую-
щими. Гибкая настройка, обеспечивающая 
возможность ведения учета потребляемой 
электроэнергии и мощности, является боль-
шим преимуществом, особенно для центров 
обработки данных (ЦОД), и на объектах теле-
коммуникаций и связи.

Встроенный программируемый контрол-
лер позволяет настроить регистрацию собы-
тий при понижении или повышении значения 

Рис. 2 — Пример подключения многоканального электросчетчика PMAC201-HW

Рис. 1 — Общий вид многоканального 
электросчетчика PMAC201-HW

фазного, межфазного напряжений, тока, ча-
стоты, мощности.

Четырехзначный цифровой LED дисплей 
отображает информацию о параметрах на-
стройки порта коммуникации, также с перед-
ней панели прибора осуществляется настрой-
ка основных параметров порта с помощью 
трех кнопок навигации.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
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На передней панели многоканального 

электросчетчика размещены также 7 LED 
индикаторов, отображающие следующую ин-
формацию: рабочее состояние прибора, со-
стояние коммуникационного порта — прием 
или передача данных, динамику потребляе-
мой активной энергии по каждому трехфаз-
ному потребителю. 

Вместе с прибором поставляется про-
граммное обеспечение, которое использу-
ется для задания параметров настроек элек-
тросчетчика PMAC201-HW через порт связи, а 
также для получения данных в реальном вре-
мени (мониторинга) и зарегистрированных 
данных и событий. При этом используется 
встроенный порт связи: RS-485 с поддержкой 
стандартного протокола Modbus RTU.

Основные характеристики многоканаль-
ного электросчетчика PMAC201-HW:

• учет активной и реактивной 
электроэнергии;

• контроль электрических параметров 
трехфазной или однофазной сети 
(ток, напряжение, частота, активная, 
реактивная и полная мощность, cosφ 
(коэффициент мощности);

• автоматический профиль нагрузки 
на год с шагом 15 минут для 
измеряемых параметров (по 
каждому каналу);

• встроенный программируемый 
регистратор событий SOE (Event Log) с 
разрешением 1 мс; 

• журнал регистрации на 20000 событий 
для всех определяемых пользователем 
параметров;

• встроенная энергонезависимая память  
64 Мбит;

• прочное исполнение, крепление на 
DIN-рейку;

• питание 18-72 В DC, габаритные размеры 
110х75х80 мм;

• функционирует при температуре 
окружающей среды от -20 до +65°С.
Сегодня PMAC201-HW активно внедряет-

ся на предприятиях многих российских про-
мышленных компаний и предприятий. 

 Около 60% установленных приборов — 
Дата-центры (ЦОД);

20 % — торгово-офисные центры;
20 % — промышленность.
Многоканальный электросчетчик 

PMAC201-HW обладает достаточными воз-
можностями, которые делают его привлека-
тельным для потребителей при решении за-
дачи учета электроэнергии при эксплуатации 
электрического хозяйства.

Рис. 3 — Программное обеспечение Рис. 4 — Разъемные трансформаторы тока
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Система усовершенствованного 
управления технологическими 
процессами (СУУТП) позволяет 
нефтеперерабатывающим 
и нефтехимическим 
компаниям эксплуатировать 
производственные 
процессы с наивысшей 
безопасностью, минимизацией 
эксплуатационных затрат, 
надёжностью и в соответствии с 
существующими экологическими 
ограничениями. При 
одновременном использовании 
с другими технологиями 
оптимизации, СУУТП может 
проявить себя как чрезвычайно 
выгодная, экономически 
обусловленная  технология. 

Материалы и методы
Контроллеры СУУТП функционируют на базе 
динамических моделей первого или второ-
го порядка с запаздыванием по времени.
Виртуальные анализаторы (ВА) системы
СУУТП разрабатываются в виде линейных
и нелинейных регрессионных моделей.
Для нелинейных моделей ВА используется
математический аппарат частного случая
нейронных сетей.

Ключевые слова
система усовершенствованного 
управления технологическими 
процессами, многопараметрический 
контроллер, виртуальные анализаторы 
качества, устойчивость  (робастность) 
контроллера СУУТП, оптимизация 
технологических процессов, 
экономический эффект

Основные цели СУУТП
1. Контролировать качество продуктов 
установки в заданных диапазонах.

2. Увеличивать выход более ценных 
продуктов за счет менее ценных.

3. Максимально увеличить 
производительность установки по сырью 
по отношению к уже достигнутому 
операторами значению, приближаясь 
к ограничениям (проектным или 
технологическим).
Система усовершенствованного управ-

ления технологическими процессами компа-
нии Yokogawa основывается на методологии 
предиктивного управления (от англ. МРС — 
Model Predictive Control), которая использует 
схему прогнозирования будущего состояния 
выходов на основании измеренных прошлых 
значений управляемых величин и измерен-
ных переменных внешних воздействий в пря-
мом канале управления. 

Подход предиктивного управления тех-
нологическими процессами характеризуется 
высокими адаптивными свойствами разра-
ботанных систем управления и на сегодняш-
ний день имеет достаточно большое число 
положительных результатов применения в 
различных отраслях промышленности.

Основные решения, программные про-
дукты СУУТП компании Yokogawa рассматри-
ваются ниже.

1. Многопараметрический опти-
мизирующий контроллер SMOC (Shell 
Multivariable Optimising Controller) являет-
ся основной частью СУУТП. По сравнению 
с ПИД-контуром, элементарной ячейкой 
РСУ, которая управляет одним параметром 
(давление, расход, температура и т.д.), кон-
троллер SMOC позволяет управлять не-
сколькими параметрами одновременно и 
предоставляет средства, необходимые для 
разработки, реализации и использования на 
практике перспективных стратегий многопа-
раметрического управления, позволяющие 
добиться гораздо более стабильной работы 
и максимального увеличения прибыли на 
предприятиях нефтеперерабатывающей, 
нефтехимической и химической отраслей 
промышленности.

Основные характеристики контроллера 
SMOC:
• Максимальное время безотказной 
работы (и, как следствие, максимизация 
прибыли);

• Применение моделей неизмеряемых 
возмущений и моделей «серого ящика», 
использующих прогнозные значения и 
сопоставляющих их текущему состоянию 
процесса, и обеспечивающих таким 
образом робастность (устойчивость) 
работы системы СУУТП;

• Удобство в работе, инструментарий для 
моделирования в автономном режиме;

• Интеграция с РСУ различных 
производителей, оказание всего 
спектра услуг по внедрению СУУТП, 

включая анализ рентабельности, 
непосредственную разработку системы, 
её ввод в эксплуатацию и последующее 
техническое обслуживание.
В СУУТП компании Yokogawa входят сле-

дующие интегрированные программные 
модули:

Пакет AIDA для моделирования в авто-
номном режиме

Усовершенствованная идентификация и 
анализ данных AIDA (Advanced Identification 
and Data Analysis) — программный пакет на 
базе ОС Windows, который используется для 
обработки динамических тестовых данных 
технологического процесса с целью созда-
ния модели, необходимой в дальнейшем 
для построения контроллера SMOC. Удобная 
справочная система, графические средства 
и окна для вывода вычисленных статистиче-
ских данных позволяют быстро идентифи-
цировать и проверить новую модель. Пакет 
AIDA проектировался и испытывался с ак-
центом на устойчивость к шумам и ошибкам, 
которые, как правило, присутствуют в выбор-
ках параметров технологического процесса 
и лабораторных данных.

Пакет SMOC для проектирования кон-
троллера в автономном режиме

РС-SMOC — программный пакет на базе 
ОС Windows, интегрированный с пакетом 
AIDA и используемый для разработки, про-
верки модели и создания контроллеров 
SMOC. Динамическая модель техпроцесса 
генерируется пакетом AIDA с помощью визу-
ального графического построителя моделей. 
С целью проверки и корректировки, пакет 
PC-SMOC позволяет эмулировать работу кон-
троллера, испытывать его устойчивость к 
ошибкам и оптимизировать рабочие харак-
теристики. На завершающем этапе проек-
тирования в автономном режиме создаётся 
файл контроллера SMOC, который впослед-
ствии прогружается на сервер СУУТП и не-
прерывно функционирует в режиме онлайн.

Контроллер SMOC,  работающий в ре-
жиме онлайн

В онлайн контроллере предусмотрены 
все функции, необходимые для эксплуатации 
в реальном времени, включая инициализа-
цию, проверку сигнала и сброс параметров 
режима, функции ядра контроллера и функ-
ции стандартного интерфейса оператора и 
инженера. Контроллер SMOC  может быть 
разработан и внедрен для различных плат-
форм РСУ (Yokogawa, Honeywell, Emerson, 
Foxboro и т.д.) посредством стандартного 
ОРС-протокола.

2. Виртуальные анализаторы качества 
RQE (Robust Quality Estimator) создаются на 
базе статистической корреляции лаборатор-
ных данных или существующего поточного 
анализа и данных технологического процес-
са. Через взаимосопоставление данных ка-
чества и данных процесса можно построить 
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виртуальный анализатор, непрерывно рас-
считывающий качество продукта установки 
в режиме реального времени. RQE — это 
многофункциональный и удобный в работе 
программный пакет, предназначенный для 
разработки схем измерений качества продук-
тов, используя в расчетах изменения косвен-
ных параметров технологического процесса 
(температура, давление и расходы потоков 
внутри оборудования и трубопроводов рас-
сматриваемой установки).

Применение виртуальных анализаторов 
качества RQE

Косвенно измеряемая величина есть 
переменная, вычисляемая исходя из резуль-
татов простых измерений (температуры, дав-
ления, расхода и т.д.). Она служит для про-
гнозирования текущего значения качества 
продукции или текущего значения сложного 
технологического параметра, которое либо 
не представляется возможным измерить в 
режиме реального времени, либо его воз-
можно измерить только в определённые 
моменты, со значительной задержкой или с 
малой достоверностью. Типичным примене-
нием виртуального анализатора RQE являет-
ся вычисление технологического параметра 
для управления замкнутым контуром. Польза 
RQE особенно ощутима, если виртуальный 
анализатор применяется в сочетании с тех-
нологией оптимального многопараметриче-
ского управления. Среди приложений RQE 
— оценка качества продуктов ректификаци-
онных колонн с несколькими параметрами 
качества (температура выкипания, вспышки 
и прочие), оценка качества лёгких фракций 
(состав, давление насыщенных паров и т.д.), 
оценка качества продуктов реакций (октано-
вое число продуктов риформинга, содержа-
ние серы в продуктах гидроочистки и т.д.).

RQE — универсальный программный па-
кет, который может использоваться для соз-
дания виртуальных анализаторов качества 
продуктов непрерывных технологических 
процессов нефтепереработки, нефтехимии и 
химической промышленности.

Как правило, виртуальные анализа-
торы RQE используются в двух различных 
конфигурациях:
• Совместно с поточным анализатором

Схемы косвенных измерений обеспечи-
вают непрерывную оценку качества продукта 
без временной задержки, когда измерения с 
помощью поточных анализаторов выполня-
ются с большой задержкой и/или с переры-
вами. Кроме того, виртуальные анализаторы 
качества будут продолжать рассчитывать ка-
чество потока при выходе поточного анализа-
тора из строя или во время его калибровки.
• В сочетании с механизмом обновления 
значений на основе данных лабораторно-
го анализа
Параметр качества продукта, рассчитан-

ный виртуальным анализатором по косвен-
ным измерениям, периодически обновляется 
с учётом результатов лабораторного анализа 
(таким образом осуществляется подстрой-
ка виртуального анализатора). Такая схема 
может служить заменой поточному анализа-
тору, если использование анализатора эко-
номически нецелесообразно или технически 
нереализуемо.

Программный пакет RQE для автоном-
ной работы представлен на рис. 1, имеет Рис. 1 — Программный пакет RQE для автономной работы

полнофункциональный графический интер-
фейс Microsoft Windows XP, Vista, 7, 8.1 Pro, 
Windows Server 2008, 2012 для оперативного 
проектирования и обслуживания косвенных 
схем измерений. Этот пакет выполняет следу-
ющие функции:
• Анализ и обработка данных. Данная 
функция позволяет пользователю 
осуществлять импорт, отображение и 
статистический анализ наборов значений 
технологических параметров, которые 
будут использоваться для моделирования.

• Моделирование схем косвенных 
измерений. На этапе моделирования 
выполняется выбор входных параметров 
для расчётов, выбор типа модели, 
оценка модельных параметров и 
проверка корректности окончательной 
модели. Среди вариантов выбора типа 
используемой модели предоставляется 
возможность выбрать линейные модели, 
а также модели на базе нейронных 
сетей. От пользователя не требуется 
детального знания технических аспектов 
моделирования. Моделирование, 
включая выбор входных параметров 
и временных задержек, может быть 
полностью автоматическим, и состоять из 
небольшого числа шагов, которые, тем не 
менее, обеспечат высокую надёжность.

• Разработка процедуры обновления 
(подстройки) виртуальных 
анализаторов качества. Эта функция 
RQE даёт пользователю возможность 
проверки и настройки различных опций 
для обновления модели прогнозирования 
на основании данных, полученных 
от поточных анализаторов или от 
лаборатории. В эти опции входит выбор 
правил статистической корреляции, 
использование фильтра Калмана и 
стандартный механизм обновления по 
отклонению. При разработке пакета RQE 
может быть также использован особый тип 
моделей нейронных сетей — радиальная 
базисная функция (RBF). Для сетей 
RBF, в отличие от обычных нейронных 
сетей, могут использоваться методы 
автоматического выбора структуры 
сети в сочетании с обновлением модели 
прогнозирования с использованием 
фильтра Калмана. Механизм обновления 
с помощью фильтра Калмана обладает 
лучшими характеристиками с точки 

зрения фильтрации шумов измерений. 
Кроме того, он позволяет всей модели 
адаптироваться к меняющимся 
условиям технологического процесса, 
например, к изменению выхода ввиду 
нелинейных или зависящих от времени 
процессов (снижение активности 
катализатора, ухудшение проходимости 
трубопроводов и оборудования, 
снижение эффективности теплообмена 
и т.д.). По сравнению с традиционными 
механизмами обновления смещений, 
калмановская фильтрация обладает 
лучшим качеством прогнозирования, 
значительно большей точностью и 
достоверностью косвенных измерений 
RQE в режиме реального времени, и 
снижает расходы на техобслуживание.
Результатом моделирования в среде RQE 

является файл модели, в который входят все 
параметры, необходимые для реализации 
виртуального анализатора качества в режи-
ме реального времени.

Основные особенности пакета RQE:
• тщательная проверка сигналов поточного 
анализатора, включая обработку выхода 
за пределы диапазона, обнаружение 
замороженных показаний и аномально 
резких скачков;

• интерфейс оператора для анализа 
лабораторных данных с возможностью 
предварительного просмотра результатов 
ввода;

• обработка входных сигналов 
(динамическая компенсация, нелинейное 
преобразование, комбинирование 
параметров, фильтрация);

• расчёты прогнозов и обработка выходных 
сигналов (фиксация, асимметричная 
фильтрация);

• обновление всей модели с 
использованием фильтра Калмана  
(на основании данных поточного 
анализатора или на основании 
результатов лабораторного анализа);

• обработка нелинейных свойств в рамках 
нелинейной модели нейронной сети 
либо с использованием встроенных 
конфигурируемых характеристических 
функций;

• проверка вводимых результатов 
лабораторного анализа до обновления 
модели прогнозирования;

• методы статистического управления 
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входных данных, включая использование 
оценочных карт, CUSUM и отсев резких 
изменений;

• опционально: регистрация 
установившегося состояния;

• надёжная работа в случае недостаточно 
достоверных данных и различных 
задержек при контрольных измерениях 
качества;

• графический интерфейс оператора и 
графический интерфейс инженера;

• сообщения и сигнализации.
Для обновления модели в RQE использу-

ется уникальный механизм точной компенса-
ции задержек меняющейся или неизвестной 
заранее длительности, которые возникают 
при отборе проб и измерения лаборатори-
ей. Данный механизм значительно повышает 
точность и надёжность прогнозов RQE. Пакет 
RQE для режима онлайн может использовать-
ся на большинстве платформ РСУ (Yokogawa, 
Honeywell, Emerson, Foxboro и т.д.) посред-
ством стандартного ОРС-протокола.

3. Прогнозирующая модель  техноло-
гического процесса — контроллер системы 
СУУТП производит расчёты прогнозных зна-
чений переменных, входящих в объём раз-
работанной модели технологического про-
цесса. Спрогнозированные таким образом 
манипулируемые, контролируемые и про-
межуточные переменные позволяют СУУТП 
иметь информацию о направлении и ско-
рости изменения (отклонения от заданных 

диапазонов) параметров процесса. Обра-
батывая фактические изменения процесса 
и рассчитывая прогнозные значения один 
раз в заданный промежуток времени (напри-
мер, один раз в минуту или чаще), контрол-
лер СУУТП, следуя от конца в начало модели, 
генерирует управляющее воздействие на 
подчинённые ПИД-контуры на необходимую 
величину с тем, чтобы контролируемые пере-
менные (цели управления) были выдержаны 
в заданном оператором диапазоне. Следуя 
по этому пути, контроллером СУУТП учитыва-
ются переходные характеристики не только 
между манипулируемыми и контролируемы-
ми параметрами, но и все переходные ха-
рактеристики промежуточных переменных, 
связывающих входные параметры модели 
(задания на ПИД-контуры) и выходные пара-
метры модели (цели управления, например, 
температуру и качество).

4. Система СУУТП обладает экономиче-
скими оптимизирующими функциями, ко-
торые позволяют сформулировать для уста-
новки определенную экономическую цель, 
увеличить прибыльность завода. Например, 
увеличение выхода светлых фракций как на 
установке, так и на заводе в целом, увели-
чение выхода более ценных продуктов, за 
счет менее ценных (в случае АВТ: выход бен-
зина за счет ДТ, ДТ за счет мазута, ВГ за счет 
гудрона).

На рис. 2 представлено взаимодей-
ствие программных продуктов СУУТП с РСУ 

Рис. 2 — Взаимодействие приложений СУУТП

Рис. 3 — Достижение экономического эффекта

процесса посредством ОРС-протокола.
На рис. 3 графически представлено срав-

нение между работой оператора и СУУТП. 
Разница заключается в том, что СУУТП, в срав-
нении с работой оператора, проводит более 
частый анализ изменения технологического 
процесса, и, в случае отклонений, вносит из-
менения в задания на подчинённые ПИД-кон-
туры, с целью удержания параметров процес-
са в регламентируемом диапазоне. Видно, 
что в случае работы оператора среднеква-
дратичное отклонение выше, по сравнению с 
работой СУУТП. В случае работы СУУТП, про-
цесс по данному целевому (контролируемо-
му) параметру протекает более стабильно, в 
результате появляется возможность сместить 
среднее значение ближе к установленной 
спецификации по параметру (значение 100 
на рис. 3). Изменение среднего значения 
контролируемой переменной, не нарушая 
установленные границы, в дальнейшем пе-
ресчитывается в экономический эффект вне-
дрения СУУТП.

5. Мониторинг и анализ функциониро-
вания СУУТП в режиме реального време-
ни реализуется благодаря программному 
модулю MDpro (Monitoring and Diagnosis), 
путем непрерывного анализа целевых произ-
водственных переменных CV системы СУУТП, 
в результате чего оценивается % нарушений 
по данным контролируемым параметрам 
управления (какой % времени каждая из 
переменных CV находилась за пределами 
заданного оператором диапазона). MDpro 
подключается к серверу базы данных реаль-
ного времени (PI, ExaQuantum, PHD и т.п.) по 
Ethernet — рис. 4.

Основные преимущества СУУТП  
компании Yokogawa
1. Принцип прозрачного графического 
построителя модели «серого ящика» 
(рис. 5), отображающего коэффициенты 
и динамику переходных характеристик 
между входными, промежуточными 
и выходными переменными модели. 
При необходимости, инженер СУУТП в 
любое время может вручную обновить 
коэффициенты или временные 
переменные, характеризующие динамику 
процесса.

2. Философия модели «серого ящика» 
открывает уникальную возможность 
включения одной и более промежуточных 
переменных, располагающихся в 
модели между входными и выходными 
переменными. Между каждой из 
таких переменных определяется 
индивидуальная переходная 
характеристика, что в итоге дополнительно 
повышает робастность (устойчивость на 
различных технологических диапазонах) 
модели  контроллера СУУТП.

3. Концепция модели неизмеряемых 
возмущений, позволяющая контроллеру 
системы СУУТП работать робастно 
(устойчиво в различных технологических 
диапазонах).

4. Надёжный алгоритм обработки 
неопределённостей во времени отбора 
проб лабораторией, что позволяет 
повысить точность прогнозирования 
качества продуктов виртуальными 
анализаторами — компонентами СУУТП.

5. Принцип построения контроллеров 
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Рис. 4 — Схема подключения MDpro к серверу базы данных

Рис. 5 — Прозрачная структура: модель «серого ящика»

СУУТП как отдельными единицами для 
каждого технологического блока, так 
и единого глобального контроллера, 
включающего в себя от двух до нескольких 
десятков субконтроллеров, управляющих 
смежными технологическими блоками 
и динамически взаимодействующими 
друг с другом при прогнозировании по 
упреждающему алгоритму feedforward. 
Данный подход вносит дополнительный 
вклад в обеспечение робастности 
разработанного контроллера.

Итоги
Практика внедрения СУУТП подтверждает 
эффективность функционирования на произ-
водственных площадках. Статистика резуль-
татов экономических эффектов включает в 
себя экономию энергоресурсов, увеличение 
производительности по сырью, увеличение 
выхода наиболее прибыльных продуктов и 
увеличение периода пробега катализатора.

Выводы
Оптимизация технологических процессов с 
помощью программных продуктов СУУТП – 
это не одномоментное решение, она долж-
на осуществлять непрерывные действия по 
улучшению эксплуатационных характеристик 
в постоянно изменяющихся динамических 
системах.
Системы СУУТП компании Иокогава внедря-
ются с 1993 года по всему миру, с референ-
цией внедрения около 2000 приложений на 
предприятиях нефтепереработки, нефтехи-
мии и химической промышленности, позво-
ляя производственным площадкам улучшить 
рентабельность, снизить закупки энергоре-
сурсов извне, увеличивая производитель-
ность по сырью, и корректировать выработку 
продукции согласно изменениям конъюнкту-
ры рынка автоматически.

Abstract
Advanced process control (APC) enables the 
refining and petrochemical companies to run 
industrial processes with the highest safety 
and reliability, minimize an operating cost 
and keep production with respect to existing 
environmental regulations. The combination 
of APC application with other optimization 
technologies may prove it is beneficial and 
profitable in operation. 

Materials and methods
APC controllers perform based on 
mathimatical modaels of first and second 
orders with time delay. Quality Estimators 
(QE) of APC system are being developed as 
linear and non-linear regression models. 

For non-linear QE a mathematical apparatus 
is used based on a special case of neural 
network. 
At the base of APC controllers there are 
dynamic models of the first or second order 
with time delay.

Results
Application of Advanced process control 
system proves functional effectiveness on 
industrial sites. Statistic of economic benefits 
includes energy saving, throughput increase 
of the most valuable products and catalyst 
lifecycle extension.

Conclusions
Process optimization with APC is not one-time 

action. It should be performing continuous 
actions to improving operation parameters in 
continuously changing dynamic systems.
Yokogawa APC systems are implemented 
on refining, petrochemical and chemical 
enterprises all around the World since 1993 in 
quantity of about 2000 applications. It lets the 
production sites to increase plant’s profitability 
and production rates, decrease in energy 
purchases from outside and maintain the 
product yields automatically to market changes.
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Оборудование Мицубиси 
Электрик для задач автоматизации 
процессов нефтедобычи 

Компания Мицубиси Электрик произ-
водит широкий спектр оборудования для 
промышленной автоматизации. В том числе 
хорошо зарекомендовавшие себя в нашей 
стране преобразователи частоты и различ-
ные сервосистемы, промышленные роботы. 
Для инженеров АСУТП среди всего разноо-
бразия производимой продукции японского 
концерна, в первую очередь представляет 
интерес контроллерная техника. 

В настоящий момент Мицубиси Электрик 
производит четыре типа ПЛК (рис. 1). 

В разрезе применения ПЛК для задач ав-
томатизации объектов нефтедобычи контрол-
леры можно условно разделить на две группы:
• для построения локальных систем 
автоматики серия Alpha и FX;

• для площадочной автоматизации серия L и 
SystemQ. 
Ниже мы подробно рассмотрим отличи-

тельные характеристики оборудования для 
промышленной автоматизации Мицубиси 
Электрик с привязкой к типовым объектам 
нефтегазового комплекса, а также примеры 
реализации проектов площадочной автома-
тизации и перспективные разработки для 
объектов локальной автоматики.

Площадочная автоматизация
К объектам площадочной компоновки 

можно отнести технологические установки: 
дожимные насосные станции (ДНС), установ-
ки предварительного сброса воды (УПСВ), 

установки подготовки нефти (УПН), компрес-
сорные станции (КС), насосно-перекачиваю-
щие станции (НПС), блочные кустовые насо-
сные станции (БКНС), резервуарные парки. 
Количество сигналов в системах АСУТП на 
объектах данного типа может насчитывать до 
2 тысяч точек ввода/вывода. При этом систе-
ма содержит большое количество аналоговых 
сигналов (давление, температура, уровень), 
а также контуров ПИД-регулирования (изме-
нение уровня в сепараторах и отстойниках, 
температурные режимы работы установок). 
Необходимо отметить, что технологические 
процессы на блочно-модульных объектах но-
сят непрерывный характер, установки долж-
ны бесперебойно функционировать 24 часа в 
сутки. В связи с этим к системам автоматики 
предъявляются повышенные требования по 
надежности и функциональной готовности.

Учитывая вышеизложенные требования 
для систем АСУТП блочно-модульных объек-
тов, наиболее оптимально в качестве плат-
формы автоматизации выглядит применение 
модульного контроллера Мицубиси Электрик 
серии SystemQ. Данный тип контроллеров 
отличается высокой производительностью, 
масштабируемостью, а также возможностью 
построения резервированных систем авто-
матизации повышенной надежности.

Контроллер серии SystemQ обладает 
классической модульной архитектурой с ис-
пользованием базового шасси, и устанавли-
ваемого на шасси набора функциональных 

Рис. 1 — Контроллеры Мицубиси Электрик

Рис. 3 — Шкаф управления АГЗУ на базе ПЛК FX Рис. 4 — Технические требования и схема подлючений к ПЛК АГЗУ

Рис. 2 — Структурная схема АСУТП НСП «Шушнур»

С.П. Титов 
менеджер по развитию бизнеса  
(нефтегазовый сектор)1

Sergey.Titov@mer.mee.com

1ООО «Мицубиси Электрик (РУС)», Москва, Россия

АВТОМАТИЗАЦИЯ УДК 65.011.56
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модулей — модуля питания, ЦПУ, модулей 
системы ввода/вывода и связи. Под каждый 
проект есть возможность подобрать инди-
видуальную конфигурацию, наиболее опти-
мальным образом отвечающую техническим 
требованиям. Модульная конструкция опре-
деляет потенциал для масштабируемости 
системы: систему ввода/вывода можно рас-
ширять как локально (за счет установки шас-
си расширения), так и за счет подключения 
дополнительных удаленных станций ввода/
вывода. Для обеспечения расширения и мо-
дификации системы в будущем есть возмож-
ность резервировать пространство адресов и 
пустые слоты на шасси контроллера. 

Среди всего разнообразия различных 
функциональных модулей ПЛК SystemQ, при-
менительно к задачам управления непрерыв-
ными процессами, можно выделить:
• специализированный модуль ПИД-
регулирования (с поддержкой 
многоуровнего каскадного регулирования 
и с функцией автонастройки).

• модуль для обработки аналоговых 
сигналов повышенной точности 
(32 разряда, 0,05% приведенной 
погрешности).

•  модуль математического со-процессора 
(softPLC), поддерживающего 
программирование сложных алгоритмов 
на языках высокого уровня (C/C++).
Отдельно необходимо отметить функ-

ции контроллера SystemQ относительно 
обеспечения непрерывного режима работы 
технологических установок. Для повышения 
функциональной готовности системы АСУТП 
контроллеры SystemQ поддерживают режим 
горячего резервирования методом дублиро-
вания, при котором параллельно работает 
пара ПЛК основной/резервный. Резерви-
рование осуществляется на уровне системы 
питания, модуля ЦПУ и коммуникационных 
модулей. В случае возникновения сбоя в 
основном ПЛК, происходит автоматический 
безударный переход на резервную систему 
(время переключения составляет 22 мс и 
незаметно для технологического процесса). 
Также контроллеры SystemQ поддерживают 
режим «горячей» замены модулей ввода/
вывода (так называемый hot-swap), без оста-
новки программы ПЛК и, соответственно, без 
останова работы установки.

Контроллеры SystemQ являются полно-
стью открытой платформой, поддержива-
ющей большинство популярных на сегод-
няшний день протоколов информационного 
обмена (Ethernet, Profibus, CCLink, Modbus). 
Благодаря этому системы АСУТП, постро-
енные на платформе SystemQ, без особых 
проблем внедряются в уже существующие 
на предприятии системы автоматизации, а 
также интегрируют в себя подсистемы АСУТП 
других производителей. 

Программирование ПЛК осуществляется 
на промышленных языках программирования 
стандарта МЭК61131-3, включая язык функцио-
нальных блоков и структурированного текста.

В качестве примера проекта площадоч-
ной автоматизации на базе ПЛК SystemQ 
можно привести систему АСУТП НСП «Шуш-
нур» Арланского УДНГ АНК «Башнефть». 
Проект реализован в 2008 г. компанией ООО 
НПФ «Экситон-Автоматика». Общее количе-
ство сигналов системы — более 1490. Струк-
турная схема АСУТП приведена на рис 2.

Системы локальной автоматики
К классу систем локальной автомати-

ки можно отнести: системы автоматизации 
скважин (добывающих, нагнетательных, во-
дозаборных), блок местной автоматики куста 
скважин, система автоматизации групповой 
замерной установки, блока дозирования 
реагентов, станции управления насосны-
ми агрегатами. Из основных характеристик 
данного класса объектов АСУТП можно от-
метить — небольшое количество сигналов 
ввода/вывода (не более 200), относительно 
невысокие требования к производительно-
сти, доступность по цене (так как речь идет о 
большом количестве типовых распределен-
ных объектов), но, естественно, не в ущерб 
надежности, так как нежелательные сбои в 
работе объекта могут потребовать выезда «в 
поле» зачастую за сотни километров от опор-
ного сервисного пункта.

Исходя из перечисленных выше требо-
ваний к системам локальной автоматики, с 
точки зрения применяемой аппаратной плат-
формы можно рекомендовать компактные 
контроллеры Мицубиси Электрик серии FX. 
Данный тип контроллеров обладает опти-
мальным соотношением необходимых функ-
ций, и вместе с этим остаются доступными по 
цене. ПЛК серии FX построены по моноблоч-
ной концепции, базовый блок контроллера 
уже включает в себя систему питания, ЦПУ, 
систему ввода/вывода (дискретные и анало-
говые сигналы), интерфейсы связи (Ethernet, 
RS-485), слот для карты памяти SD-card. При 
необходимости функции контроллера можно 
расширить под требования проекта, подклю-
чив дополнительные модули.

Все каналы системы ввода/вывода кон-
троллера FX являются гальванически изо-
лированными, что повышает защиту ПЛК от 
перенапряжений и коротких замыканий. 
Для разработчиков прикладного ПО следует 
отметить возможность создания библиотеки 
типовых функциональных блоков для после-
дующего многократного использования (на-
пример, учет энергоресурсов, управление 
АГЗУ, СУ ШГН, кустовой контроллер и т.д.). 
Для применения в задачах телемеханики 
контроллеры FX обладают возможностью 
организации и хранения локального архива 

данных большой глубины на встроенной 
карте памяти SD-card, а также возможно-
стью удаленного перепрограммирования 
ПЛК (при достаточном уровне доступа при 
авторизации). 

Учитывая положительный опыт рабо-
ты ООО НПФ «Экситон-Автоматика» с ПЛК 
SystemQ для площадочной автоматизации, 
было решено реализовать также и универ-
сальную платформу для локальной автома-
тизации на базе ПЛК FX. При разработке 
решения основными критериями являлись: 
доступная стоимость, стандартизация и уни-
фикация программных алгоритмов и функци-
ональных блоков для последующего повтор-
ного использования, унификация сервисных 
и диагностических инструментов. В качестве 
пилотной установки был разработан универ-
сальный шкаф управления АГЗУ (рис. 3).

Технические требования, структура под-
ключений к ПЛК АГЗУ и спецификация обо-
рудования Мицубиси Электрик приведены на 
рис. 4 и в таб. 1.

Среди особенностей и преимуществ но-
вой разработки следует отметить:
• возможность масштабируемости системы 
на различные объекты локальной авто-
матики за счет дополнительных модулей 
расширения ПЛК, а также за счет объекто- 
ориентированного подхода при создании 
прикладного ПО контроллера. При этом 
созданная библиотека функциональных 
блоков может быть использована для всей 
линейки ПЛК Мицубиси Электрик;

• возможность стыковки в систему телемеха-
ники по протоколу МЭК61870 с передачей 
данных с меткой времени. Предусмотрены: 
ведение локальных архивов и журналов, а 
также возможность удаленного изменения 
ПО контроллера без выезда на объект;

• использование сенсорной панели операто-
ра в качестве местного пульта управления 
позволяет в удобной форме мнемосхем 
выводить информацию для контроля и 
управления АГЗУ по месту.
Компания Мицубиси Электрик, совмест-

но со своими инженерными партнерами, за-
интересована в развитии сотрудничества с 
нефтегазовыми компаниями России и СНГ в 
части внедрения локальных и площадочных 
систем автоматизации и предлагает следую-
щие услуги:
• Техническая поддержка по реализованным 
проектам.

• Регулярные курсы повышения квалифика-
ции обслуживающего персонала без отрыва 
от производства.

• Обучение и консультации сотрудников 
НИПИ на этапе проектирования.

• Предоставление перспективных 
разработок и нового оборудования 
на ОПИ, в том числе и разработанного 
универсального ШУ АГЗУ.

Таб. 1 — Спецификация оборудования Мицубиси Электрик для ШУ АГЗУ

№ Артикул Модель Товары (работы, услуги) Кол-во Ед.
1 280491 FX5U-32MT/ESS Контроллер FX5U ~100-240 В;  16 входов = 24 В; 16 выходов транзисторы (source);  

2 аналоговых входа; 1 аналоговый выход; Ethernet; RS485; SD
1 шт

2 280514 FX5-485ADP Коммуникационный адаптер RS-485 для FX5 1 шт
3 280498 FX5-8EX/ES Модуль раширения: 8 дискретных входов = 24 В 1 шт
4 283559 FX5-4AD-ADP Модуль расширения (адаптор): 4 аналоговых входа 1 шт
5 273362 GS2107-WTBD Графическая тактильная панель 7"; TFT-Display, 800x480, 65 536 цветов, сенсорный экран, 

Ethernet; RS422; RS232; USB (dev 1ch); SD-карта, питание 24 В DC; IP65F
1 шт

6 209031 ALPHA POWER 24-2.5 Блок питания ALPHA POWER 24-0.75 100-240V AC 1 шт
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Дорогие наши нефтяники!

В этот праздничный сентябрьский день разрешите мне искренне и 
от всего сердца поздравить вас с этим прекрасным профессиональным 
праздником с днем нефтяника!!!  

 Это праздник тех, кто добывает газ и бурит нефтяные скважины, 
занят переработкой и транспортировкой нефтепродуктов – всех, 
кто связал свою жизнь с одной из самых важных для России отраслей 
промышленности. Топливно-энергетический комплекс является 
фундаментом благосостояния нашей страны. Нефть и газ, которые 
добываются тружениками отрасли, – это тепло и свет в домах, 
топливо для транспорта, сырье для промышленности.

Пусть работа дарит вам только радость и успех, рабочие будни 
будут спокойными и счастливыми, а ваши близкие пусть всегда вами 
гордятся! 

Примите самые теплые поздравления с профессиональным 
праздником! Желаем вам здоровья, удачи, счастья и благополучия!

С уважением, генеральный директор 
АО «КавказКабель»                   Кузнецов В.М.
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Государственную инновационную 
политику и новые технологии в 
нефтегазовой промышленности 
обсудят в Ялте

Топливно-энергетический комплекс ока-
зался в сложной ситуации: требуется сроч-
ное замещение иностранных технологий оте-
чественными инновациями и разработками.

К старым проблемам добавились новые
Нефтегазовый сектор — локомотив рос-

сийской экономики. Поэтому развитие не-
фтегазодобывающих предприятий является 
наиболее актуальным вопросом в сложив-
шейся непростой экономической и полити-
ческой обстановке.

Увы, устойчивому поступательному ро-
сту нефтегазового сектора препятствует 
целый ряд нерешенных вопросов. Устарев-
шее оборудование, дефицит кадров, адми-
нистративные барьеры, которые, несмотря 
на взвешенную политику властей, все еще 
значительно влияют на работу добывающих 
компаний и сервисных предприятий, не дают 
нефтегазовому сектору максимально эффек-
тивно использовать богатства, которыми так 
щедро одарила Россию природа. 

В минувшем году российская нефте-
газодобывающая отрасль столкнулась с 
новыми, беспрецедентными трудностями. 
Неблагоприятная конъюнктура, зарубежные 
санкции, выход иностранных партнеров из 
совместных проектов ставит предприятия в 
жесткие рамки экономии, заставляет отка-
зываться от разработки многообещающих 
месторождений. Это негативно сказывается 
на перспективах развития ТЭК и может по-
дорвать позиции России как ведущей энер-
гетической державы. 

Государство играет ведущую роль во 
внедрении новых технологий

Ответом на новые и старые вызовы долж-
но стать обширное внедрение инноваций 

и импортозамещение технологий и совре-
менного иностранного оборудования оте-
чественными образцами. Однако в разрезе 
современной действительности и сложной 
ситуации, в которой оказались нефтегазодо-
бывающие компании, ведущая роль в инно-
вационной деятельности в области ТЭК отво-
дится государству, а не частным компаниям.

 Законодательные и профильные органы 
власти, определяя «правила игры», направ-
ляют инновационную деятельность в задан-
ном русле. Приступая к разработкам, ком-
пании принимают выполняют требования 
государства в области безопасности окружа-
ющей среды и охраны труда, и уделяют вни-
мание наиболее перспективным в современ-
ных условиях направлениям.

Кроме того, власти напрямую участвуют 
во внедрении инноваций через управление 
крупнейшими нефтегазодобывающими ком-
паниями с государственным участием и фи-
нансируют львиную долю фундаментальных 
исследований, проводя наиболее перспек-
тивные, но затратные и рискованные в плане 
коммерциализации изыскания. 

Таким образом, государство определяет 
стратегию инновационной деятельности в то-
пливно-энергетическом комплексе, является 
главным и наиболее надежным партнером 
всех заинтересованных агентов. Поэтому 
для формирования продуманной инноваци-
онной политики необходим тесный контакт 
органов власти с нефтедобывающими и на-
учно-производственными предприятиями.

Необходимо тесное сотрудничество
К сожалению, на пути инноваций часто 

встают непреодолимые преграды. Несмотря 
на постоянное совершенствование, зако-
нодательная база еще значительно отстает 

от требований времени. Вместо того, что-
бы полностью посвятить себя инновациям, 
инженерно-техническим работникам, зача-
стую, приходится тратить силы на преодоле-
ние бюрократических барьеров. 

И даже готовые отечественные раз-
работки внедряются с большим скрипом. 
Процесс применения инноваций в крупных 
компаниях затруднен в виду длительности 
принятия решений. Особенно сложно при-
ходится малым инновационным предприя-
тиям, которым бывает трудно пробиться в 
крупные компании и пройти сложный про-
цесс закупки.

Для своевременного и эффективного 
внедрения отечественных инновацион-
ных решений и разработок необходимо 
тесное сотрудничество государства, круп-
ных нефтедобывающих компаний, ученого 
сообщества и научно-производственных 
предприятий. В этой связи конференция 
«Государственная инновационная политика 
и новые технологии в нефтегазовой про-
мышленности» должна стать той площадкой, 
на которой органы власти, потребители и 
производители инновационных разработок 
смогут узнать об истинном положении дел в 
области инноваций и начать взаимовыгод-
ное сотрудничество.

В конференции примут участие все 
заинтересованные во внедрении 
инноваций стороны

 Проведение научно-практической кон-
ференции поддержали Госсовет Республики 
Крым, комитеты ГД по экономической поли-
тике, инновационному развитию и предпри-
нимательству и по науке и наукоемким тех-
нологиям, Союз нефтегазопромышленников 
России, Союз производителей нефтегазового 

МЕРОПРИЯТИЯ
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оборудования, АНО «Международный центр 
содействия развитию предприятий по пере-
работке нефтешламов».

В качестве выступающих и гостей форум 
посетят представители ПАО «Газпром», ОАО 
«НК «Роснефть», ОАО «АК «Транснефть», 
ПАО «Лукойл», ОАО «Сургутнефтегаз», АО НК 
«КазМунайГаз», ОАО «Газпром нефть», ООО 
«Газпром бурение», ОАО «Стройтрансгаз», 
ООО «Стройгазконсалтинг», ПАО «Татнефть», 
ПАО АНК «Башнефть», ОАО «НГК «Слав-
нефть», ОАО «НОВАТЭК», Группа ERIELL, 
Компания «Шлюмберже», KCA Deutag, ООО 
«Интегра-Бурение», ООО «Буровая компания 
«Евразия», Halliburton и др.

Стоит отметить, что при подготовке науч-
но-практической конференции проводились 
консультации с государственными учреж-
дениями и крупнейшими компаниями с гос. 
участием, определялись наиболее важные 
направления инновационной деятельности в 
области ТЭК. Итогом кропотливой подготови-
тельной работы стало решение провести кон-
ференцию с участием представителей пред-
приятий инновационной направленности и 
компаний потребителей новых технологий и 
разработок. 

Выбор места проведения научно-практи-
ческой конференции также не случаен. Фо-
рум пройдет 19–20 октября на Крымском по-
бережье в роскошном отеле «Ялта-Турист». 
Полуостров Крым обладает обширными 
запасами углеводородов. Однако действие 
санкций в этом регионе делает невозможным 
любое сотрудничество с иностранными сер-
висными предприятиями и ставит под вопрос 
возможность разработки перспективных ме-
сторождений на Черноморском и Азовском 
шельфах. Поэтому проблема внедрения от-
ечественных технологий и разработок в не-
фтегазодобывающей сфере для Крыма стоит 
особенно остро.

Программа конференции затронет 
широкий спектр вопросов

Повестка конференции разрабатывалась 
с учетом обширного опыта ООО НПФ «Поли-
техника» как инновационного предприятия, 
плотно сотрудничающего с госструктурами.  

В настоящее время «Политехника» яв-
ляется партнером МЧС и Министерства 
обороны Российской Федерации. Изделия 
научно-производственной фирмы с успехом 
применяются на многих стратегически важ-
ных проектах по разработке новых место-
рождений и строительству заводов по сжи-
жению природного газа в сложных условиях 
Дальнего Востока и Крайнего Севера. Зна-
чительный багаж разработанных и успешно 
применяемых инноваций в области органи-
зации полевых складов для хранения горю-
чего, нефти и нефтепродуктов и устройства 
гибких рукавных трубопроводов позволяет 
«Политехнике» наиболее полно представлять 
потребности ТЭК.

В ходе интенсивных консультаций с на-
учно-производственными фирмами, нефте-
газодобывающими компаниями и государ-
ственными органами был разработан спектр 
наиболее важных тем: 
• законодательное обеспечение 
внедрения передовых технологий в 
области разведки, добычи, хранения, 
транспортировки и переработки 
углеводородов;

• государственное регулирование 
применения новых технологий добычи 
углеводородов на шельфе;

• инновационные технологические решения 
в области транспортирования, хранения и 
переработки углеводородов;

• экологические аспекты разработки 
нефтегазовых месторождений на шельфе;

• высокоэффективные технологии и 
новое оборудование для нефтегазовых 
предприятий;

• современные композитные эластомеры — 
эффективные решения для ТЭК;

• защита объектов ТЭК от неблагоприятных 
природных и техногенных факторов.

Положительный опыт внедрения 
инноваций

Опыт ООО НПФ «Политехника» показы-
вает, что разработка и внедрение инноваци-
онных решений в области транспортировки 
и хранения нефти и нефтепродуктов дает 
неоспоримые преимущества на всех этапах 
нефтедобычи от геологоразведки до пре-
кращения работы и сворачивания вахтовых 
поселков. Уже 18 лет компания активно зани-
мается производством эластичных мобиль-
ных резервуаров, рукавных трубопроводов, 
газгольдеров и другого необходимого ТЭК 
оборудования.

К примеру, эластичные резервуары для 
хранения нефти и нефтепродуктов способ-
ны в разы ускорить организацию полевых 
складов горючего (ПСГ) при обустройстве 
вахтового поселка или разработке нового 
месторождения. Выпускаемые «Политехни-
кой» резервуары в десятки раз компактнее, 
легче и значительно более просты в эксплу-
атации, чем традиционные стальные гори-
зонтальные и вертикальные резервуары. 
Их доставка осуществляется любым видом 
транспорта (ПСГ на 3000 т умещается в кузо-
ве грузового автомобиля!), а развертывание 
занимает от нескольких часов до нескольких 
дней. Кроме того, в отличие от стальных ре-
зервуаров схожего объема, эластичные ПСГ 
легко сворачиваются и могут использовать-
ся многократно.

Высокая эффективность и надежность 
изделий из композитных эластомеров под-
тверждает тот факт, что продукция ООО НПФ 
«Политехника» используется в таких стра-
тегически важных проектах, как строитель-
ство завода по производству сжиженного 
газа «Ямал СПГ» и морского порта Сабетта 
в Ямало-Ненецком автономном округе. Пар-
тнерами компании являются многие крупные 
нефтегазодобывающие компании, МЧС и Ми-
нистерство обороны.

Для участия в научно-практической 
конференции «Государственная инно-
вационная политика и новые техноло-
гии в нефтегазовой промышленности» 
в качестве докладчиков и делегатов 
приглашаются все стороны, имеющие 
опыт научных разработок в области 
ТЭК и заинтересованные во внедрении 
инноваций. Мы с удовольствием отве-
тим на Ваши вопросы и постараемся 
организовать Ваше участие.

Оргкомитет конференции: 
+7 (495) 783-01-67, доб. 112 

v.rogol@poli.ru
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конференция KDR-2015 1-Й КАЗАХСТАНСКИЙ 
КРУГЛЫЙ СТОЛ ПО ВОПРОСАМ БУРЕНИЯ
Астана, Казахстан, 17 сентября
KAZAKHSTANDRILLINGROUNDTABLE.KZ

Конференция, рассматривающая актуальные вопросы сектора бурения 
в Казахстане. Проходит при поддержке АО НК «КазМунайГаз».

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ СКВАЖИН
Анапа, 21–26 сентября
CONF2.OILGASCONFERENCE.RU

Обзор вопросов развития технологий, материалов и оборудования 
в области бурового и сопутствующих видов сервиса, текущего и 
капитального ремонта скважин.

выставка СУРГУТ. НЕФТЬ И ГАЗ.
Сургут, 23–25 сентября
YUGCONT.RU

Обзор последних разработок и достижений российских и зарубежных 
компаний в области добычи, транспортировки и переработки нефти и 
газа.

конференция НЕФТЬ И ГАЗ САХАЛИНА
Южно-Сахалинск, 28 сентября–1 октября
SAKHALIN-OIL-GAS.COM

Только один раз в году и в одном месте — более 500 руководителей 
нефтегазовой индустрии, заинтересованных в новых проектах на 
Дальнем Востоке России.

выставка СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ БУРЕНИЯ ПРИ 
КОНТРОЛЕ ДАВЛЕНИЯ
Хьюстон, США, 4–10 октября
CAPITALBE.CO.UK

Ознакомление слушателей с последними достижениями 
колтюбинговых технологий и бурения на депрессии.

выставка KIOGE
Алматы, Казахстан, 6–9 октября
KIOGE.KZ

Трибуна, с которой крупномасштабно, объемно и в то же время 
детально и профессионально обсуждаются пути развития 
нефтегазовой индустрии Казахстана и стран Каспийского региона.

конференция  СЕРВИС И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ 
НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ
Москва, 9 октября
RPI-CONFERENCES.COM

Обзор тенденций развития нефтесервисного рынка, анализ последних 
достижений индустрии, обсуждение возможностей повышения 
эффективности бизнеса компаний-поставщиков. 

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ, 
РАЗВЕТВЛЕННЫХ СКВАЖИН И ЗБС
Ялта, Крым, 12–16 октября
TOGC.INFO

Комплексное изучение всех технологических операций, входящих в 
процесс строительства горизонтальных и разветвленных скважин, с их 
последующим анализом и нахождением инновационных предложений.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ 
Пермь, 13–16 октября
OILPERM.RU

Выставка оборудования и технологий, место встречи профессионалов 
отрасли со специалистами ЛУКОЙЛа, Уралкалия, Еврохима и других 
промышленных предприятий Пермского края.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ
Казань, 2–4 сентября
OILEXPO.RU

Международная специализированная выставка ПФО, предостав-
ляющая возможность продвижения технологий и оборудования на 
нефтедобывающие и нефтеперерабатывающие предприятия РТ.

конференция ГЕОМОДЕЛЬ
Геленджик, 7–10 сентября
EAGE.RU

17-я конференция по вопросам геологоразведки и разработки 
месторождений нефти и газа.

выставка НЕФТЬ И ГАЗ 
Ижевск, 8–10 сентября
VCUDMURTIA.RU

Добыча, переработка и сбыт нефти и газа. Оборудование, геология 
и геофизика, техника и технологии для добычи нефти и газа, 
нефтепереработки и нефтехимии. Сервисные услуги. РТИ.

выставка  
НЕФТЕДОБЫЧА. НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА. ХИМИЯ
Самара, 9–11 сентября
GASOIL-EXPO.RU

Мероприятие нефтяной отрасли, содействующее развитию нефтяной и 
химической промышленностей при участии компаний Роснефть, Лукойл, 
Транснефть и всех перерабатывающих заводов Самарской области.

конференция НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 10 сентября
N-G-K.RU

Основной вопрос — импортозамещение технологий, оборудования, 
катализаторов и программных средств для переработки 
углеводородов.

конференция МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
Ижевск, 10–11 сентября
KONFERENC-NEFT.RU

Обзор существующих методов и повышение эффективности извлечения 
нефтей на существующей и поздней стадии разработки месторождений. 
ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.

выставка ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ. НЕФТЕГАЗОВЫЙ 
КОМПЛЕКС РОССИИ
Москва, 15–17 сентября
NGV.RU

Площадка для делового общения, запуска новых проектов, 
ознакомления с мировыми тенденциями и перспективами развития в 
вопросах импортозамещения.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ТЭК
Тюмень, 15–18 сентября
EXPO72.RU

Цель – содействие развитию предприятий ТЭК, демонстрация 
современного оборудования и технологий для нефтегазовой 
промышленности, расширение научно-технического сотрудничества.

конференция ИННОВАЦИИ В КРС, ЗБС И ПНП, ГРП
Тюмень, 16–17 сентября
TOGC.INFO

Инновации. Автоматизация процессов. Геолого-технические 
мероприятия для эксплуатации скважин высоковязкой нефти. 
Ремонтно-изоляционные работы. Колтюбинговые технологии.

КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ  СЕНТЯБРЬ-НОЯБРЬ 2015

ГОДОВОЙ ПЛАН — http://runeft.ru/activity/
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КАЛЕНДАРЬ ДЛЯ IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/

выставка БАЛТИЙСКАЯ НЕФТЕГАЗОВАЯ НЕДЕЛЯ 2015
Санкт Петербург, 26–30 октября
CCAPITAL.CO.UK

Единственная площадка, объединяющая все звенья нефтегазовой 
цепочки региона — трейдеров, представителей нефтепереработки, 
транспортно-логистических и бункерных компаний.

выставка PCVEXPO:  
НАСОСЫ. КОМПРЕССОРЫ. АРМАТУРА 
Москва, 27–30 октября
PCVEXPO.RU

Выставка промышленных насосов, компрессоров и трубопроводной 
арматуры, которую посещают представители компаний: «СИБУР», 
«Татнефть», «Газпром», «ЛУКОЙЛ», «Роснефть» и др.

конференция ГЕОЛОГОВ И ГЕОФИЗИКОВ — 
ГАЛЬПЕРИНСКИЕ ЧТЕНИЯ
Москва, 27–31 октября
GEOVERS.COM

Инновационные технологии и теоретико-экспериментальные 
исследования в интегрированной наземно-скважинной 
сейсморазведке и микросейсмике.

конференция КОЛТЮБИНГОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И 
ВНУТРИСКВАЖИННЫЕ РАБОТЫ
Москва, 28–30 октября
CTTIMES.ORG

Старейший на постсоветском пространстве профессиональный 
форум для специалистов нефтегазового сервиса, заказчиков услуг и 
производителей нефтегазосервисного оборудования.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭКОЛОГИЯ. ЭНЕРГО
Ноябрьск, 29–30 октября
SES.NET.RU

Первая выставка в г. Ноябрьске, объединяющая на одной площадке 
главные направления в развитии города.

выставка ADIPEC 
Абу Даби, ОАЭ, 9–12 ноября
ADIPEC.COM

Место встречи специалистов нефтегазовой отрасли. Абу-Даби — 
естественный перекресток между Востоком и Западом, один из самых 
влиятельных мировых энергетических узлов 21 века.

выставка MANGYSTAU OIL & GAS
Актау, Казахстан, 10–12 ноября
MANGYSTAU.OIL-GAS.KZ

Традиционная площадка для делового общения казахстанских и 
зарубежных специалистов, ознакомления с новыми технологиями и 
демонстрации потенциала региона.

выставка САХАПРОМЭКСПО-2015. НЕДРА ЯКУТИИ 
Якутск, 10–12 ноября
SES.NET.RU

Продуктивное и деловое событие для региона. Ведущие предприятия 
отрасли ежегодно представляют здесь свои достижения, а для 
молодых компаний выставка — хороший старт.

конференция РАЗВЕДКА И ДОБЫЧА
Москва, 11 ноября
ROGSUMMIT.RU

Площадка взаимодействия для руководителей отраслевых и 
сервисных нефтегазовых компаний, представителей федеральных 
министерств, а также экспертов сегмента «upstream».

конференция НЕФТЕГАЗСЕРВИС 
Москва, 14 октября
N-G-K.RU

Традиционное место встречи представителей нефтегазовых компаний 
со своими подрядчиками, занятых капитальным ремонтом скважин, для 
обмена мнениями. 

выставка РАЗРАБОТКИ В ОБЛАСТИ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
И ПРИМЕНЕНИЯ БУРОВЫХ РАСТВОРОВ
Абердин, Шотландия, 18–24 октября
CAPITALBE.CO.UK

Рассмотрение последних достижений в области разработки, изготов-
ления и применения буровых растворов, новейших технологических 
решений для повышения эффективности и оптимизации добычи.

конференция ГОСУДАРСТВЕННАЯ ИННОВАЦИОННАЯ 
ПОЛИТИКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В НЕФТЕГАЗО-
ВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
Ялта, Крым, 19–20 октября POLI.RU/SITE/CONFERENCE

Форум призван информировать о реальном положении дел в 
области инноваций, и поможет установить деловые контакты между 
заказчиками и подрядчиками.

конференция ГЕОЛОГОВ И ГЕОФИЗИКОВ - 
КУДРЯВЦЕВСКИЕ ЧТЕНИЯ 
Москва, 19–22 октября
CONFERENCE.DEEPOIL.RU

Постоянно действующая, ежегодная конференция для научного 
сообщества геологов-нефтяников бывшего постсоветского 
пространства.

конференция ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Сочи, 19–24 октября
CONF4.OILGASCONFERENCE.RU

Рассматриваются вопросы проектирования, моделирования, 
мониторинга буровых работ, интеллектуальный контроль скважин в 
процессе добычи нефти и газа.

конференция ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ СКВАЖИНЫ. 
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ. 
Москва, 20–22 октября
EAGE.RU

Несмотря на огромный интерес и повсеместное бурение горизонталь-
ных скважин до сих пор существует огромное количество нерешённых 
вопросов, которые предлагается обсудить в рамках семинара.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО. ЭКОЛОГИЯ 
Альметьевск, 20–22 октября
NT-EXPO.RU

Выставка оборудования и технологий, зарекомендовавшая себя как 
площадка для профессионального общения со специалистами ПАО 
«Татнефть» и независимыми нефтяными компаниями РТ.

выставка СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ, ТЕХНОЛОГИИ 
УВЕЛИЧЕНИЯ ДОБЫЧИ И НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ
Абердин, Шотландия 25–31октября
CAPITALBE.CO.UK

Ознакомление слушателей с последними достижениями в области 
новейших технологий по успешному применению и внедрению ПНП.

выставка SPE
Москва, 26–28 октября
SPE.ORG

Техническая конференция, дающая возможности обмена опытом 
и идеями в некоммерческой неконкурентной среде для экспертов 
отрасли и молодых специалистов.
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