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ГЕОЛОГИЯ УДК 551.262

Применение литолого-фациального 
анализа при построении геологической 
модели бобриковского горизонта 
Сиреневского месторождения
Р.С. хисамов 
главный геолог – заместитель генерального 
директора1 
khisamov@tatneft.ru

А.Ф. Сафаров
зав. сектором геологического моделирования 
подсчета запасов нефти2

safarov@tatnipi.ru

А.м. Калимуллин
инженер2

kalimullinAM@tatnipi.ru

1ПАО «Татнефть», Альметьевск, Россия
2ТатНИПИнефть, Бугульма, Россия

На территории Республики 
Татарстан в настоящий момент 
большинство нефтяных 
месторождений находятся на 
последней стадии разработки. 
В активе каждого НГДУ имеются 
объекты, которые считаются 
нерентабельными из-за сложного 
геологического строения 
и незначительных запасов 
залежей. Решение проблемы 
подготовки запасов и вовлечение 
этих запасов в разработку — 
актуальная задача для геологов. 
В данной статье рассматривается 
применение концептуальной 
геологической модели 
бобриковского горизонта 
Сиреневского месторождения 
при подсчете запасов и 
при дальнейшем расчете 
гидродинамической модели. 
Основой для воссоздания условий 
осадконакопления отложения 
послужил литолого-фациальный 
анализ.

материалы и методы
Интерпретация данных геофизических 
исследований скважин, база данных по 
разработке, язык программирования 
Pascal.

Ключевые слова
структурно-фациальный анализ, 
электрофациальный анализ, геологическая 
модель, седиментологическая модель, 
подсчет запасов, терригенный коллектор, 
фации, обстановка осадконакопления

Литолого-фациальный анализ отложений 
широко применяется в нефтегазовой геологии, 
как в начале изучения территории, так и на эта-
пе промышленного освоения залежей и всего 
месторождения. Генетический подход, вклю-
чающий восстановление древних обстановок 
осадконакопления, необходим для выявления 
характера взаимосвязи отдельных частей гео-
системы между собой [1]. Появляется возмож-
ность формализовать свойства геологического 
пространства и выявить последовательность 
изменений геологических тел.

В данной работе предлагается концепту-
альная модель формирования бобриковского 
горизонта на территории одного из место-
рождений западного склона ЮТС. В настоящее 
время существуют различные точки зрения 
относительно условий образований бобриков-
ских отложений. Одни придерживаются аллю-
виальной и аллювиально-дельтовой модели их 
образования [2], другие считают, что их фор-
мирование происходило в морских условиях 
среды  [3].

Реконструкция фациальных условий осад-
конакоплений проводилась по электрометри-
ческим моделям фаций В.С.  Муромцева [4]. 
Разработанная система диагностических при-
знаков дает возможность устанавливать фаци-
альную природу осадка не только в результате 
изучения горных пород, но и по их электроме-
трическим характеристикам. Для каждой фа-
ции отложений характерна особая, только ей 
свойственная форма аномалий кривой потен-
циалов самопроизвольной поляризации (ПС) 
— электрометрическая модель фаций. Форма 
кривой ПС содержит важную информацию по 
целому ряду признаков, позволяющих оцени-
вать строение и толщину изучаемых отложе-
ний  [4]. Изучение составляющих элементов 
кривой ПС (кровельная, боковая, подошвенная 
линии, ширина аномалий и т.д.) позволяет опре-
делить характер процесса накопления осадка.

В связи с этим, В.С. Муромцевым разра-
ботана седиментологическая модель фаций, 
основанная принципе, что отложения каждой 
фации формировались в условиях меняющих-
ся палеогидродинамических режимов. Данное 
утверждение дает возможность для каждой 
фаций определить свою собственную седимен-
тологическую модель, отражающую свойствен-
ную только данной фации последовательную 
смену палеогидродинамических уровней во 
времени.

Первым опорным пластом являются мор-
ские глины, которые характеризуются мини-
мальным отклонением ПС. Линию минималь-
ного отклонения принимают за «нулевую», или 
«линию глин». Вторым опорным пластом служат 
песчаники, без содержания в них глинистых ча-
стиц. Они отражаются на кривой ПС максималь-
ными отклонениями. Линия, которая проведе-
на по максимальному отклонению кривой ПС, 
называется «линия песков». Расстояние между 
«линией песков» и «линией глин» принимают 
равным единице (рис. 1).

Fig. 1 — Curve sections:
1– upper, 2 – middle, 3 – lower 

(as per V. Muromtsev)

Рис. 1 — Части кривой:
1– верхняя, 2 – средняя, 3 – нижняя 

(по В.С. Муромцеву)

При характеристике различных типов 
аномалий и сопоставлении их друг с дру-
гом существует единый порядок описания 
(сверху вниз по мере углубления скважины). 
В.С.  Муромцевым разработана специаль-
ная терминология, позволяющая сравнивать 
между собой отдельные части аномалий, ис-
пользуя электрометрические характеристики 
и, в частности, значения ПС. В соответствии с 
определенными палеогидродинамическими 
режимами седиментации, можно построить 
электрометрическую модель фаций.

В ходе работы по методике В.С. Муромце-
ва построены электрофации по 35 скважинам 
бобриковского горизонта рассматриваемого 
месторождения. Кровля и подошва кривой 
ПС отсекались по всему распространению 
рассматриваемого пласта. После выделений 
электрофаций кривые ПС были расположены 
на карте кровли коллектора бобриковского 
горизонта (рис. 2). Применяя электрометри-
ческие модели и проанализировав формы и 
составляющие элементы аномалии ПС, вы-
делены 8 зон обстановок осадконакопления. 
Как показано на рис. 3, цвета сопоставляются 
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с условиями формирования продуктивных 
толщ на территории морского бассейна.

Для наглядной демонстрации сопоставле-
ний электрометрических моделей с данными 
промысловой геофизики рассматриваемого 
месторождения приведен пример каротаж-
ного материала одной скважины рассматри-
ваемого месторождения (рис. 4).

Седиментологическая модель фации 
барьерного острова характеризуется посте-
пенным нарастанием активности среды се-
диментации, а затем ее стабилизацией после 
выхода бара на поверхность моря и превра-
щения его в острова [4]. Электрометрическая 
модель барьерного острова представляет со-
бой сложную аномалию, состоящую из двух 
геометрических фигур: двух треугольников и 
расположенного над ним четырехугольника 
(I  этап). Аномалия находится в зоне отрица-
тельных отклонений ПС. Кровельная линия  — 
горизонтальная, наклонная; боковая  — 
вертикальная ровная и волнистая. Данное 
сходство всех отличительных характеристик 
кривой ПС с электрометрической моделью 
Муромцева позволяет отнести разрез сква-
жины к прибрежно-морской фации, а именно 
к фации барьерного острова.

Обобщение материалов керна в комплек-
се с детальным изучением каротажных диа-
грамм позволило выявить, что формирова-
ние группы пластов бобриковского горизонта 
происходило в прибрежной части морского 
бассейна.

Согласно проведенному анализу, форми-
рование песчаных осадков в бобриковское 
время на исследуемом месторождении осу-
ществлялось путем сноса обломочных ча-
стиц, поступающих с суши, вдоль береговых 
линий и привноса их волнами с более глубо-
ких участков морского дна. Снос материала 
происходил с северо-восточной части от рас-
сматриваемого месторождения. Наибольшее 
накопление песчаного материалана терри-
тории рассматриваемого месторождения в 
бобриковское время, как это показано на 
рис.  4, происходило в устьях рек (устьевые 
бары), вдоль морских берегов в районе выхо-
да волн на мелководье, в зоне их разрушения 
(вдольбереговые валы, бары) и в зоне выхо-
да волн на берег (пляж). 

Отложения характеризуются сложным 
неоднородным строением, как по площади, 
так и по разрезу. Продуктивные толщи раз-
виты в северо-восточной и в юго-восточной 
части месторождения, в виде отдельных пес-
чано-алевролитовых тел, имеющих меридио-
нальное простирание. Литологически породы 
представлены неравномерным переслаива-
нием среднезернистых песчаников и извест-
ковистых алевролитов.

При изучении распространения различ-
ных фаций и прогноза развития песчаных 
тел на территории месторождения более на-
дежные результаты по седиментации осадков 
получены при совместном использовании 
каротажа (данные по ПС скважин) с данны-
ми сейсморазведки соседнего месторожде-
ния. Недостаточная освещенность керном 
и отсутствие сейсморазведки 3D на рассма-
триваемом месторождении не позволяют 
сделать достоверные выводы о характере 
осадконакоплении бобриковских отложений, 
поэтому для уточнения анализа в данной ра-
боте использована информация с соседнего 
месторождения. В отложениях бобриковского 

Fig. 2 — Spatial disposition of electrofacies on the map of the top of reservoir in 
Bobrikovskian formation

Рис. 2 — Пространственное размещение электрофаций на карте кровли коллектора 
бобриковского горизонта

Fig. 3 — Spatial distribution of sedimentation areas
1 – behind-barrier lagoons and coastal washouts, 2 – inner argillaceous floodland, 3 – mouth 
bar, 4 – coastal bar (of regressive type), 5 – head currents, 6 – temporary flooded section of the 

barrier island, 7 – barrier islands, 8 – storm-surge sand

Рис. 3 — Пространственное распределение зон осадконакоплений
1 – забаровые лагуны и вдольбереговые промоины, 2 – внутренняя, глинистая часть 
поймы, 3 – устьевый бар, 4 – вдольбереговой бар (регрессивного типа), 5 – головные 
части разрывных течений, 6 – временно заливаемый участок барьерного острова,

7 – барьерные острова, 8 – штормовые песчаники

Fig. 4 — Correlation between self-potential well curve and one of electrometric models (facies of 
the barrier island) as per V. Muromtsev

Рис. 4 — Пример сопоставления кривой ПС скважины с одной из 
электрометрических моделей (фация барьерного острова) по В.С. Муромцеву
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Fig. 5 — Map of facies on the adjacent field; 1– inner argillaceous 
floodland, 2 – braided channel, 3– outer (sandy) floodland, 

4 – meandering channel forming a delta

Рис. 5 — Карта фаций на территории соседнего месторождения; 
1– внутренняя, глинистая часть поймы, 2 – русло реки 

фуркирующего типа, 3– внешняя (песчаная) часть речной поймы, 
4 – русло реки меандрирующего типа, переходящее в дельту Fig. 6 — Correlation between sedimentation zones of Bobrikovskian age and 

core macro-description

Рис. 6 — Совмещение зон осадконакопления бобриковского времени с 
макроописанием керна

горизонта продуктивными являются пласты 
Сбр и Сбр-врез. В пределах месторождения от-
мечаются зоны литолого-фациального заме-
щения продуктивного пласта на глинистые 
уплотненные разности алевролитов. Пласт 
Сбр-врез ограничен по площади и отмечается 
во врезовых частях разреза. Толщина бобри-
ковских отложений изменяется от 3 до 69 м. 
Увеличение терригенных отложений проис-
ходит за счет «эрозионного» вреза, литоло-
гически представленного переслаиванием 
глинистых и алевролитово-песчаных пород, 
с известковистым цементом и изредка с 
включением углистых сланцев. При анализе 
карты изопахит, построенной по данным сей-
сморазведки, выявлено, что на территории 
месторождения прослеживается русло реки 
фуркирующего типа, характеризующиеся 
низкой гидродинамикой вод. Песчаный ма-
териал с континентальной аккумулятивной 
равнины соседнего месторождения поступал 
в дельту реки, расположенной в северо-за-
падной части от рассматриваемого место-
рождения (рис. 5).

По данным промысловой геофизики, фа-
циальная характеристика отложений дель-
тового протока относится к деструктивной 
эстуариевой дельте, контролируемой при-
ливами и гидродинамикой речной системы. 
Данный анализ вновь подтверждает, что об-
разование песчано-алевролитовых тел бо-
бриковского горизонта происходило в мел-
ководно-морских условиях под действием 
течений и волнений.

С целью выявления особенностей фор-
мирования бобриковских отложений, на 
территории месторождения использовано 
макроописание керна с четырёх скважин 
(рис. 6).Стоит заметить, что макроописание 
керна присутствует только в северной части 
рассматриваемого месторождения. По дан-
ным исследований выявлено, что описание 

пород соответствует зонам осадконакопле-
ний. Скважина №1485 вскрыла отложения 
барьерного острова. Для данной фации 
характерен небольшой размер зерен в кро-
вельной части, а также свойственно наличие 
углистого материла  [5]. Три скважины, кото-
рые находятся в северо-западной части ме-
сторождения, вскрыли отложения устьевого 
бара. Фация устьевых баров образуется при 
впадении речных вод в морской бассейн. При 
выходе из устья поток пресной воды, растека-
ясь по поверхности соленой морской воды, 
имеющей большую плотность, теряет ско-
рость и влекомый им терригенный материал 
задерживается в прибрежной части моря. 
В условиях «смешивания» пресной воды с 
морской накапливались пески серого цвета, 
характеризующиеся значительной примесью 
углистого вещества. Угли и углистые сланцы 
являются привнесенным материалом. Серый 
цвет пород указывает на условие формирова-
ния отложений в гумидном климате [7].

Для оценки связанности коллекторов бо-
бриковского горизонта по площади, с целью 
обоснования ГТМ и дальнейшего бурения, 
рассмотрена динамика разработки и коллек-
торские свойства Синеревского месторожде-
ния (рис. 7).

Известный факт, что высокие значения 
коэффициентов открытой пористости приуро-
чены к фациям барьерного острова, так как 
данные отложения состоят из хорошо сорти-
рованного песка и в песчаном теле практиче-
ски полностью отсутствует глинистый и алев-
ритовый материал, что обуславливает низкую 
степень сцементированности пород. Фация 
вдольберегового бара характеризуется мень-
шими значениями пористости по сравнению с 
фацией барьерного острова, так как отложе-
ния прибрежного бара состоят в основном из 
тонкозернистого состава песчаных пород, со-
держание которых в разрезе вала составляет 

60–80%, характеризующиеся пологим на-
клоном косых слойков, падающих в сторону 
берега [4]. В целом по залежам изучаемого 
месторождения коллекторские свойства гор-
ных пород в нефтяной части различны. Зоны 
с низким значением коэффициента пори-
стости (19%) в нефтяной части приурочены к 
фации вдольберегового бара регрессивного 
типа (залежь №1). Высокое значение коэффи-
циента пористости (24%) связано с фацией 
барьерного острова (залежь №2). Следова-
тельно, данная неоднородность связана с 
фациальной особенностью пород-коллекто-
ров каждой из рассматриваемых залежей. На 
рис. 7 представлена карта остаточных (под-
вижных) запасов нефти, на которой хорошо 
прослеживается неравномерность отборов 
по площади. Зона максимальных отборов 
распространена на залежи №2, в силу того, 
что данная залежь распространена в фации 
барьерного острова. Благоприятные условия 
формирования барьерного острова на тер-
ритории рассматриваемого месторождения, 
вследствие хорошо отсортированного мате-
риала и высокого значения ФЕС, указывает 
на высокие темпы отбора залежи №2. 

Следовательно, рекомендуется прово-
дить ГТМ и разбуривание новых скважин в 
центральной части барьерного острова, ха-
рактеризующихся высокопористым и высоко-
проницаемым песчаником-коллектором.

Экономический расчет
На основании полученных данных были 

проанализированы 3 варианта разработки 
месторождения.

Первый вариант рассматривает базовый 
вариант разработки месторождения на 10 
лет, без внедрения методов повышения не-
фтеотдачи пласта и бурения. Действующий 
фонд скважин составляют: 9 добывающих 
и 5 нагнетательных скважин. Для данного 
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Основные технико-экономические показатели Значения

 Добыча нефти, тыс. т 203

Выручка от реализации, млн р. 2855

 Капитальные вложения, млн р. 41

 Эксплуатационные затраты, млн р. 1784

 Чистый дисконтированный доход, млн р. 549

 Индекс доходности затрат, доли ед. 1,4

 Индекс доходности инвестиций, доли ед. 16,72

 Срок окупаемости, лет в течение 1 года

Tab. 3 — Main technical and economic indicator, variant №2
Таб. 3 — Основные ТЭ показатели, вариант №2

бурение 2 скважин мД + 2 ОПЗ

Годы Добыча неф-
ти, тыс. т

Добыча жидкости, 
тыс. т

Действующий 
фонд

доб. нагн.

2017 14 24 9 5

2018 22 30 11 5

2019 21,3 31 11 5

2020 20,6 32 11 5

2021 19,9 33 11 5

2022 19,2 34 11 5

2023 18,5 35 11 5

2024 17,8 36 11 5

2025 17,1 37 11 5

2026 16,4 38 11 5

2027 15,7 39 11 5

Tab. 4 — Drilling 2 wells MD + 2 IPF
Таб. 4 — Бурение 2 скважин МД+ 2 ОПЗ

Основные технико-экономические показатели Значения

 Добыча нефти, тыс. т 110

Выручка от реализации, млн р. 1551

 Капитальные вложения, млн р. 0

 Эксплуатационные затраты, млн р. 1043

 Чистый дисконтированный доход, млн р. 291

 Индекс доходности затрат, доли ед. 1,37

Tab. 1 — Main technical and economic indicator, variant №1
Таб. 1 — Основные ТЭ показатели, вариант №1

базовая модель
Годы Добыча нефти, 

тыс. т
Добыча жидкости, 
тыс. т

Действующий 
фонд
доб. нагн.

2017 14 24 9 5
2018 13,2 25 9 5
2019 12,4 26 9 5
2020 11,6 27 9 5
2021 10,8 28 9 5
2022 10 29 9 5

2023 9,2 30 9 5
2024 8,4 31 9 5
2025 7,6 32 9 5
2026 6,8 33 9 5

2027 6 34 9 5

Tab. 2 — Basic model of development, variant №1
Таб. 2 — Базовая модель разработки, вариант №1 Fig. 7 — Map of remaining (recoverable) oil reserves with spatial disposition 

of sandbodies in the field

Рис. 7 — Карта остаточных (подвижных) запасов нефти с 
пространственным распределением песчаных тел на территории 

месторождения

Tab. 6 — Carrying out an OPF at 30 wells
Таб. 6 — Проведение ОПЗ на 30 скважинах

Проведение ОПЗ на 30 скважин 

Годы Добыча нефти, 
тыс. т

Добыча жид-
кости, тыс. т

Действую-
щий фонд

ОПЗ,
скв.-опер.

доб. нагн.

2017 14 24 9 5

2018 18,5 26 9 5 6

2019 17,8 27 9 5

2020 17,2 28 9 5 6

2021 16,5 29 9 5

2022 17 30 9 5 6

2023 16 31 9 5

2024 16,5 32 9 5 6

2025 15,3 33 9 5

2026 15,9 34 9 5 6

2027 14,5 35 9 5

Основные технико-экономические показатели Значения

 Добыча нефти, тыс. т 189

Выручка от реализации, млн р. 2665

 Капитальные вложения, млн р. 0

 Эксплуатационные затраты, млн р. 1640

 Чистый дисконтированный доход, млн р. 531

 Индекс доходности затрат, доли ед. 1,44

 Срок окупаемости, лет в течение 1 года

Tab. 5 — Main technical and economic indicator, variant №3
Таб. 5 — Основные ТЭ показатели, вариант№ 3
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UDC 551.262Use of lithofacies analysis in geomodeling of Bobrikovskian 
formation in Sirenevskoye oilfield

Abstract
Most oilfields in the Republic of Tatarstan 
are currently nearly depleted. Assets 
of each oil and gas production facility 
include wells which are considered 
noncommercial due to complex geology and 
low reserves. Preparation of reserves and 
their development is a current challenge 
for geologists. This paper addresses 
application of conceptual geologic model 
of Bobrikovskian formation in Sirenevskoye 
oilfield to estimate reserves and further 
evaluate hydrodynamic model. Recreation of 
depositional environment has been achieved 
through lithofacies analysis.

Materials and methods
Well log interpretation, development database, 
Pascal programming language.

Results
Thus, the survey of the given area, based on 
electrometric data, Bobrikovskian formation core 
analysis data and field development performance 
has made it possible to define and map sandbodies 
(facies zones) and study the pattern of lithological 
changes as well as thickness and properties 
of reservoir rocks. Furthermore, analysis of the 
field development through electrometric models 
suggested by V. Muromtsev has enabled to reveal 
favorable areas, which may contribute to production.  

Conclusions
Such technique of prompt local forecasting may 
be applied to a cluster of fields in the Republic 
of Tatarstan to determine lithological and 
deformational oil traps. This approach provides 
for more efficient well spacing at the exploration 
stage, which helps to reduce drilling costs or other 
expenses associated with application of different 
survey methods for petroleum exploration.

Keywords
structural facies analysis, electric facies analysis, 
geologic model, reserves estimation, terrigenous 
formation, facies, sedimentary environment
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варианта разработки месторождения ха-
рактерна падающая добыча по нефти и по 
жидкости (таб. 1 и 2).

Второй вариант предусматривает буре-
ние двух скважин малого диаметра с прове-
дением двух ОПЗ. Действующий фонд на мо-
мент ввода новых скважин: 11 добывающих 
и 5 нагнетательных скважин (таб. 3 и  4).

Третий вариант предусматривает про-
ведение ОПЗ пласта на 6 скважинах с пе-
рерывом в 2 года. Итого, в течение 10 лет 
планируется провести стимуляцию на 30 
скважинах действующего фонда, без осу-
ществления бурения.

 Из предложенных вариантов разработ-
ки месторождения, самым экономически 
выгодным является 3 вариант. А именно, 
проведение ОПЗ пласта на шести скважинах 
с перерывом в 2 года (таб. 5 и 6). 

Итоги
Таким образом, проведенное на рассма-
триваемой площади локальное исследо-
вание по электрометрическим данным с 

использованием данных кернового мате-
риала отложений бобриковского горизонта 
и динамики разработки, позволили выде-
лить и закартировать песчаные тела (зоны 
фаций), а также рассмотреть особенности 
изменения литологического состава, мощ-
ностей и коллекторских свойств слагающих 
их пород. Кроме того, анализ разработки 
месторождения с использованием электро-
метрических моделей В.С. Муромцева по-
зволили выявить благоприятные зоны для 
вовлечения их в разработку. 

Выводы
Данная методика оперативного локального 
прогнозирования может быть использована 
на группе месторождений РТ для выявления 
литологических и структурно-литологических 
ловушек нефти. Методика позволяет решать 
вопрос о более эффективном размещении 
скважин на стадии ГРР, что способствует со-
кращению затрат на бурение или на приме-
нение иных методов исследования для поис-
ков месторождений нефти и газа.
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Влияние блоковой тектоники на 
условия залегания продуктивного 
горизонта бС10

2+3 Тевлинско-
Русскинского месторождения 
Т.Р. Султаншина 
руководитель сектора по геологии
Sultanshina.tatyana@yandex.ru

ООО «ИПНЭ», Москва, Россия

В статье представлены результаты 
изучения геологического строения 
продуктивного горизонта 
бС10

2+3 с учетом выполненной 
типизации разрезов скважин на 
основе детальной корреляции по 
изменению толщин одноименных 
пластов и их количества. 
На основе анализа данных 
гидродинамических исследований 
скважин удалось подтвердить 
наличие разрывных нарушений, 
проанализировать их влияние на 
гидродинамическую сообщаемость 
пластов горизонта бС10

2+3, а 
также выявить потенциальные 
застойные зоны для дальнейшего 
их уточнения, освоения и 
достижения тем самым более 
высоких коэффициентов 
извлечения нефти. Установлено, 
что зональность распределения 
фаций связана с тектоническими 
нарушениями субмеридиональной 
направленности. 

материалы и методы
Исходными данными для работы послужили 
материалы ГИС более чем 2500 скважин 
Тевлинско-Русскинского месторождения, 
данные описания керна, сейсмических 
и гидродинамических исследований, 
фондовые материалы по геофизическим, 
литологическим, обзорным и многим 
другим работам.
Методология изучения геологического 
строения нижнемеловых отложений 
основана на автоматизированной 
корреляции разрезов скважин с помощью 
программы «Autocorr» с использованием 
апробированных методических приемов 
комплексирования скважинных данных 
с результатами сейсморазведки, 
исследованиями керна и геолого-
промысловыми данными. 

Ключевые слова
корреляция разрезов скважин, типизация 
разреза, блоковое строение, тектонические 
нарушения, гидродинамические 
исследования, сейсмические исследования, 
литолого-фациальный анализ

Западно-Сибирская нефтегазоносная 
провинция является основным источником 
добычи углеводородного сырья в стране. 
Начальные суммарные ресурсы (НСР) тер-
ритории (около 60% ресурсов России) и со-
стояние использования открытых запасов 
нефти свидетельствуют о том, что Запад-
ная Сибирь обладает огромным потенциа-
лом для поддержания стабильной добычи 
нефти.

Неокомский нефтегазоносный ком-
плекс нижнего мела Западно-Сибирской не-
фтегазоносной провинции (НГП) является 
наиболее перспективным объектом добычи 
нефти в России и характеризуется наибо-
лее сложным геологическим строением.

В настоящее время поддержание ста-
бильной добычи нефти может достигаться, 
с одной стороны, за счет ввода в эксплуата-
цию новых, более мелких, месторождений 
в сложнопостроенных коллекторах и, с дру-
гой стороны, повышения эффективности 
разработки крупных месторождений, боль-
шая часть которых пребывает в поздней ее 
стадии. Как в первом, так и особенно во 
втором случае необходимо построение до-
стоверных геологических моделей, учиты-
вающих условия залегания продуктивных 
пластов и изменчивость их фильтрационно-
емкостных свойств по площади и разрезу. 

Как правило, крупные сложнопостроен-
ные объекты, примером которого является 
Тевлинско-Русскинское месторождение, 
разрабатываются плотной сеткой эксплу-
атационных скважин, поэтому анализ ре-
зультатов детальной корреляции приобре-
тает первоочередную роль при изучении 

особенностей условий залегания продук-
тивных пластов с целью выявления различ-
ного рода геологических осложнений, влия-
ющих на достижение максимально высоких 
коэффициентов извлечения нефти. Приме-
рами таких осложнений могут являться ма-
лоамплитудные разрывные нарушения, не 
трассируемые данными сейсморазведки и 
способные формировать застойные зоны.

Тевлинско-Русскинское месторождение 
нефти расположено в Сургутском районе 
Ханты-Мансийского автономного округа 
Тюменской области. Месторождение явля-
ется одним из крупнейших объектов добы-
чи УВ в Западной Сибири.

Месторождение в геологическом отно-
шении относится к сложным и находится в 
поздней стадии разработки.

В тектоническом плане месторождение 
приурочено к восточной части Когалым-
ской вершины на северо-востоке Сургут-
ского свода.

Залежи нефти связаны с пластами го-
ризонтов БС10–БС12, а также с ачимовской 
толщей (БС16

2, БС16
3, БС17, БС18-19, БС21, БС22). 

Наиболее крупными по размерам и запа-
сам нефти являются залежи, приуроченные 
к верхней части разреза сортымской свиты 
в составе горизонта БС10

2+3.
Пласты горизонта БС10

2+3 имеют сложное 
геологическое строение и характеризуются 
высокой неоднородностью в разрезе и не-
выдержанностью по площади. ФЕС коллек-
торов также резко изменчивы по разрезу 
и площади. Проницаемость изменяется от 
0,051 мкм2 до 0,166  мкм2, пористость в пре-
делах 19–23 %.

Рис. 1 — Стратиграфические поверхности горизонта БС10
2+3 структурного каркаса 3D [1]

Fig. 1 — Stratigraphic surfaces of BS10
2+3 reservoir in 3D structural framework [1]
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В связи с резкой изменчивостью ФЕС деби-
ты скважин изменяются в широких диапазонах: 
от нескольких до 200 тонн в сутки и выше. 

А.Б Сметанин и другие [1] в своих иссле-
дованиях по изучению геологического стро-
ения горизонта БС10

2+3 на основе детальной 
корреляции выделили и проследили 7 пластов 
БС10

2+3/1  – БС10
2+3/7, каждый из которых обладал 

общими признаками клиноциклита и отличался 
по характеру развития песчаных образований 
(рис.  1).

По материалам ГИС, испытаний и эксплуа-
тации авторами установлено, что поверхность 
ВНК имеет сложное строение и в целом харак-
теризуется наклоном в южном направлении 
с отметки 2426 м до 2460 м при значительной 
высоте залежи, которая достигает 150 м. Вы-
деленные в составе горизонта пласты имеют 
гидродинамическую связанность, на что указы-
вает единый ВНК [1]. 

В результате анализа схемы корреляции на 
рис. 2 ряд границ, разделяющих пласты гори-
зонта, прослежены неоднозначно и вызывают 
сомнения. Если в соседней скважине №5556 
отбивки пластов проведены в соответствии со 
скважиной №113Р, то в следующей скважине 
№5555 низы пласта БС10

2+3/3 оказались в пре-
делах нижнего пласта БС10

2+3/4. В следующей 
скважине №5555 уже две трети пласта БС10

2+3/3 
оказались в пределах четвертого пласта, а в 
соседней скважине №6778Б уже весь пласт 
БС10

2+3/3, продуктивная часть которого выделе-
на далее в скважине №113Р в интервале 2424–
2435,6 м, оказался в пределах пласта БС10

2+3/4 
(рис.  2). Этот пример не является единствен-
ным даже на рассматриваемой схеме. Так, сле-
дуя дальше от скважины к скважине, нетрудно 
заметить, что пласт БС10

2-3/3, постепенно пре-
вращенный в пласт БС10

2+3/4, также постепен-
но в скважине №4002 частично, а в скважине 
№6568 полностью становится пластом БС10

2+3/5. 
Границы, прослеженные авторами таким обра-
зом, требовали проверки и корректировки, так 
же, как и полученное на основе этой корреля-
ции в целом представление о строении горизон-
та БС10

2+3 (рис. 2).
Для выявления влияния разломно-блоко-

вой тектоники на условия залегания пластов в 
работе использованы методы, которые были 
применены при изучении особенностей зале-
гания верхнеюрских пластов Грибного место-
рождения, где предполагалось наклонное по-
ложение ВНК с перепадом отметок более 40 м, 
которое вызывало сомнения у многих геологов 
и требовало тщательного изучения [2]. В резуль-
тате была создана объективная геологическая 
модель залежи васюганского пласта ЮС1а со 
ступенчатым характером изменения отметок 
ВНК на Грибном месторождении, обусловлен-
ным влиянием блоковой тектоники.

Поскольку разрез скважин в пределах 
горизонта БС10

2+3 Тевлинско-Русскинского ме-
сторождения так же, как и на Грибном место-
рождении, сильно изменчив по площади, изуче-
ние геологического строения горизонта БС10

2-3 

выполнялось по аналогичной схеме.
Для этого в программном комплексе 

Autocorr был создан проект, в котором исполь-
зовались данные по более чем 2500 скважинам. 

На основе детальной корреляции разрезов 
скважин установлено, что в верхней части раз-
реза после формирования пачек чеускинских 
глин, являющихся покрышками для горизонта 
БС10

2+3, существенных изменений в толщинах не 
наблюдается (рис. 3) [3]. 

Рис. 2 — Схема корреляции А.Б. Сметанина и др. [1] с прослеженными нами границами
Fig. 2 — Correlation pattern by A.Smetanin [1] with traced boundaries

Рис.3 — Схема детальной корреляции по линии скважин №8183, 7163, 7165, 7166, 6148, 6149, 
6150, 6152, 6154, 6156, 7147, 7121, 7097, 7098, 7099У, 7100, 111Р, 7102, 7103, 7105, 7106, 7667, 7668
Fig. 3 — Detailed correlation along the line of wells No 8183, 7163, 7165, 7166, 6148, 6149, 6150, 6152, 

6154, 6156, 7147, 7121, 7097, 7098, 7099У, 7100, 111Р, 7102, 7103, 7105, 7106, 7667, 7668

Рис. 4 — Блоковое строение пластов БС10
2+3/1, БС10

2+3/2 и БС10
2+3/3

по линии скважин №8054, 6532, 8074, 8092
Fig. 4 — Block structure of BS10

2+3/1, BS10
2+3/2 and BS10

2+3/3 strata along the line of wells No 8054, 6532, 
8074, 8092
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В результате детальной корреляции 
выполнена типизация разрезов скважин в 
пределах нижнемеловых отложений. По из-
менению общих толщин горизонта, а также 
набору пластов и пачек, в его составе было 
выделено 5 типов разреза, каждый из кото-
рых подразделяется на подтипы.

Для каждого типа разреза определены 
зоны их распространения, диапазоны изме-
нений ФЕС пород, общих толщин горизонта, 
толщин коллекторов, коэффициенты песча-
нистости и расчлененности, а также приуро-
ченность каждого типа разреза к определен-
ным типам фаций.

Установлено, что различные типы разре-
за обусловлены влиянием блоковой текто-
ники. Так как расстояния между соседними 
скважинами не превышают 500 м, такие из-
менения в толщинах вряд ли можно назвать 
плавными и связывать с выклиниванием пла-
стов (рис. 4). 

Тектонические нарушения субмериди-
ональной направленности обусловили сту-
пенчатое изменение отметок водонефтяного 
контакта при переходе к смежным блокам.

На сейсмических временных разрезах 
визуально прослеживаются разрывные на-
рушения, которые зарождаются в доюрское 

время и протягиваются вплоть до неоком-
ских отложений (рис. 5) [3]. 

Малоамплитудные разрывные наруше-
ния, которые не фиксируются по сейсмиче-
ским исследованиям из-за ограниченной 
разрешающей способности около 20 м для 
глубин 2000 м, можно выявить в результате 
детальной корреляции.

Наличие разломов позволяет рассматри-
вать их в качестве тектонических экранов, 
поскольку в результате трения поверхностей 
в приразломной зоне образуется «глинка» 
милонит, которая может служить тем самым 
экраном. Данная глина прошла стадию мета-
морфизации под влиянием высоких темпе-
ратур от трения соседних блоков. Учитывая 
чрезвычайную длительность и медлитель-
ность процесса формирования скопления 
нефти в ловушках с очень незначительными 
углами наклона и отсутствием перепада дав-
ления в разных частях залежи, даже незна-
чительного препятствия вполне достаточно, 
чтобы экранировать латеральную миграцию 
нефти.

Выявленная сеть тектонических наруше-
ний подтверждается также и на картах общих 
толщин и толщин коллекторов пластов гори-
зонта [3].

Рис. 5 — Разрывные нарушения, выделенные нами визуально на временном сейсмическом 
разрезе по линии скважин №№291, 300, 304

Fig. 5 — Faults visually identified in the time section along the line of wells 
No 291, 300, 304

В своих работах, связанных с оценкой 
проницаемости разрывных нарушений, 
А.А.  Шпиндлер и другие авторы проанализи-
ровали и подобрали оптимальные методики, 
которые позволяют количественно охаракте-
ризовывать проницаемость разрывных нару-
шений [4]. Такой подход может проверяться 
трассерными исследованиями, подтвержда-
ющими или отрицающими влияние разломов.

Данное направление является достаточ-
но важным и при хорошей проработке мето-
дик для определенных типов месторождений 
может быть использовано как основание для 
применения трассерных исследований, как 
фактического подтверждения проницаемо-
сти разлома.

В результате анализа разнообразных 
источников литературы, как зарубежных, так 
и отечественных, авторами было выбрано 4 
методики оценки проницаемости разрывных 
нарушений, такие как: SGR (shale gouge ratio), 
ESGR (effective shale gouge ratio), CSP (clay 
smear potential) и смешанный метод, который 
позволяет включать в расчет различные ком-
бинации предыдущих. В основе каждой ме-
тодики лежит тот факт, что существует некая 
зависимость между проницаемостью разрыв-
ного нарушения и количеством так называе-
мой «глинки трения» на плоскости сместите-
ля, которая присутствует в зоне разлома.

В качестве основных практических выво-
дов, полученных при изучении сейсмических 
данных, геологической модели и анализе 
чувствительности на конечный результат, ав-
торами [4] было установлено:
-   разломы не проницаемы при смещении бо-
лее чем на 6 м;

-   разломы полупроницаемы при смещении 
от 2 до 6 м;

-  разломы полностью проницаемы при сме-
щении менее 2 м.
Чем больше амплитуда разлома, тем 

сильнее сила трения между соприкасающи-
мися поверхностями, больше толщина слоя 
«глинки» милонита, прочнее экран и менее 
проницаем разлом. 

Ряд исследователей: К.Г. Скачек, И.В.  Су-
полкина, И.А. Пантелейко [5], — выделили 
группы фациальных обстановок, отражающих 
комплексы переходных и морских режимов 
осадкообразования морского побережья.

При совмещении со схемой расположе-
ния скважин Тевлинско-Русскинского место-
рождения, выделенные авторами фациаль-
ные зоны оказались в пределах северной 
его части. Чтобы проанализировать условия 
осадконакопления в центральной и южной 
частях месторождения, были выделены элек-
трофации по В.С. Муромцеву (рис. 6), с уче-
том результатов комплексных исследований 
северной части Сургутского свода (рис. 7).

В результате литолого-фациального анали-
за установлено, что зональность распределения 
фаций связана с тектоническими нарушениями, 
получившими свое развитие еще в доюрское 
время. Это влияние особенно заметно в север-
ной и центральной частях месторождения.

При проведении гидродинамического 
прослушивания между скважиной №7732 (куст 
1Т) и возмущающей нагнетательной скважи-
ной №6890 (куст 122 Тевлинско-Русскинского 
месторождения) не зарегистрировано пригод-
ного для интерпретации отклика на протяже-
нии исследования (рис. 8). Зафиксировано, 
что гидродинамическая связь отсутствует.Рис. 6 — Электрометрические модели фаций горизонта БС102+3

Fig. 6 — Electrometric models of facies in BS10
2+3 reservoir 
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На основе данных гидродинамических 
исследований скважин подтвердилось нали-
чие некого экрана между скважинами, отне-
сенными на основе детальной корреляции к 
разным блокам.

Зоны, примыкающие к разломам, могут 
являться застойными, тупиковыми и слабо-
вырабатываемыми, поэтому такие участки 
требуют особого анализа и детальнейшего 
изучения. В связи с этим, одной из наиболее 
актуальных задач, нацеленных на повыше-
ние эффективности разработки нефтяных 
месторождений, является проблема ввода 
в активную разработку трудноизвлекаемых 
запасов нефти, связанных с этими зонами, с 
применением более эффективных техноло-
гий направленного воздействия в сочетании 
с реализованными системами заводнения.

В.Е. Андреев, Д.Ю. Чудинова, А.П. Чи-
жов, А.В. Чибисов, Е.Р. Ефимов большое 
внимание в своих работах уделили геологи-
ческим условиям эффективного применения 
ГРП неокомских отложений [6]. В частности, 
авторы изучали влияние геологических и тех-
нологических параметров на эффективность 
ГРП в условиях анализируемого продуктивно-
го горизонта БС10

2-3 Тевлинско-Русскинского 
месторождения. 

На основе значений этих параметров в 
пределах нефтеносности горизонта БС10

2-3 
авторами выделены участки с определенны-
ми геолого-промысловыми параметрами [6] 
(рис.  9). Субмеридиональное простирание 

этих участков хорошо согласуется с направлен-
ностью разрывных нарушений, установленных 
в рамках настоящего исследования (рис. 9). 

Стоит отметить, что результаты независи-
мых работ, посвящённых изучению особен-
ностей разработки залежи горизонта БС10

2-3 

Тевлинско-Русскинского месторождения, ука-
зывают на наличие некоторых зон с различны-
ми геолого-промысловыми характеристиками, 
которые контролируются сетью разрывных 
нарушений, установленной на основе ком-
плексного анализа результатов детальной кор-
реляции, сейсмических гидродинамических и 
литологических исследований.

Итоги
На основе выполненной типизации научно 
обоснована принципиально новая блоковая 
модель залежи горизонта БС10

2+3 со ступенча-
тым характером изменения водонефтяного 
контакта Тевлинско-Русскинского месторожде-
ния. Тектонические блоки, ограниченные 
разрывными нарушениями, характеризуются 
определенным типом разреза. На исследуе-
мом объекте установлена связь изменения 
толщин пластов горизонта БС10

2+3 с малоам-
плитудными разрывными нарушениями, не 
трассируемыми данными сейсморазведки и 
обусловившими ступенчатое изменение поло-
жения водонефтяного контакта. В статье пока-
зана возможность формирования застойных 
зон, связанных с малоамплитудными тектони-
ческими нарушениями, в процессе разработки 

залежи. Установлено влияние блоковой текто-
ники на литофациальную зональность, степень 
гидродинамической сообщаемости пластов 
горизонта БС10

2+3 в смежных блоках, а также на 
направленность речной сети на поверхности.

Выводы
Результаты, полученные на основе деталь-
ной корреляции разрезов скважин Тевлин-
ско-Русскинского месторождения в ком-
плексе с результатами сейсморазведки, 
исследованиями керна и геолого-промысло-
выми данными внедрены в практическую де-
ятельность ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» 
и могут быть использованы в дальнейшем 
при подсчете запасов УВ и уточнении про-
ектных решений при разработке залежей в 
нижнемеловых отложениях Тевлинско-Рус-
скинского месторождения.
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Abstract
The paper presents the findings of a research 
study of BS10

2+3 reservoir geology, including 
classification of well logs based on thorough 
correlation between thickness of strata and their 
quantities. 
Hydrodynamic study has allowed us to confirm 
the occurrence of faults, review their impact on 
connectivity across BS10

2+3 reservoir and reveal 
potentially bypassed areas for further research, 
completion and enhancement of oil recovery 
factor. It has been found that distribution of facies 
is related to NS tectonic deformation. 

Materials and methods
Basic values for the research have been derived 
from logging data of 2500+ wells of Tevlinsko-
Russkinskoye oilfield, as well as core data, 
seismic and hydrodynamic data, and archive 
records on geophysics, lithology, survey and 
other studies. Research methodology, used 

to study geology of Early Cretaceous deposits, 
is based on automatic correlation of well logs 
with Autocorr software and proven technique 
of integration of logging, seismic, core and 
geological field data. 

Results
The devised classification has provided for 
scientific justification of radically new block 
structure model of BS10

2+3 reservoir with a 
stepwise pattern of change of oil-water contact 
(OWC) in Tevlinsko-Russkinskoye oilfield. 
Fault blocks are characterized by well logs of 
a certain type.  The field study has revealed 
that there is a link between changes of bed 
thickness in BS10

2+3 reservoir and minor faults, 
which are not traced by seismic data and which 
determined stepwise pattern of OWC change. 
The paper suggests there may be areas of 
oil, bypassed during reservoir development, 
resulting from minor tectonic faults. It has also 

been explored how lateral tectonics impact 
lithofacies zoning, degree of hydrodynamic 
connectivity of adjacent blocks across BS10

2+3 
reservoir and orientation of river network on 
the surface.

Conclusions
Data acquired from detailed correlation of well 
logs of Tevlinsko-Russkinskoye oilfield along 
with seismic, coring and geological field data 
have been implemented and practiced at OOO 
LUKOIL-West Siberia. They may be further used 
to estimate hydrocarbon reserves and review 
design solutions in the course of development 
of Early Cretaceous deposits in Tevlinsko-
Russkinskoye oilfield.

Keywords
well log correlation, classification of logs, 
block structure, tectonic faults, hydrodynamic 
study, seismic survey, lithofacies analysis
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В работе впервые приводится 
характеристика пустотного 
пространства пород-коллекторов 
сенона Надым-Пур-Тазовского 
региона Западной Сибири по 
результатам исследования 
керна методами оптической 
микроскопии, рентгеновской 
микротомографии, ртутной 
порометрии и с использованием 
объемно-статического 
вакуумного анализатора 
удельной поверхности и 
пористости образцов. Показано, 
что трещинная ёмкость составляет 
тридцатую часть общей 
пористости, а фильтрационные 
каналы имеют наноразмерность, 
которая зависит от того, какая 
фаза кремнезёма преобладает в 
породе.

материалы и методы
Для решения существующей проблемы были 
применены и проанализированы результаты 
следующих методов исследования керна: 
рентгеноструктурный анализ (РСА), 
описание шлифов, микротомография 
керна, ртутная порометрия.

Ключевые слова
опоки, нижнеберезовская подсвита, 
поровое пространство, кремнезем, шлифы, 
цифровой керн, фильтрационные каналы 
матрицы, трещино-поровый коллектор

Породы-коллекторы сенона Надым-Пур-
Тазовского региона Западной Сибири приуро-
чены к отложениям нижнеберёзовской подсви-
ты и представлены опоками тонкозернистыми 
в различной степени глинистыми, которые сло-
жены светло-серым, кремово-серым кремни-
стым веществом, с намывами и микролинзами 
буровато-серого глинистого материала, единич-
ными интракластами аргиллита углистого, с при-
месью терригенных обломочных зерен, углефи-
цированной растительной органики, пирита, 
глауконита, реликтами радиолярий, ихтеоде-
трита. Структура алевропелитовая, пелитовая. 
Текстура прерывистая пологоволнистая с эле-
ментами микролинзовидной, биотурбирована.

Результаты изучения минерального состава 
методами рентгеноструктурного анализа (РСА) 
и химических свойств пород нижнеберёзовской 
подсвиты позволяют выделить в её составе, как 
минимум, три пласта — НБ0, НБ1 и НБ2 (рис. 1, 
таб. 1). 

Минеральный состав пород пласта НБ0 
характеризуется пониженным содержанием 
ОКТ-фазы кремнезёма (опал+кристобалит+три-
димит), содержание которой здесь изменяется в 
интервале от 0,0 до 0,9 %, среднее значение — 
0,1%. Содержание кварца варьирует от 43,2 до 
63,6 %, составляя, в среднем, 56,6%. Глинистые 
минералы представлены преимущественно 
монтмориллонитом (от 21,8 до 39,8 %, в сред-
нем — 29,3%). Содержание слюд варьирует от 
1,5 до 11,8 %, составляя в среднем 5,7% (рис. 1а, 
таб. 1).

Минеральный состав пласта НБ1 отличает-
ся от минерального состава остальных пластов 
повышенными значениями ОКТ-фазы, содер-
жание которой составляет в среднем 21,7%, 
изменяясь от 0 до 35,8 %. Преобладающие 
значения содержания этой фазы кремнезё-
ма (в пределах от 25 до 35 %) равномерно 
распределены по глубине в интервале от 980 
до 997 м, а при переходе к вышележащему 
(НБ0) и нижележащему (НБ2) пластам доля 
ОКТ-фазы резко снижается, вплоть до нуля. 
Эти переходные зоны составляют не более 
пяти метров по разрезу. Содержание кварца 
в породах пласта НБ1 изменяется от 36,5 до 
58,4 % при среднем значении 44,6%. Сум-
марное содержание различных фаз крем-
незёма в этом пласте составляет в среднем 
65,3%. Из других минералов в наибольшей 
степени представлены глинистые минера-
лы, среди которых так же, как и в пласте НБ0

 

преобладает монтмориллонит, доля которого 
варьирует в пределах от 12,7 до 41,8 % при 
среднем значении 21,9%. Таким образом, 
появление в породах ОКТ-фазы приводит к 
снижению содержания в породах, в первую 
очередь, кварца. Содержание слюды также 
уменьшается, но незначительно, изменяясь 
в интервале от 2,0 до 14,8 % и составляя в 
среднем 5,4% (рис. 1а, таб. 1).

Породы пласта НБ1, характеризующиеся 
повышенным содержанием ОКТ-фазы, имеют 
пониженную, по сравнению с породами дру-
гих пластов, минералогическую плотность 

Рис. 1 — Изменчивость минерального состава опок нижнеберёзовской подсвиты по разрезу: 
а) данные РСА, б) данные анализа растворимости породы в присутствии щелочей

Fig. 1 — Variability of mineral composition of gaizes in the lower Berezovskaya subformation through 
the section: a) XRD data, b) test results for alkali solubility of rock

а) б)
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(от 2,398 до 2,658 г/см3, составляя в среднем 
2,495 г/см3). Это наглядно иллюстрируется 
обратной корреляционной зависимостью 
между плотностью и содержанием ОКТ-фазы, 
характеризующейся высоким коэффициен-
том детерминации 0,91 (рис. 2).

Породы пласта НБ2 (интервал глубин от 
999,5 до 1049,1 м) представлены преимуще-
ственно кварцем и глинистыми минералами 
(рис. 1а, таб. 1). Содержание кварца здесь ва-
рьирует от 55,7 до 81,6 %, составляя в среднем 
66,0%. Глинистые минералы представлены 
преимущественно монтмориллонитом и со-
ставляют от 13,2 до 37,3 %, в среднем  — 25,5%. 
Содержание слюд варьирует от 1,4 до 7,3 %, со-
ставляя в среднем 3,8%. Минералы ОКТ-фазы в 
данном интервале практически отсутствуют, их 
содержание заключено в интервале от 0,0 до 
1,3 %, среднее значение — 0,1% (рис. 1а, таб. 1). 
Плотность пород пласта НБ2 варьирует от 2,51 
до 2,65 г/см3, составляя в среднем 2,61 г/см3 

(рис. 2).
Резюмируя сказанное о минералогии ниж-

неберёзовских отложений, необходимо отме-
тить следующее. 

Во-первых, основным породообразующим 
минералом является тонкозернистый кварц. 
Именно тонкозернистый, поскольку по данным 
оптической микроскопии доля терригенных 
примесей в породе, представленных зёрнами 
кварца и отдельными зернами полевых шпатов, 
не превышает 10%, т.е. далеко не 70%, как это 
следует из данных РСА (рис. 1а, таб. 1). Во-вто-
рых, существенной особенностью рассматрива-
емых опок является то, что растворимость их в 
присутствии щелочей резко меняется при пере-
ходе от пласта НБ1

 к пластам НБ0 и НБ2 (рис. 1б). 
Видно, что в пластах НБ0

 и в НБ2 доля раствори-
мого кремнезёма не выше 9% в то время, как в 
пласте НБ1 она достигает 40%, что соизмеримо 
с долей ОКТ-фазы кремнезёма в этом пласте. 
В-третьих, по всему разрезу нижнеберёзовской 
подсвиты встречаются следы цеолитов в объёме 
первых процентов.

Переходя к характеристике пустотного 
пространства, отметим, что характерной осо-
бенностью фильтрационно-емкостных свойств 
рассматриваемых коллекторов является низкая 
проницаемость (менее 0,1 • 10-3 мкм2) и высокая 
общая пористость (до 40%) (рис. 3). При этом 
общая пористость пласта НБ1 выше общей по-
ристости пласта НБ2, а эффективная пористость, 
наоборот, для пласта НБ1 ниже, чем для пласта 
НБ2 (рис. 1а).

Такое соотношение пористости и проницае-
мости пород связано с тем, что поровые каналы 
рассматриваемых глинистых опок носят, в ос-
новном, субкапиллярный характер. Наиболее 
крупные поры с размерами не более 200 мкм, 
видимые при оптической микроскопии шлифов 
(голубой цвет на рис. 4), образуются в резуль-
тате выщелачивания раковин радиолярий 
(рис. 4а) и в местах скопления терригенных 
обломочных зёрен (рис. 4б). Кроме того, ви-
димые под микроскопом, но более тонкие 
пустоты, можно наблюдать в местах развития 
открытых микротрещин (рис. 5).

Как показали результаты изучения трещин-
ной емкости по кубикам размером 5х5 см, рас-
крытость их в среднем равна 336 мкм (таб. 2).

Как видно из таб. 2, ёмкость микротрещин 
опок изменяется от 0 до 6,3 %, составляя в сред-
нем 1,14%.

Следует отметить, далеко не на всех шлифах 
удаётся увидеть поры такого размера. Так, при 

минералы, доля Нб0 Нб1 Нб2

min max среднее min max среднее min max среднее

Кварц 43,2 63,6 56,6 36,5 58,4 44,6 55,7 81,6 66,0

ОКТ-фаза 0,0 0,9 0,1 0,0 35,8 21,7 0,0 1,3 0,1

Монтмориллонит 21,8 39,8 29,3 12,7 41,8 21,9 13,2 37,3 25,5

Слюда 1,5 11,8 5,7 2,0 14,8 5,4 1,4 55,5 4,3

Таб. 1 — Характеристика минерального состава пород скважины №4С

№ обр. Глубина 
отбора, м

Средняя поверх-
ностная плотность 
трещин по 6 граням 
кубика, см/см2

Раскрытость трещин, мкм Ёмкость 
трещин, %min max среднее

1 941,1 0,57 3 200 90 6,30

2 944,2 0,08 1 100 440 0,18

3 946,6 0,11 1 300 130 0,15

4 951,1 Трещины не обнаружены

5 951,1 0,08 3 200 90 0,23

6 957,2 0,42 2 100 510 0,82

7 962,7 0,29 10 200 90 3,30

8 963,9 0,31 1 500 160 1,94

9 973,6 0,63 50 1800 840 0,75

10 982,1 0,11 5 1100 430 0,26

11 992,3 0,11 100 1500 770 0,14

12 995,0 0,11 10 200 90 1,30

13 996,1 0,09 3 200 90 1,00

14 1004,6 0,03 5 800 300 0,10

15 1008,3 Трещины не обнаружены

16 1009,1 Трещины не обнаружены

17 1010,7 Трещины не обнаружены

18 1013,9 0,15 2 300 150 1,00

19 1016,6 0,21 100 2000 900 0,23

20 1017,8 0,16 20 1000 300 0,53

Таб. 2 — Характеристика емкости микротрещин опок
Tab. 2 — Fracture porosity of gaizes

Рис. 2 — Зависимость между минералогической плотностью и содержанием ОКТ-фазы
Fig. 2 — Matrix density vs OCT content

Tab. 1 — Rock composition properties, well 4C
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исследовании структуры порового простран-
ства в прокрашенных петрографических шли-
фах путем имидж-анализа цифрового изобра-
жения SIAMS 700 часто получается результат 
«пор нет». 

Другими словами, высокая пористость 
рассматриваемых пород связана не с порами 
субмиллиметровой размерности, а с более тон-
кими порами. Действительно, изучение струк-
туры порового пространства рассматриваемых 
глинистых опок методами рентгеновской ми-
кротомографии с помощью микротомографа 

«SkyScan 1172» позволяет выявить и оценить 
объём пор размерами от 3 мкм и больше.

На рис. 6 приведены характерные кривые 
распределения по размерам пор и фильтра-
ционных каналов, связывающих их в образцах 
размером 3 мм по диаметру и по высоте. Об-
щим для этих распределений является тот факт, 
что, начиная с 12 мкм, число пор начинает рез-
ко нарастать в сторону более мелких пор, и их 
количество исчисляется тысячами, тогда как бо-
лее крупные поры (судя по врезкам на рис.  6) 
исчисляются единицами, реже  — десятками. 

Рис. 3 — Открытая пористость по керосину

Рис. 4 — Поры капиллярной размерности: а) результат выщелачивания раковин 
радиолярий, б) результат неплотной упаковки терригенного материала

Fig. 3 — Open porosity as tested with kerosene

Fig. 4 — Capillary pores: a) as a result of radiolarian shell dealkalization, b) as a result of loose 
packing of terrigenous rock 

Рис. 5 — Пустоты, связанные с открытыми трещинами
Fig. 5 — Voids connected with open fissures

Другим общим моментом для этих распределе-
ний является то, что количество связных кана-
лов начинает резко нарастать не с 12, а с 6 мкм 
и их существенно меньше, чем пор соответству-
ющего размера. Кроме отмеченной общности 
в приведённых распределениях, имеются и 
различия их для разных пластов. Так, на рис. 
6а видно, что на образце с распределением, 
характерным для пластов НБ0 и НБ2, количество 
пор размером 4 мкм достигает 4000, количе-
ство каналов соответствующего размера на по-
рядок меньше (их около 400), для пласта же НБ1 
эти величины не столь разнятся (3500 и 2000, 
соответственно). Отмеченное различие может 
быть и случайным из-за малых размеров об-
разцов и подлежит проверке путём увеличения 
количества изучаемых образцов. Тем более, что 
есть основания полагать, что фильтрующие ка-
налы в породах пласта НБ1 имеют существенно 
меньший размер, чем в пласте НБ2. На этот факт 
указывают результаты исследования керна ме-
тодом ртутной порометрии. 

А именно, из рис. 7, на котором приведены 
распределения гидравлических радиусов по-
ровых каналов для образцов изучаемых опок, 
видно, что основная масса фильтрационных 
каналов пласта НБ1 (рис. 7а) имеет размеры 
(радиусы) на порядок меньше, чем в пласте 
НБ2 (рис.  7б). Отметим, что эти преобладающие 
радиусы имеют размеры не микрометров, а на-
нометров. В частности, для пласта НБ1 наиболее 
часто встречающийся радиус равен 10 нм в то 
время как для пласта НБ2 он составляет 100 нм. 
В связи с этим, вопрос о микронном размере 
фильтрационных каналов по данным рентге-
новской микротомографии остаётся открытым. 
Так, судя по врезкам на рис. 7, их доля несоиз-
меримо меньше, чем доля каналов нанометро-
вого размера.

Интересно отметить, что гидравлические 
радиусы фильтрационных каналов в плотной 
карбонатной породе на порядок выше, чем 
в глинистых опоках. На рис. 7 в приведены 
данные по образцу, взятому из глинистой куз-
нецовской свиты, подстилающей отложения 
изучаемой нижнеберёзовской подсвиты. Здесь 
фильтрационные радиусы могут иметь не только 
нанометровую размерность, но и достигают пер-
вые микрометры. Другими словами, фильтраци-
онные возможности матрицы опок ниже, чем у 
плотных карбонатных пород.

Сравнительный анализ данных рентгенов-
ской микротомографии и ртутной порометрии 
показывает, что структура порового простран-
ства матрицы опок в диапазоне от 3 мкм до 
10  нм ещё не изучена, в связи с этим, не ясна и 
его роль в фильтрации флюидов. Решение этой 
задачи можно получить путём совмещения мето-
дов микротомографии и растровой электронной 
микроскопии (технологии «Цифровой керн»). 
И это важно, поскольку результаты изучения 
структурно-геометрических характеристик пор 
изучаемых пород с использованием объем-
но-статического вакуумного анализатора удель-
ной поверхности и пористости ASAP-2020M 
указывают на различия структуры порового про-
странства в пластах НБ1 и НБ2 на уровне пор на-
нометрового размера. На рис. 8, где приведены 
диаграммы изменчивости содержания микро-
пор (диаметр менее 2 нм) и мезопор (диаметр от 
2 до 50 нм), видно, что в пласте НБ1 объём пор с 
диаметром от 2 до 50 нм (мезапоры) существен-
но больше, чем в пласте НБ2, где их объём прак-
тически такой же, как и в подстилающей изучае-
мые опоки кузнецовской свите.

а) б)

а) б)
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Итоги
В составе глинистых опок выделяются от-
дельные пласты, резко различающиеся по 
содержанию различных фаз кремнезёма — 
кварца и ОКТ-фазы. Пласт НБ1 содержит в 
среднем 22% ОКТ-фазы и 44% кварца, про-
тив 0,1 и 66 % — для НБ2.
Основной объём пустотного пространства 
коллекторов, представленных глинистыми 
опоками севера Западной Сибири, связан с 
порами, а ёмкость микротрещин носит под-
чинённый характер, составляя одну тридца-
тую часть от общей пористости, т.е. коллек-
тор относится к трещинно-поровому типу.
Размеры фильтрационных каналов матрицы 
опок с повышенным содержанием ОКТ-фазы 
на порядок ниже, чем для опок, в которых 

кремнезём представлен, в основном, тонко-
зернистым кварцем. Преобладающие раз-
меры диаметров составляют 10 и 100 нм для 
пластов НБ1 и НБ2, соответственно.
Объемы ультрамикрокапиллярных пор с ди-
аметром менее 2 нм в опоках пластов НБ1 и 
НБ2 не различаются, следовательно, их сорб-
ционные свойства примерно одинаковы, при 
этом, одинаково низкие.
Дальнейшее уточнение структуры порового 
пространства матрицы опок с использова-
нием технологий «Цифровой керн» позволит 
уточнить природу различий структуры поро-
вого пространства пластов, различающихся 
по содержанию ОКТ-фазы кремнезёма, что 
важно для решения вопросов по добыче газа 
из таких коллекторов.

Выводы
Использование высокоразрешающей растро-
вой микроскопии позволит уточнить и структу-
ру порового пространства на уровне субкапил-
лярных пор с диаметрами менее 200 нм, что 
необходимо для оценки потенциальных адсор-
бционных свойств. Известно, что наиболее эф-
фективный размер микропор для адсорбции 
и «удерживания» адсорбированного метана 
составляет около 0,8 нм, а из рис. 8 следует, 
что по объему микропор с диаметром менее 
2  нм пласты НБ1 и НБ2 не различаются, следо-
вательно, их сорбционные свойства примерно 
одинаковые и, при этом, одинаково низкие. Из 
чего следует важный для добычи газа вывод о 
том, что газ в опоках удерживается только ка-
пиллярными, а не химическими силами.

Рис. 6 — Распределение по размерам пор и связывающих их каналов: 
а) пласты НБ0 и НБ2; б) пласт НБ1

а)

б)

Fig. 6 — Distribution by pore and channel sizes: 
a) NB0 and NB2 formations; b) NB1 formation

Рис. 7 — Результаты ртутной порометрии по керну скважины № 4С: а) пласт НБ1; б) пласт НБ2; в) карбонатная порода
Fig. 7 — Mercury porosimetry of the core from well 4С: а) NB1 formation; б) NB2 formation; в) carbonate rock

Рис. 8 — Изменчивость объёмов субкапиллярных пор (мезапор и 
ультрамикропор) опок нижнеберёзовской подсвиты

Fig. 8 — Variability of void volume in subcapillary pores (mesopores and 
micropores) of gaizes in the lower Berezovskaya subformation

а) б) в)
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UDC 551+622.691Properties of voids in the Senonian gaize of the northern 
part of West Siberia

Abstract
This paper gives the very first description of 
the reservoir void spaces of the Senonian 
epoch, belonging to the area of Nadym, Pur 
and Tazovskiy in West Siberia. The research is 
based on the core analysis accomplished with 
such techniques as light microscopy, X-ray 
microtomography, and mercury porosimetry. 
The study has also employed the data received 
with volumetric and static analyzer of specific 
surface area and porosity of the samples. It has 
been found that fracture capacity amounts to 
1/30 of total porosity, and flow channels are 
sized to a nanoscale, which depends on the 
form of silica prevailing in the formation.  

Materials and methods
The following core analysis techniques 
have been applied and reviewed in order to 
solve the current problem: X-ray diffraction 
(XRD), thin section description, core 
microtomography, mercury porosimetry. 

Results
Composition of argillous gaize reveals several 

sections, which are distinctly different in the 
amount of various silica forms – quartz and 
OCT (opal, cristobalite, and tridymite). On the 
average, NB1 layer contains 22% of OCT and 
44% of quartz, whereas NB2 shows 0.1% and 
66% respectively. Major volume of reservoir 
void space is represented by West Siberan 
argillous gaize and connected to pores, while 
microfissure capacity is of minor nature, 
accounting for 1/30 of total porosity. This 
means that the reservoir belongs to porous 
fractured type of formation.    
Flow matrix channels of high OCT gaizes are 
significantly smaller than those in which 
silica is mostly represented by fine -grained 
quartz. Prevailing diameters are 10 and 100 
nm for NB1 and NB2 respectively. Capacities 
of ultra-microcapillary pores, which are found 
in NB1 and NB2 gaizes and are less than 2 nm 
in diameter, do not differ. Thus, their sorption 
properties are nearly the same and yet equally 
poor. Further study of the void space of the 
gaize matrix with core flow digital services will 
enable to define the nature of difference of pore 
volume structure, as applicable to formations 

with different OCT-content, which is essential 
for issues related to gas production from such 
reservoirs. 

Conclusions
Use of high-resolution scanning microscopy 
will also allow further research of void space 
structure at the level of subcapillary pores of 
less than 200 nm in diameter, which is required 
for evaluation of adsorption potential. As is 
known, the most effective micropore size to 
adsorb and hold occluded methane is about 
0.8 nm. As Figure 8 suggests, NB1 and NB2 

formations are alike in the volume of voids 
of less than 2 nm in diameter. Thus, their 
sorption properties are nearly the same and yet 
equally poor. It therefore appears that gas in 
the gaizes is held by merely capillary force and 
not by chemical bond which is an important 
conclusion in the context of gas production.

Keywords
gaize, lower Berezovskaya subformation, void 
space, silica, thin sections, digital core flow, 
flow matrix, porous fractured reservoir
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С начала разработки Уренгойского 
нефтегазоконденсатного месторождения 
(УНГКМ) в ООО «Газпром добыча Урен-
гой» проводятся систематические работы 
определения химического состава вод по 
всем гидрогеологическим комплексам. 
УНГКМ приурочено к северу центральной 
части Западно-Сибирского мегабассейна. 
В целом, рассматриваемый мегабассейн 
характеризуется двумя гидрогеологиче-
скими этажами, разделенными толщей 
глин турон-датского возраста. В составе 
нижнего этажа, включающего основные 
нефтегазоносные комплексы, выделяет-
ся три гидрогеологических комплекса: 
апт-альб-сеноманский, неокомский и юр-
ский [1].

Вследствие подвижности и геохимиче-
ской активности вода реагирует непосред-
ственно на техногенез пластовых нефтега-
зоконденсатных систем, поэтому служит 
индикатором продвижения в залежи пла-
стовых флюидов. В частности, обводнения 
продуктивных горизонтов [2]. 

Ключевыми задачами комплекса ис-
следований объектов УНГКМ является по-
лучение представительной геолого-про-
мысловой информации о состоянии его 
разработки, осуществление оперативного 
мониторинга параметров залежей пластов 
и прискважинной зоны.

Ачимовские отложения УНГКМ харак-
теризуются чрезвычайно сложным геоло-
гическим строением: значительной лито-
логической неоднородностью, низкими 
фильтрационно-емкостными свойствами 
коллекторов, различием в фазовом со-
стоянии углеводородов, блоковостью 
структур. Значимыми являются и гидро-
геологические факторы обводнения — 
аномально высокое пластовое давление, 
огромные размеры водонапорной систе-
мы, повышенный гидродинамический гра-
диент между ниже- и вышележащими отло-
жениями [3].

Строение ачимовской толщи крайне 
неоднородное, в ее составе выделяются 
несколько песчаных тел, имеющих линзо-
видный характер залегания. К ним при-
урочены газоконденсатные и нефтяные 
залежи в продуктивных пластах Ач1

2÷Ач6
2.

Полученная гидрохимическая инфор-
мация по ачимовским объектам позволи-
ла установить гидрохимический контроль 
(ГХК) за данными участками недр. Лабо-
раторные работы проводятся при этом 
с применением современной техники, 
позволяющей анализировать широкий 
спектр макро- и микрокомпонентов: си-
стемы капиллярного электрофореза «Ка-
пель-105М» (катионный состав), ионных 
хроматографов «Metrohm» (анионный со-
став и кремний), рентгенофлуоресцентый 
спектрометр «Спектроскан МАКС-GV» (же-
лезо общее).

Первоначальный комплексный анализ 
гидрохимического фона ачимовских отло-
жений был проведен ИПНиГ РАН в 2013  г. 
на основе базы данных Инженерно-тех-
нического центра ООО «Газпром добыча 
Уренгой». В процессе разработки этих 
отложений сведения о составе пластовых 
вод перманентно дополняются и уточняют-
ся [4]. 

В настоящее время ГХК проводится по 
эксплуатационным скважинам двух ачи-
мовских участков: 1А (пласты Ач3-4) и 2А 
(пласты Ач3-4+Ач5

2-3, Ач5
2-3). Пробы воды, до-

ставляемые для анализа, на данном этапе 
разработки представлены преимуществен-
но конденсационным типом. Воды залежей 
пластов Ач3-4 характеризуются наибольшим 
распространением и повышенной продук-
тивностью, в отличие от пластов Ач5

2-3, по-
этому объемы гидрохимической информа-
ции для установления фоновых значений 
существенно отличаются. 

Ранее полученные результаты анализа 
гидрохимических данных по сеноманскому 
и неокомскому водоносным комплексам 
показали, что информативность и величи-
ны интервальных значений показателей 
зависят от глубины залегания пластов. 
Общей особенностью распределения по 
разрезу солености подземных вод УНГКМ 
является вертикальная геохимическая зо-
нальность. Гидрохимическая инверсия, 
установленная в верхнемеловом разрезе, 
в целом сохраняется и в ачимовских отло-
жениях, характер её при этом усложняется 
[5, 6].

По результатам гидрохимического ана-
лиза (ГХА) получены усредненные пара-
метры попутных вод ачимовских участков 
(таб. 1) 

С целью обоснования наиболее инфор-
мативных критериев гидрохимического 
мониторинга обводнения эксплуатацион-
ных объектов был проведен анализ зако-
номерностей изменения концентраций 
различных ионов в попутных водах по раз-
резу месторождения (рис. 1).

В зависимости от глубины изменяются 
минерализация вод и количество компо-
нентов. При этом изменение их компо-
нентного состава сопровождается сменой 
типа — с хлоридно-натриевого на гидро-
карбонатно-натриевый. Количественное 
содержание компонентов пластовых вод 
по ачимовским залежам близко к пластам 
тангаловской и сортымской свит (БУ8, БУ9, 
БУ10, БУ11). 

Опыт проведения ГХК на УНГКМ сви-
детельствует о целесообразности исполь-
зования гидрохимических критериев для 
идентификации генезиса жидкостей, по-
ступающих в скважины.

На основе полученных количественных 
характеристик выполнены расчеты соот-
ношений между коррелятивными ионами, 
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Рис. 1 — Содержания компонентов пластовых вод в зависимости от продуктивного пласта

Эксплуатационный участок 1А 2А

Залежи пластов Ач3-4 Ач3-4+Ач5
2-3 Ач5

2-3

Ус
ре
дн
ен
ны

е 
ги
др
ох
им

ич
ес
ки
е 
па
ра
м
ет
ры

рН 6,95 6,80 6,59

Плотность, г/см3 1,005 1,003 1,001

Минерализация, г/дм3 10,36 6,32 5,78

Хлорид-ион, мг/дм3 4950 2730 2500

Гидрокарбонат-ион, мг/дм3 1600 1232 920

Карбонат-ион, мг/дм3 - - -

Сульфат-ион, мг/дм3 7,8 45,0 59,4

Бромид-ион, мг/дм3 23,9 8,1 5,8

Йодид-ион, мг/дм3 4,66 1,43 0,71

Кальций, мг/дм3 61,5 50,5 45,1

Магний, мг/дм3 12,5 12,5 11,2

Сумма калия и натрия, мг/дм3 3680 2145 1880

Аммоний, мг/дм3 26,3 29,9 17,1

Барий, мг/дм3 48,5 25,1 24,0

Стронций, мг/дм3 24,8 17,8 17,4

Борат ион, мг/дм3 11,8 7,7 3,2

Кремний, мг/дм3 8,5 4,9 5,3

Таб. 1 — Усредненные гидрохимические параметры попутных вод ачимовских продуктивных горизонтов по участкам 1А и 2А УНГКМ
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Эксплуатационный участок 1А 2А

Залежи пластов Ач3-4 Ач3-4+Ач5
2-3 Ач5

2-3
Кр

ит
ер
ии

rNa/rCl 1,10 1,11 1,02

Cl/Br 284 299 284

(rSO4/ rCl)•100 0,2 1,7 1,9

(rCa/rNa)•100 2,6 - 3,7

(rCl+rSO4)/(rHCO3+rCO3) 8,0 4,0 9,0

rCa+rMg 4,8 5 3,9

(rHCO3+rCO3)/(rCa+rMg) 4,7 3,5 3,4

(rSr/rCl)•100 0,4 0,2 0,3

(rCa/rCl)•100 2,6 3,9 4,0

[(rHCO3+rCO3)/rCl]•100 14 27 16

Таб. 2 — Усредненные количественные значения диагностических критериев для распознавания пластовых вод ачимовских отложений УНГКМ

Рис. 2 — Количественные значения диагностических критериев пластовых вод в зависимости от залежей продуктивных пластов УНГКМ
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построены зависимости, отражающие из-
менения состава вод по пластам (рис. 2). В 
результате проведенного анализа выбра-
ны наиболее информативные критерии, 
представленные в таб. 2.

Для диагностики генетической принад-
лежности вод УНГКМ наиболее информа-
тивными гидрохимическими показателями 
являются следующие: 

– натрий-хлорный коэффициент rNa/
rCl   — показатель метаморфизации пласто-
вых вод, характеризующий тип вод по клас-
сификации В.А. Сулина. В катионном составе 
вод УНГКМ повсеместно преобладает ион 
натрия. В случае, если rNa/rCl < 1 — воды 
хлоридно-натриевого типа, характерного 
для пластов сеноманского и неокомского го-
ризонтов; при rNa/rCl > 1  — воды гидрокар-
бонатно-натриевые (пласты БУ9, БУ14

1, Ач3-4, 
Ач5

2-3). По данному коэффициенту пластовые 
воды (гидрокарбонатно-натриевого типа) 
достаточно четко отличаются от других типов 
вод (хлоридно-кальциевых, сульфатно-на-
триевых, хлоридно-магниевых и растворов 
смешения);

– хлор-бромный коэффициент Cl–/Br – — 
показатель растворения хлоридных со-
лей, рассчитывается по отношению хлора к 
брому в массовых концентрациях (мг/дм3); 
при Cl –/Br – < 300 воды являются пласто-
выми, происхождение их связано с древни-
ми бассейнами осадконакопления, зонами 
застойного водообмена. Если Cl –/Br – > 300, 
то существует вероятность дополнительно-
го поступления хлора в пластовые воды за 
счет инфильтрации из внешних источни-
ков (например, технических растворов). 
По результатам исследований хлор-бром-
ный коэффициент в пластовых водах ачи-
мовских отложений находится в пределах 
280–300, что характерно для всего УНГКМ;

– сульфат-хлорный коэффициент 
(rSO4

2–/rCl – • 100) характеризует насыщен-
ность вод сульфатами, следовательно, в 
восстановительной обстановке, присущей 
пластовым водам нефтегазовых место-
рождений, этот коэффициент имеет более 
низкие значения по сравнению с инфиль-
трационными водами, обогащенными кис-
лородсодержащими ионами. Повышение 
этого показателя может свидетельствовать 
о внедрении вод из внешних источников. 
По результатам исследований rSO4

2-/rCl– • 
100  < 0,2 по 1 эксплуатационному участку 
(значение коэффициента по пласту Ач3-4 
близко по значению пластам ПК18, БУ5); 1,7  ≤ 
rSO4

2-/rCl– • 100 ≤ 2 – 2 эксплуатационный 
участок (пласты Ач3-4+Ач5

2-3, Ач5
2-3). Значение 

сульфат-хлорного коэффициента на втором 
участке значительно выше, чем по вышележа-
щим пластам и достигает максимума в пласте 
Ач5

2-3;
– кальций-натриевый коэффициент 

(rCa2+/rNa  • 100) информативен при диа-
гностике присутствия в составе попутных 
вод технических жидкостей, закачиваемых 
в скважины для промысловых целей. Ано-
мально высокие значения этого коэффи-
циента связаны с воздействием растворов 
хлористого кальция. Согласно результатам 
исследований, кальций-натриевый коэф-
фициент по пластам ачимовских отложе-
ний изменяется от 2,5 до 4,0; 

– индекс Ларсона – Скольда (ИЛС), пред-
ставляет собой отношение суммы молярных 

концентраций ионов хлора и сульфат-иона 
к сумме молярных концентраций гидро-
карбонат- и карбонат-ионов: (rCl–+rSO4

2-)/
(rHCO3

–+rCO3
2–). ИЛС — критерий, характери-

зующий коррозионную способность воды по 
отношению к низкоуглеродистой стали. Его 
повышенные значения свидетельствуют о 
коррозийной активности вод в обстановке, 
связанной с техногенезом. Так, по пластам 
БУ8, БУ9, БУ10-11, БУ14

1, наблюдается посте-
пенное уменьшение критерия ИЛС с 9 до 2, 
обусловленное увеличением содержания 
гидрокарбонат иона вниз по разрезу (756–
1805 мг/дм3). В пластовых водах эксплуата-
ционных скважин ачимовских отложений 
критерий ИЛС находится в диапазоне 8–9, 
за исключением скважин пластов Ач3-4+Ач5

2-3 
(4), который в дальнейшем будет скорректи-
рован по мере получения репрезентативной 
выборки статистических данных;

– кальций-магниевый коэффициент 
(rCa+rMg) представляет собой сумму мо-
лярных концентраций кальция и магния и 
обуславливает общую жесткость пластовой 
воды. Данный коэффициент возрастает вниз 
по разрезу, достигая максимума в пласте БУ5 
(с 25 до 62), снижаясь в дальнейшем до 0,9 
к БУ14

1. Значение этого коэффициента в зале-
жах пластов от Ач3-4 до Ач5

2-3 изменяется от 4,8 
до 4,0;

– отношение суммы молярных кон-
центраций гидрокарбонат- и карбонат-
ионов к общей жесткости (rHCO3

– + rCO3
2–/

rCa+rMg) возрастает от ПК1 к БУ14
1, достигая 

максимального значения 17, обусловлен-
ное увеличением содержания гидрокар-
бонат-иона и уменьшением содержания 
кальция и магния, т.е. общей жесткости. В 
пластах Ач3-4 и Ач5

2-3 происходит изменение 
коэффициента от 4,7 до 3,4. Значение это-
го коэффициента по ачимовским отложе-
ниям близко к пластам БУ9 — 3,7;

– стронций-хлорный коэффициент (rSr/
rCl • 100) показателен для УНГКМ, так как 
стронций и хлорид-ион являются корреля-
тивными компонентами, содержание ко-
торых индивидуально для каждого пласта. 
Данный коэффициент возрастает от ПК1 до 
БУ5, где достигает максимального значения, 
далее вниз по разрезу уменьшается до БУ14

1. 
При переходе на ачимовские пласты коэффи-
циент увеличивается: значение по Ач3-4 (0,4) 
близко ПК18 (0,5), а по пластам Ач5

2-3(0,3) соот-
ветствует БУ10 (0,25).

Объем информации по ГХК ачимовских 
отложений УНГКМ на данный момент разра-
ботки ограничен, поэтому диагностические 
критерии по некоторым пластам даны в пер-
вой редакции. В дальнейшем, значения ин-
формативных гидрохимических параметров 
для определения генезиса вод, поступающих 
в скважины, будут уточняться.

Итоги
Комплексный анализ корреляционных свя-
зей между концентрациями рассматрива-
емых компонентов позволяет уточнить и 
детализировать особенности их геохимии 
в пластовых водах нефтегазоконденсатных 
месторождений.

Выводы
Полученная в результате ГХК информа-
ция о количественном содержании ком-
понентов в попутных водах и значениях 

диагностических критериев для залежей 
ачимовской толщи УНГКМ позволяет по-
высить эффективность контроля за разра-
боткой месторождения и использования 
фонда скважин — посредством более обо-
снованного подбора скважин-кандидатов 
под конкретные геолого-технические ме-
роприятия по обеспечению дальнейшей их 
работоспособности.
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В работе рассмотрены 
вопросы выбора типа 
породоразрушающего 
инструмента для расширения 
пилотной скважины подводного 
перехода применительно 
к физико-механическим 
свойствам проходимых грунтов, 
технологии расширения. 
Показаны технические 
проблемы при эксплуатации 
различных конструкций 
породоразрушающего 
инструмента применительно к 
технологии расширения.

материалы и методы
Сравнительный метод на основе 
сопоставления результатов строительства 
переходов  методом ННБ с инженерно-
геологическими условиями их строительства.

Ключевые слова
породоразрушающий инструмент, 
бурение, наклонно направленное бурение, 
строительство переходов

Конструкция и вооруженность поро-
доразрушающего инструмента являются 
одним из основных технических факторов, 
обеспечивающих успешность и скорость 
строительства скважин. Правильный вы-
бор инструмента для строительства пе-
реходов магистральных нефтепроводов 
методом наклонно направленного буре-
ния позволяет за счет высокой скорости 
строительства не только сократить затраты 
на сооружение переходов, но и в значи-
тельной степени обеспечить успешность их 
строительства. Увеличение времени взаи-
модействия бурового раствора с грунтом 
приводит к снижению его прочности и, со-
ответственно, снижает вероятность сохра-
нения устойчивого состояния построенной 
скважины для перехода трубопровода. 

Поэтому совершенствование применя-
емого породоразрушающего инструмен-
та  — одна из первоочередных задач для 
строительства переходов трубопроводов 
через различные искусственные и есте-
ственные препятствия методом наклонно 
направленного бурения. 

Породоразрушающий инструмент, при-
меняемый для строительства подводных 
переходов, и его эффективность

Для строительства пилотной скважины 
используют как стандартные типы шаро-
шечных долот, так и специальные гидромо-
ниторные долота. Внешний вид, конструк-
ции данного вида бурового инструмента и 
особенности их работы приведены в раз-
личных научно-технических источниках [1]. 

Вопросы применения различных видов 
и конструкций расширителей в научно-тех-
нической литературе почти не описыва-
ются. В качестве породоразрушающего 
инструмента для расширения скважины до 
требуемого диаметра используют расши-
рители, вооружение которых представляет 
собой инструмент режуще-скалывающего 
действия на основе лопастей или штыре-
вого вооружения, а также расширители, 
оснащенные вооружением шарошечного 
типа.

К породоразрушающему инструменту 
режуще-скалывающего типа относят ло-
пастные расширители (рис. 1–3), которые 
применяются для бурения в породах до 1 
категории прочности. 

Лопастной расширитель отличается 
тем, что при бурении образует крупный 
размер частиц шлама, поэтому данный тип 
расширителей чрезвычайно требовате-
лен к объему промывки ствола скважины 
и качеству буровых растворов. Подобные 
расширители допускают содержание шла-
ма в объеме раствора не более 10%. Несо-
блюдение условий промывки ведет к фор-
мированию на них сальников (рис. 2), что 

создает технологические осложнения при 
бурении и увеличивает непроизводитель-
ное время бурения. Данный тип инстру-
мента не применим при бурении в твердых 
глинах, наличии в разрезе скважины гра-
вийно-галечниковых отложений. Успеш-
ность применения подобного расширителя 
в песках определяется структурно-механи-
ческими свойствами бурового раствора, 
т.е. его способностью насыщать и закре-
плять несцементированные отложения.

Более производительно применение 
расширителей режуще-скалывающего 
типа бочкообразной формы (рис. 3). Мно-
гоступенчатое расширение при их исполь-
зовании позволяет этим расширителям 
снизить требования к структурно-механи-
ческим свойствам используемых буровых 
растворов, т.к. конструкция расширителей 
позволяет им механически распределять 
и выносить шлам из скважины. Подобное 
двойное назначение корпуса расширителя 
позволяет уменьшать динамические коле-
бания инструмента, а дополнительный вы-
нос шлама корпусом расширителя, в свою 
очередь, снижает расход бурового рас-
твора, т.е. позволяет задавать его расход 
только лишь из условия работы гидромони-
торных насадок.

Расширитель бочкообразной формы 
неэффективен при работе в абразивных 
породах и гравийно-галечниковых грун-
тах, т.к. это ведет к износу его корпуса. 
Для повышения эффективности его работы 
возможно его дополнительное оснащение 
шарошечным вооружением. При работе 
в гравийно-галечниковых грунтах с со-
держанием песчаного заполнителя менее 
40–50 %, он не способен упрочнять ствол 
скважины даже при значительном повы-
шении структурно-механических свойств 
бурового раствора. Это обусловлено кон-
структивными особенностями действия 
корпуса расширителя на забой скважины.

Породоразрушающий инструмент 
дробяще-скалывающего действия (тип 2) 
представляет собой расширители с шаро-
шечным вооружением. Конструкция рас-
ширителей в значительной степени разли-
чается и зависит от множества факторов: 
от способа расширения пилотной сква-
жины — одноэтапный или многоэтапный; 
требуемого диаметра скважины и др. Их 
внешний вид приведен на рис. 4 и 5. Ша-
рошечные расширители используются для 
бурения в широком интервале прочности 
породы. Поэтому механические скорости 
бурения при их использовании меняются в 
широком интервале и составляют величину 
0,5–4 м/ч.

Общим для них является оснащение 
конусными шарошками или лапами ша-
рошечного долота. Количество шарошек 

Fig. 1 — Reamer blade
Рис. 1 — Лопастной расширитель
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в расширителях меняется от 5 до 8. К со-
жалению, их количество не всегда оптими-
зируется по отношению к разбуриваемой 
породе, и они не являются сменным эле-
ментом в конструкции расширителя. Сме-
на шарошек предусмотрена в расширите-
лях конструкции фирмы INROCK (рис. 6, 7). 
Большое значение для эффективной рабо-
ты расширителя имеет и его форма. Расши-
рители типа 2, предназначенные для рас-
ширения пилотного ствола, дополнительно 
подразделяются на расширители для одно-
этапного и многоэтапного расширения.

Расширители типа 2, используемые 
для одноэтапного расширения имеют, как 
правило, щитовую конструкцию. Их общим 
недостатком является то, что они обладают 
малым числом породоразрушающих эле-
ментов (шарошек) и оставляют значитель-
ные пространства между своими рабочими 
элементами. Это обуславливает то, что при 
бурении, например, в твердых глинах, дан-
ное пространство забивается глинистым 
шламом, образуются сальники, препятству-
ющие эффективной работе расширителя. 
Поэтому подобные расширители требуют 
применения буровых растворов с высокими 
структурно-механическими свойствами, т.к. 
необходимо вынести большой объем шла-
ма, содержание которого не должно превы-
шать 10%, т.е. это требует и повышенного 
расхода бурового раствора.

При бурении в прочных породах боль-
шая площадь забоя также приводит к 
значительному снижению механической 
скорости бурения (0,1–0,5 м/ч). Малое 
количество разрушающих элементов не 
обеспечивает эффективное разрушение 
горных пород.

Однако щитовые конструкции расши-
рителя, несмотря на малые величины их 
механической скорости, позволяют успеш-
но строить скважины и обеспечивать про-
таскивание трубопровода в несцементиро-
ванных породах, т.е. в условиях залегания 
гравийно-галечниковых и щебенистых 
грунтов. Это обусловлено влиянием тяго-
вого давления расширителя на забой, сло-
женный несцементированными отложени-
ями гравийно-галечниковых и щебенистых 
грунтов. 

Показатели бурения и реализуемых 
технологий, применяемые для оценки 
эффективности строительства скважин

Эффективность процесса бурения при 
строительстве переходов характеризуется по-
казателями механической скорости бурения, 
коммерческой скорости бурения, цикловой 
скорости строительства. 

Показатели темпов бурения и строитель-
ства скважин оцениваются по механической, 
рейсовой, технической, коммерческой и ци-
кловой скоростям. 

Механическая скорость

                                  (1)

где h — проходка, м; t — продолжительность меха-
нического разрушения горных пород на забое или 
время проходки интервалов, ч.

Таким образом,   — средняя скорость углу-
бления забоя. Она может быть определена по 
отработке отдельного инструмента, отдельному 
интервалу, всей скважине, управлению, стране.

При известных свойствах горных пород 
(средняя) механическая скорость харак-
теризует эффективность их разрушения, 
правильность подбора и отработки поро-
доразрушающего инструмента, способа 
бурения и режимных параметров, величи-
ну подведенной на забой мощности и ее 
использование. Если в одинаковых поро-
дах на одной скважине скорость ниже, чем 
на другой, необходимо менять режимные 
параметры бурения или реализуемую тех-
нологию. Изменение текущей механиче-
ской скорости связано с изнашиванием 
породоразрушающего инструмента, че-
редованием пород по твердости, измене-
нием режимных параметров в процессе 
отработки инструмента, что свидетельству-
ет о целесообразности его извлечения из 
скважины.

Техническая скорость (в м/станко-ме-
сяц — м/ст-мес, м/ст-сут, м/ст-час) отра-
жает технические и технологические воз-
можности буровых установок, способов, 
режимов бурения буровой бригады:

     (2)

где L — длина ствола скважины, м; Tпр — произ-
водительное время работы буровой бригады, 
ст-мес (м/ст-сут, м/ст-час). Оно включает в себя 
все время механического бурения, спуско-подъ-
емных операций, нормативное время на ремонт, 
технически необходимые вспомогательные ра-
боты, выполняемые буровой бригадой, работы 
по подготовке к бурению и др. 

Наиболее важной характеристикой, 
отражающей эффективность применяе-
мой буровым подрядчиком технологии 
бурения, является коммерческая (общая) 
скорость бурения (в м/ст-мес, м/ст-сут, 
м/ ст-час):

     (3)

где Тк — календарное время от начала подгото-
вительных работ к бурению до сдачи к процессу 
протаскивания трубопровода и включает в себя 
не только время, затрачиваемое на процесс бу-
рения, но и непроизводительное время, затрачи-
ваемое на предотвращение и ликвидацию техно-
логических осложнений, аварийных инцидентов, 
ст-мес (м/ст-сут, м/ст-час).

Коммерческая скорость определяет, 
сколько скважин, тысяч метров пробуре-
но подрядчиком за месяц, квартал, год, 
сколько бригад необходимо задействовать 
для выполнения плана, сколько должно 
быть вспомогательного персонала, на-
сколько эффективны технологические при-
емы, применяемые для предотвращения и 
ликвидации технологических осложнений, 
аварийных ситуаций и др.

Цикловая скорость (в м/ст-мес, м/ст-
сут, м/ст-час)

    
                                                (4)

где Тц — календарное время от начала строи-
тельно-монтажных работ до полного окончания 
работ по протаскиванию трубопровода в постро-
енную скважину, демонтажа буровой установки, 
ст-мес (м/ст-сут, м/ст-час).

Цикловая скорость характеризует ис-
пользование буровых установок, являю-
щихся основными фондами. Она позволяет 

Fig. 2 — Reamer blade balling

Рис. 2 — Сальник на лопастном 
расширителе

Fig. 3 — Barrel reamer of 
cut-and-shear type

Рис. 3 — Бочкообразный расширитель 
режуще-скалывающего типа

Fig. 4 — Roller-cone reamer for 
single-stage reaming 

Рис. 4 — Расширитель с шарошечным 
вооружением для одноэтапного расширения

Fig. 5 — Roller-cone INROCK reamer

Рис. 5 — Расширитель с шарошечным 
вооружением конструкции INROCK
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определить, сколько буровых установок не-
обходимо иметь подрядчику для выполнения 
планового объема бурения. Применение до-
полнительной буровой установки резко сни-
жает технико-технологические показатели 
строительства перехода.

Общий уровень организации буровых, 
строительно-монтажных работ особенно чет-
ко проясняется при сравнении цикловой, 
коммерческой и технической скоростей бу-
рения. Чем лучше организация строитель-
но-монтажных работ, тем ближе        и      ; чем 
совершеннее технология бурения, меньше 
аварий и осложнений по вине бригады, инже-
нерно-технического персонала, тем         бли-
же к       . 

Так как при строительстве переходов 
методом наклонно направленного бурения 
применяются технологии одно- и многоэ-
тапного расширения, то для нивелирования 
результатов их применения нами введена 
дополнительная величина, оценивающая эф-
фективность работы бурового подрядчика — 
объемная скорость строительства перехода:

     (5)

где V — объем строящегося перехода, м3. Тц — кален-
дарное время от начала строительно-монтажных ра-
бот до полного окончания работ по протаскиванию 
трубопровода в построенную скважину, демонтажа 
буровой установки, ст-мес (м/ст-сут, м/ст-час).

Эффективность применяемых конструкций 
расширителей и технологий бурения, 
реализуемых ими

Анализ результатов строительства по-
казывает, что в строительстве подводных 
переходов реализуются высокие скорости 
бурения 20–67 м/ч применительно к раз-
личным видам глинистых отложений, а так-
же при прохождении отложений на основе 
песка (таб. 1). 

Однако, сопоставление результатов, при-
веденных в таб. 1 и на рис. 8, показывает, что в 
строительстве подводных переходов методом 
наклонно направленного бурения высока доля 
непроизводительных затрат времени. Данные 
потери времени обусловлены различными ви-
дами подготовительных работ, борьбой с раз-
личными осложнениями в процессе бурения, 
ремонтом оборудования, а также ликвидаци-
ей аварийных инцидентов. Кроме того, резко 
падают технико-экономические показатели 
бурения с увеличением прочности разбурива-
емых пород, при наличии в составе глинистых 
отложений различного вида твердых включе-
ний (гравий, галечник, щебенистые грунты, 
валуны).

Наиболее высокие технико-экономические 
показатели бурения в строительстве переходов 
реализуются при строительстве переходов с 
конструктивным параметром перехода L*D ме-
нее 500 мм (где L — длина перехода, м; D — ди-
аметр трубопровода, м). В основном это были 
переходы, которые строились для трубопрово-
да диаметром 530 мм. Рост диаметра трубопро-
вода более 530 мм, прокладываемого в подвод-
ном переходе, приводил к значительному росту 
затрат времени на строительство переходов. 

Сопоставление результатов, приведенных в 
таб. 1 и на рис. 8, позволяет высказать мнение, 
что применяемые технологии бурения, а также 
используемый при этом породоразрушающий 
инструмент не в полной мере соответствуют 
условиям строительства переходов. Уровень 
соответствия определяется, в первую очередь, 
эффективностью работы вооружения на поро-
доразрушающем инструменте в процессе раз-
рушения грунта, реализуемыми нагрузками на 
инструмент, в процессе бурения, а во вторую 
очередь, — соответствием бурового раствора 
грунтовым условиям бурения, т.е. насколько 
он эффективно удаляется выбуренный грунт с 
забоя и породоразрушающего инструмента, за-
крепляет ли неустойчивый грунт. 

Итоги
Таким образом, при неэффективном процес-
се разрушения грунта, отсутствии условий 
для очистки забоя и вооружения от выбурен-
ного грунта, т.е. зашламовании инструмента, 
постоянном обваливании грунта со свода и 
стенок скважины увеличивается время, за-
трачиваемое на прохождение того или иного 
интервала бурения. В конечном итоге все это 
говорит о недостаточной эффективности реа-
лизуемой технологии бурения, в состав кото-
рой входят вопросы работы породоразруша-
ющего инструмента, промывки скважины и 
управления технологическими параметрами 
бурового раствора.

Выводы
Особенности созданных осложнений и ава-
рийных инцидентов, их сопоставление с ве-
личинами достигнутых показателей объём-
ной скорости выработки грунта (таб. 2) [2], а 
также величин механической скорости буре-
ния (таб.  1), говорит о следующем: 
1. Слом бурильного инструмента показы-
вает не только на неудовлетворительную 
работоспособность бурильных труб, но 
говорит и о том, что породоразрушающий 
инструмент при прикладываемых силовых 
нагрузках не мог эффективно разрушать 
грунт. Это, в свою очередь, позволяет 
утверждать как о недостаточной вооружён-
ности по отношению к проходимому грун-
ту, так и о конструктивных недостатках.

2. Технологические осложнения и аварийные 
инциденты, обусловленные обрушением 
грунта в скважине, указывают не только 
на недостаточность крепящих свойствах 
бурового раствора, но и на то, что поро-
доразрушающий инструмент не способен 
уплотнять с упрочнением несцементиро-
ванный грунт за счет перераспределения 
нагрузок со стороны инструмента на забой 
скважины.

Fig. 6 — Tooth-rolling cutter
Рис. 6 — Шарошки с фрезерованным зубом

Fig. 7 — Insert-type rolling cutter

Рис. 7 — Шарошки, оснащенные 
вставным зубом

Fig. 8 — Total speed of construction of passages by directional drilling

Рис. 8 — Цикловая скорость строительства переходов методом 
наклонно направленного бурения
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Tab. 1 — Drilling performance indicators during construction of passages

Таб. 1 — Показатели бурения скважины при строительстве переходов методом наклонно 
направленного бурения

Интервал Тяговое уси-
лие, тс

Нагрузка на 
вращение, 
кНм

механиче-
ская ско-
рость, м/час

Площадь 
забоя, м2

Глина полутвердая
20–90 2 37–60 30 1,13
130–326 1–4 40–75 25 1,13
326–356 1–3 35–45 36 1,13
356–436 1–3 45–65 32 1,13
534–564 1–2 30–35 28 1,13
210–430 12–20 25–30 30 1,13
480–590 12–20 30 43 1,13
210–430 10–34 25–30 21 2,01
480–590 10–14 30 31 2,01

Глина тугопластичная
700–730 10–20 25–32 35 1,13
700–730 10 25–30 30 2,01

Суглинок полутвердый
0–10 1 50 55 1,13
436–514 1–3 30–63 32 1,13
0–50 12–15 26–30 20 1,13
730–770 16–18 28–30 53 1,13
0–50 10–12 32–33 67 2,01
730–770 10 20–30 39 2,01

Суглинок тугопластичный
10–20 2 52 38 1,13
514–534 2–3 30–35 26 1,13

Суглинок мягкопластичный
564–574 1 30 38 1,13

Супесь пластичная
90–130 1–3 45–50 29 1,13

Песок гравелистый
70–210 10–14 25–28 38 1,13
590–690 10–14 22–30 40 1,13
70–210 10 24–26 32 2,01
590–690 10–13 21–35 37 2,01

Песок средней крупности
50–70 10 28 43 1,13
50–70 10 30 26 2,01

Песок мелкий
574–594 1 42 43 1,13

Песок пылеватый
594–603 2 25–35 36 1,13
690–700 10 25 43 1,13
690–700 10 25 43 2,01

Гипс
430–480 12–18 30 40 1,13
430–480 10–13 30 30 2,01

Доломиты малопрочные
0–45 20–25 – 9–18 0,04
45–50 20–25 – 18 0,04
450–460 20–28 До 25 6 0,04
35–55 10–15 35–38 2,2 1,44

Доломиты средней прочности и прочные
50–190 20–30 До 30 5–32 0,04
190–234 15–30 До 35 6–22 0,04
234–263 25–30 До 35 4–5 0,04
263–405 20–30 До 35 4–9 0,04
55–190 8–16 35–40 0,6–2,9 1,44
190–234 10–15 35–40 2,1–2,9 1,44
234–263 8–13 38–42 1,0–1,7 1,44

Доломиты прочные
428 45–60 34–37 До 2 м/сут 1,44
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Категория слож-
ности перехода 
при реализации 
метода ННб*

Инженерно-геологические условия строительства**
Скорость выра-
ботки грунта, 
м3/ст.мес (цикл 
строительства)

Виды осложнений и 
аварий, зафиксирован-
ные при строительстве 
подводных переходов
(время ликвидации 
аварии)

1 2 3 4

1 (очень легкая)
1. Залегание торфа и растительного слоя;
2. Залегание пылеватого и мелкого песка;
3. Залегание супеси текучей, пластичной.

более 600

2 (легкая)

1. Залегание песка средней крупности, крупного;
2. Залегание супеси твердой;
3. Залегание суглинков, в т.ч. текучих, текучепластичных, мягкопластич-
ных, тугопластичных, полутвердых, твердых.

400–600
Обрушение ствола 
скважины 
(до ≈5 сут.)

3 (средняя)

1. Залегание гравелистого песка;
2. Залегание глины в т.ч. текучей, текучепластичной, мягкопластичной, 
тугопластичной, полутвердой, твердой;
3. Залегание песчаных и глинистых грунтов (глина, суглинок, супесь) с 
примесью гравия (дресвы), гальки (щебня) не более 25%;
4. Залегание гравийно-галечникового грунта с песчаным заполнителем 
более 40% или глинистым заполнителем более 30% и мощностью по ство-
лу скважины не более 100 м;
5. Залегание полускальных грунтов, в т.ч. очень низкой прочности, низкой 
прочности, пониженной прочности (предел прочности на одноосное 
сжатие от 1 до 5 МПа).

200–400

1. Слом бурильного ин-
струмента (до ≈4 сут.);
2. Обрушение ствола 
скважины (строитель-
ство перехода в новом 
створе);
3. Прихват расширителя 
(до ≈13 сут.);
4. Образование 
сальников.

4 (сложная)

1. Залегание песчаных и глинистых грунтов (глина, суглинок, супесь) с 
примесью гравия (дресвы), гальки (щебня) не более 50%;
2. Залегание гравийно-галечникового грунта с песчаным заполнителем 
более 40% или глинистым заполнителем более 30% и мощностью по ство-
лу скважины более 100 м;
3. Включения валунов мелких (с размером частиц не более 400 мм) не 
более 5% от общей массы грунта;
4. Залегание малопрочных скальных грунтов (предел прочности на одноо-
сное сжатие от 5 до 15 МПа);
5. Разновысотность точек входа и выхода бурового инструмента из сква-
жины более 20 м;
6. Наличие карстовых полостей не более 2 м.

100–200

1. Слом бурильного ин-
струмента (до ≈3 сут.);
2. Прихват расширителя, 
слом бурильного инстру-
мента (до ≈10 сут.);
3. Слом бурильного ин-
струмента (≈6 сут.).

5 (очень сложная)

1. Залегание гравийно-галечникового грунта с песчаным заполнителем 
менее 40% или глинистым заполнителем менее 30%;
2. Включения валунов мелких (с размером частиц не более 400 мм) не 
более 20% от общей массы грунта;
3. Залегание скальных грунтов, средней прочности (предел прочности на 
одноосное сжатие от 15 до 50 МПа);
4. Чередование грунтов, отличающихся по категории технологической 
сложности строительства подводного перехода методом ННБ более чем 
на 2 категории;
5. Наличие карстовых полостей более 2 м.

менее 100

Обрушения ствола 
скважины, поглощение 
бурового раствора, 
разрушение бурильного 
инструмента (до ≈112 сут.)

* Выбор категории сложности строительства подводного перехода методом ННБ осуществляется по результатам сопоставления инженерно-геологических условий строительства проек-

тируемого подводного перехода и инженерно-геологических условий, относящихся к каждой из категории (колонка 2). Категории распределены в следующей последовательности: очень 

легкие (1 категория), легкие (2 категория), средние (3 категория), сложные (4 категория), очень сложные (5 категория). Для определения категории сложности строительства подводного 

перехода достаточно совпадения по 1-му условию. При наличии совпадения условий строительства в разных категориях сложности, выбор осуществляется по наиболее сложной категории. 

Условия строительства считаются совпавшими при распространении по стволу скважины грунтов, определенных в инженерно-геологических условиях для каждой категории (колонка 2), 

не менее 15% от общей длины скважины подводного перехода. 

 ** Классификация грунтов принята по ГОСТ 25100-2011

Tab. 2 — Categories of technological complexity of underwater crossing by the method of NN
Таб. 2 — Категории технологической сложности строительства подводного перехода методом ННБ

3. Из сопоставления результатов, приведен-
ных в таб. 1 и 2, в пользу критики приме-
няемых расширителей действует и такой 
фактор. Во 2 и 3 группах переходов про-
ходимые грунты близки по литологиче-
скому составу, но скорости строительства 
в их условиях различаются до 2–3 раз. 
Эта проблема в значительной степени 
усугубляется с увеличением диаметра 
строящейся скважины. Поэтому можно 
констатировать, что в строительстве пере-
ходов методом наклонно направленного 
бурения не решена проблема создания 
эффективных расширителей с диаметром 
1000 мм и более для работы в условиях 

залегания пород средней и высокой груп-
пы сложности, а также пород малой проч-
ности, но характеризующихся присутстви-
ем высокоабразивных включений.

4. Наличие породоразрушающего инстру-
мента с высокоэффективным воздей-
ствием позволит увеличить технико-эко-
номические показатели строительства 
переходов и эффективность реализации 
метода наклонно направленного бурения.

В связи с этим, считаем необходимым в 
дальнейшем более детально рассмотреть 
существующие представления по выбору 
вооружения и конструкции породоразруша-
ющего инструмента в виде расширителей.
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UDC 622.24Efficiency of reamers in the course of 
underwater passage construction by 
directional drilling

Abstract
This paper addresses the issue of selecting a rock 
cutting tool to ream a pilot bore of an underwater 
passage as applicable to soil physics and 
mechanics and reaming techniques. Engineering 
challenges arising from the use of various cutting 
tools for reaming are also highlighted.  

Materials and methods
Comparative method of correlation of 
geotechnical construction conditions as 
applicable to directional drilling.

Results
Thus, ineffective soil drilling, poor cleaning of 
the bottomhole and the drill string, i.e. settling 
of cuttings in the hole, and well caving in slow 
down the rate of penetration on certain drilling 
intervals. Eventually, all this points to the fact that 
the drilling technique applied is not efficient. This 
includes issues related to operation of rock cutting 
tools, hole cleaning and drilling mud parameters.

Conclusions
Evaluation of geological and drilling conditions, 
drilling problems and failures, as well as their 
correlation with achieved volumetric soil cutting 
rate (Tab. 2) [2] and rate of penetration (Tab. 1) 
suggest the following:
1. Failure of drilling equipment flags poor 
performance of drill pipes and shows that 
the rock cutting tool was unable to efficiently 
cut the soil under applied load. Further this 
allows us to speak of drilling equipment being 
inadequate towards the soil drilled as well as 
of design flaws. 

2. Operating problems and failures 
resulting from wells caving in are not only 
indicative of poor stabilizing properties 
of the drilling fluid but they also show 
that the rock cutting tool is not capable of 
compacting and stabilizing uncemented 
rock by transferring loads from the drill 
string onto the bottomhole. 

3. Comparison of results, given in Tab. 1 
 and 2, reveals another factor that 
supports criticism of applied reamers. 
Soils found in the 2nd and 3rd groups 
of passages are lithologically similar. 
However rates of hole construction in 
given conditions vary by 2–3 times. This 
problem gets significantly worse with the 
enlargement of a drilled wellbore. We 
may therefore assert that construction 
of passages through directional drilling 
is still associated with lack of efficient 
1000+ mm reamers to be used in medium 
and high complexity rocks as well as 
in soft formations with highly abrasive 
inclusions. 

4. A high efficiency rock cutting tool helps 
to improve performance indicators for 
passage construction and effectiveness of 
directional drilling method.

That said, we deem it necessary to further 
review current views on selection of drilling 
equipment and design of rock cutting tools in 
the form of reamers.

Keywords
rock cutting tools, drilling, directional 
drilling, crossing construction
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СПЕЦТЕхНИКА

Экономичные и эффективные 
каротажные подъемники  
производства ОАО «ТЗГОИА»
ОАО «ТЗГОИА» уже более 55 лет 
снабжает нефтегазовую отрасль 
современным оборудованием. 
Сегодня это один из крупнейших 
в России производителей 
техники для проведения работ 
в поисковых, разведочных и 
эксплуатационных скважинах. 
Завод изготавливает каротажные 
подъемники (самоходные и 
несамоходные), лаборатории, 
станции взрывного пункта 
и различное геофизическое 
оборудование. Предприятие 
активно осваивает и внедряет 
в производство новые 
конструкторские разработки.  
В этом году выпущены 
новые модели подъемников 
с улучшенными 
энергоэффективными 
характеристиками и 
расширенным набором 
применений.

Подъемники с двумя раздельны-
ми барабанами на базе двухосных шас-
си Урал или КАмАЗ предназначены для 
проведения спускоподъемных операций 
при решении промысловых задач, в чис-
ле которых: свабирование, гидродина-
мические исследования скважин (КВД, 
ПП и других), работа в колонне по оценке 
технического состояния и ФЕС пластов. 

Особенность конструкции подъемника 
заключается в двух раздельных барабанах. 
Первый рассчитан на кабель диаметром 6,3–
12,3 мм и длиной от 2,5 до 5 км, второй — на 
проволоку длиной до 10 км или кабель диа-
метром 3,6–5,4 мм и длиной от 3,5 до 7 км. 
Выполнение канатных работ на проволоке и 
тросе обеспечено скоростями 30–35 км/час.

Данная модель позволяет сократить за-
траты на содержание дополнительных техни-
ческих средств, так как способна заменить 
два подъемника, оборудованные одним 
барабаном. 

Цена изделия с шасси составляет 
3 892 794 руб. (с учетом НДС). При покупке 
партии автомобилей (более трех штук) на 
каждую последующую единицу техники дей-
ствует скидка 1,5%. 

Линейка подъемников на базе ГАЗ
Новая линейка специальных автомоби-

лей, изготавливаемых как на старом шасси 
ГАЗ-3308(-9), так и на новом ГАЗон Next, по-
зволяет, в зависимости от задачи, наматы-
вать на барабан кабель диаметром 3,6–5,4 
мм или проволоку. Для привода барабана 
используется гидравлика, при этом крутящий 
момент на гидронасос передается с КОМ 
через редуктор. Использование гидравли-
ческого привода позволяет без инерции из-
менять направление вращения барабана, 
что важно при установке и снятии клапанов 
и позволяет с особой точностью выполнять 
внутрискважины сложные ударные канатные 
работы. Максимальная скорость движения 
кабеля или проволоки — до 35 км/час. 

Для повышения устойчивости подъем-
ника его кузов выполнен с минимальными 
высотой (1,8 метра) и подъемом над шасси, 
для этого в кузове сделаны вырезы для арок 
колес. Снижение центра тяжести позволяет 
минимизировать вероятность опрокидыва-
ния, а уменьшение высоты кузова снижает 

ветровое сопротивление, как лобовое, так и 
боковое. 

В результате всех усовершенствований 
обслуживание подъемника на шасси ГАЗ-
3308 обходится дешевле, чем обслуживание 
аналогичного подъемника, изготовленного 
на базе шасси КАМАЗ или Урал. Затраты на 
ремонт и ГСМ снижаются. 

Стоимость подъемника на базе ГАЗ-3308 
с двигателем Д-245 составляет 2 897 964 руб., 
а с двигателем ЯМЗ-53442 – 3 272 186 руб.  
(с учетом НДС). При заказе более двух единиц 
техники на каждую последующую предостав-
ляется скидка в размере 1%.

Основные комплектующие подъемни-
ков такие, как утепленный кузов, редукто-
ры КОМ, редукторы СПА, спускоподъемный 
агрегат, кабелеукладчики, системы измере-
ния, подвесные системы, изготавливаются 
заводом самостоятельно, а модельный ряд 
каротажных подъемников ТЗГОиА насчиты-
вает несколько десятков комплектаций и раз-
работан для освоения месторождений нефти 
и газа, зачастую находящихся в удаленных 
регионах и сложных климатических услови-
ях. Наши заказчики, среди которых «Татне-
фтегеофизика», «ТНГ-Групп», Газпромнефть, 
«Сургутнефетегаз», «Ноябрьскнефтегеофи-
зика», «Нижневартовскнефтегеофизика», 
«Коминефтегеофизика», «Якутгазпром», 
«ГЕОТЕК-Холдинг», отмечают надежность, ка-
чество, многофункциональность и удобство 
эксплуатации поставляемой спецтехники.

Вся выпускаемая ОАО «ТЗГОИА» продук-
ция имеет сертификаты соответствия Техни-
ческим Регламентам Таможенного Союза, а 
на предприятии действует сертифицирован-
ная СМК.

ОАО «Туймазинский завод  
геофизического оборудования и 

аппаратуры» 
452754, Республика башкортостан,  
г. Туймазы, ул. Горького, д. 35. 

+7 (3532) 39-93-07 / (34782)5-54-00
tzgoa@mail.ru
www.tzgoa.ru
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На текущий момент газовый 
промысел — это сложная система, 
включающая в себя различные 
подсистемы: УКПГ, газосборная 
сеть, скважины и сами 
газоносные пласты. 
Одной из актуальных задач 
ЗАО «Нортгаз» по оперативному 
управлению промыслом 
является расчет планового 
технологического режима  (ТР) 
работы газоконденсатных 
скважин (ГКС). Задача расчета 
планового режима работы 
скважин, по сути, сводится к 
подбору таких трубных давлений 
по скважинам, при которых, 
с одной стороны, обеспечивается 
выход на плановые уровни 
добычи (по всем скважинам 
в целом), с другой — стабильная 
работа каждой из скважин. 
В этой статье авторы предлагают 
подход к решению данной задачи 
на основе алгоритма оптимизации 
Левенберга — марквардта.

материалы и методы
Алгоритм Левенберга – Марквардта.
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Согласно классическим подходам в тео-
рии управления, для безопасной и коммер-
чески выгодной работы предприятия требу-
ется построение общей (интегрированной) 
модели газового промысла на основе анали-
за всех имеющихся подсистем (рис. 1).

На этапе построения подобных моделей 
требуется решить, какого типа модель будет 
положена в основу дальнейшего управле-
ния предприятием. Условно математические 
модели для описания сложных систем мож-
но разделить на два принципиально разных 
типа:
• «черный ящик» — известны параметры, 
которые влияют на состояние модели, а 
также те, по которым мы можем оценить 
это состояние. Но при этом неизвестно 
содержимое «черного ящика», то есть 
физическая модель изучаемых явлений;

• «белый ящик» — это детерминистическая 
модель, которая позволяет не только 
узнать, как изменится состояние системы 
при изменении входных параметров, но и 
ответить на вопрос «почему?», поскольку 
подобные модели строятся на строгих 
физических законах, описывающих 
интересующие нас явления.
Стоит отметить, что на первый взгляд 

преимущество детерминистических моделей 
очевидно, поскольку есть возможность всег-
да строго обосновать тот или иной план ра-
боты газового промысла. Это особенно важ-
но, учитывая высокую стоимость ошибочных 
решений.

Однако при очевидных плюсах этот под-
ход сопряжен с рисками. Часть рисков связа-
на с выбором самих моделей для описания 
работы подсистем газового промысла, по-
скольку требуется определить, какие фак-
торы считать значимыми и стоит учитывать 
в модели, а какие — нет. Но большая часть 
рисков связана с достоверностью данных, 
использующихся для описания системы. 

Слабое звено — модели пластов, требую-
щие огромного количества данных, которые 
могут быть получены лишь опосредованным 
путем, а не прямым замером.

По факту можно отметить, что в прак-
тике работы как отечественных [1, 2], так 
и зарубежных инженеров [3, 4] предпо-
чтение отдается детерминистическим мо-
делям. Они реализованы в известных для 
инженеров программных решениях для 
создания моделей пласта, скважинного 
оборудования и систем сбора. При этом за 
последние два десятилетия растет интерес 
к использованию моделей типа «черный 
ящик». Это может быть связано как с раз-
витием самих инструментов анализа (напри-
мер, практики применения нейросетевого 
анализа [5, 6]), а также с распространением 
современных систем сбора информации 
в режиме реального времени (перманент-
ные датчики + SCADA-системы [7]).

В рамках данной работы авторы предла-
гают ознакомиться с опытом разработки ал-
горитмов оптимального управления газовым 
промыслом на примере оптимизации режима 
работы газоконденсатных скважин предпри-
ятия ЗАО «Нортгаз», выполненных в рамках 
работ по созданию АИС «Система управле-
ния промысловыми данными» (АИС СУПД) в 
сотрудничестве с ООО «СибирьСофтПроект». 

Постановка задачи
Одной из актуальных задач ЗАО «Нортгаз» 

по оперативному управлению промыслом 
является расчет планового технологического 
режима работы газоконденсатных скважин. 
Подобные расчеты проводятся каждый месяц. 
Таким образом, требуется решить задачу опе-
ративного управления газовым промыслом 
[8, 9, 10]. Управление ГКС происходит путем 
изменения устьевого давления с помощью ре-
гулирующих устройств (УР) с дистанционного 
пульта управления.

Fig. 1 — Simplified scheme of the integrated model
Рис. 1 — Схематичное изображение интегрированной модели
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Следующий шаг — формализация целей 
по управлению ГКС, а также критериев их 
достижения. 

Основная цель — достижение плановых 
уровней добычи по газу сепарации и неста-
бильному конденсату. При этом требуется обе-
спечить стабильный режим работы скважин-
ного оборудования. 

Планируемый режим считается обеспечи-
вающим стабильную работу скважины, если 
удовлетворяет ряду ограничений:
• устьевое давление регулирующего устрой-
ства не ниже планируемого давления в га-
зосборной сети (ГСС);

• скорость течения газа на воронке НКТ выше 
минимального значения, необходимого для 
выноса жидкости с забоя на поверхность;

• пластовая депрессия меньше установлен-
ного предельного значения;

• дебит газоконденсатной смеси не превыша-
ет максимального значения, обусловлен-
ного пропускной способностью фонтанной 
арматуры.
Таким образом, задача расчета планового 

режима работы скважин, по сути, сводится к 
подбору таких трубных давлений по скважи-
нам, при которых с одной стороны обеспе-
чивается выход на плановые уровни добычи 
(по всем скважинам в целом), с другой — ста-
бильная работа каждой из скважин. Исходя 
из практического опыта разработки место-
рождений (особенно на последней стадии), 
нужно отметить, что обеспечить выполнение 
двух этих условий одновременно затрудни-
тельно. Поэтому необходимо скорректировать 
цель расчета ТР: требуется выйти на плановые 
уровни по добыче при минимальном коли-
честве скважин, выходящих за границу опти-
мального режима работы.

Выбор модели
Решение поставленной задачи необходи-

мо начать с выбора типа модели, который, как 
отмечалось выше, принципиально сводится 
к двум вариантам. Модель «черного ящика» 
была исключена из рассмотрения, поскольку:
• для построения подобных моделей требу-
ется репрезентативная выборка данных, 
описывающих каждый элемент системы, 

в то время как для элементов «пласт» и 
«скважина» это условие не выполняется 
(проблема редких замеров);

• построение прогнозов станет некор-
ректным в случае изменения факторов, 
внешних по отношению к созданной моде-
ли (изменения сети сбора, дренируемых 
пластов и т.д.), что вполне возможно, со-
гласно практике ЗАО «Нортгаз»;

• от корректного решения задачи во многом 
зависит выполнение плана по добыче, что 
требует надежного и понятного (для всех 
участников процесса) обоснования пред-
лагаемого решения. А это, как отмеча-
лось выше, одно из слабых мест подобных 
моделей.
Таким образом, для решения подобной 

задачи был выбран детерминистический тип 
модели («белый ящик»). 

Важно отметить, что одним из практиче-
ских требований к реализации алгоритма оп-
тимизации ТР является его применимость к ус-
ловиям весьма ограниченного набора данных, 
описывающих систему «скважина – пласт», 
которые есть возможность актуализировать 
не реже 1 раза в месяц (временной горизонт 
планирования ТР). В условиях описываемой 
задачи речь идет исключительно об устьевых 
замерах давлений и температуры в трубном и 
затрубном пространствах. В том числе, запись 
кривых восстановления давления (КВД) в оста-
новленной скважине также проводится, как 
правило, с помощью устьевых манометров. 

В связи с этим было принято решение огра-
ничить модель «пласт – скважина» областью 
наблюдаемых на устье скважины откликов. 
Краткосрочные отклики — это изменения де-
бита газоконденсатной смеси в зависимости 
от трубного давления, заданного с помощью 
регулирующего устройства. Долгосрочный от-
клик — это изменение замеренного давления 
во время записи КВД, дающее представление о 
снижении пластового давления по мере увели-
чения накопленных отборов по скважине. 

Для описания краткосрочных откликов 
системы использовались квадратичные 
зависимости Ртр – Qсм (типичный график за-
висимости представлен на рис. 3), получен-
ные по результатам гидродинамических 

исследований (ГДИ). Следует отметить, что 
график зависимости Ртр – Qсм корректно ис-
пользовать в относительно небольшой про-
межуток времени после проведения ГДИ. 
В случае, если на момент планирования 
ТР для скважины нет актуальных данных 
ГДИ, зависимости подвергаются корректи-
ровке на текущее значение статического 
давления (свободный член зависимости 
Ртр – Qсм). 

Как отмечалось выше, изменения стати-
ческого давления — долгосрочные отклики, 
регистрируемые посредством записи давле-
ния в остановленной скважине. Поскольку 
подобные замеры проводятся не каждый 
месяц, актуальное значение статического 
давления рассчитывается на основе тренда, 
полученного путем аппроксимации реаль-
ных данных регрессионными зависимостя-
ми относительно времени (рис. 2). Важно 
отметить, что подобный подход может при-
меняться только в случае выхода на псевдо-
установившийся режим движения флюида в 
зоне дренирования скважины. Данное допу-
щение применимо к условиям рассматри-
ваемой задачи, поскольку пласт работает в 
режиме истощения в рамках уже сформиро-
ванных зон дренирования.

Таким образом, используя представлен-
ные зависимости, появляется возможность 
моделировать отклики системы на управ-
ляющие воздействия (изменение трубного 
давления в скважинах).

Выбор целевой функции
В классической постановке задачи опти-

мального управления для поиска решения 
[11, 12] требуется формализовать критерии 
достижения в некоторую целевую функцию 
(в общем случае — функционал), которая 
и будет оптимизироваться с учетом задан-
ных ограничений. Для построения целевой 
функции используется описанная выше мо-
дель системы «скважина – пласт».

Для этого все имеющиеся ограничения 
на различные параметры (депрессия, ско-
рость на воронке НКТ, максимальный дебит) 
пересчитываются в соответствующие допусти-
мые интервалы трубного давления (рис.  3) 

Fig. 2 — Calculating Рпл and Рст values  calculating by regression trends
Рис. 2 — Расчет значения Рпл и Рст по регрессионным трендам



42 Экспозиция Нефть Газ октябрь 6 (59) 2017

и отображаются на графике зависимости 
Ртр  – Qсм. Пересечение всех таких интервалов 
трубных давлений характеризует стабиль-
ную область работы конкретной скважины. 
В этой области выбирается среднее значе-
ние как наилучшее среди всех возможных 
(либо задается специалистом вручную, ис-
ходя из имеющегося опыта эксплуатации 
оборудования). 

Поскольку в расчете планируемого режи-
ма участвует множество скважин, для каждой 
из которых имеется своя допустимая область 
значений, общая целевая функция должна 
учитывать индивидуальные отклонения от се-
редины допустимого интервала значений по 
каждой скважине. Для этого можно выбрать 
различные варианты расчета целевой функ-
ции как усредненного значения отклонений 
по скважинам. Например, среднее арифме-
тическое, стандартное отклонение, среднее 
геометрическое, максимальное значение и 
т.д. Основной критерий — при минимизации 
целевой функции должны минимизироваться 
отклонения по всем скважинам, при этом их 
распределение должно стремиться к равно-
мерному. Исходя из данных соображений, 
было принято решение использовать две 
функции агрегации погрешностей по давле-
нию: среднее геометрическое и стандартное 
отклонение. Первый агрегат контролирует 
среднее значение выборки, второй — сте-
пень разброса значений. Одновременная 

сходимость двух выбранных агрегатов к нулю 
(по мере расчета новых итераций) гарантиру-
ет сходимость к нулю отклонений давления по 
каждой скважине. Таким образом, целевая 
функция принимает вид:

где F — целевая функция, учитывающая индивиду-
альные отклонения скважин от середины стабильно-
го интервала  работы скважины;
                                                                                 

 — среднее геометрическое значение;
                         

— стандартное отклонение;
— отклонения трубных давле-

ний по скважинам от оптимальных значений;
N — количество скважин, которые будут участвовать
при расчете планового ТР. 

Сформированная таким образом целе-
вая функция позволит решить задачу поиска 
режима работы скважин, обеспечивающего 
их стабильную работу, что, однако, пока не га-
рантирует выхода на плановые уровни добычи. 
Для этого целевая функция должна учитывать 
также отклонение суммарной добычи по сква-
жинам от заданных плановых значений (по газу 
сепарации и нестабильному конденсату). С уче-
том последнего замечания требуется добавить 

компоненту целевой функции, учитывающую 
отклонение рассчитанных показателей добычи 
по газу сепарации и нестабильному конденсату 
от плановых значений:

где F — целевая функция, учитывающая общее по 
скважинам отклонение от плановых уровней добычи;

 — отклонения суммарной добычи (по 
всем скважинам) нестабильного конденсата и газа 
сепарации от плановых значений (пересчет между 
дебитом смеси, газом сепарации и нестабильным 
конденсатом проводится по данным ГКИ).

Теперь осталось объединить обе компо-
ненты в единую функцию, а именно:

Конкретный вид целевой функции, объе-
диняющий в себе отклонения по давлениям и 
накопленной добыче, выбран таким образом, 
чтобы гарантировать минимизацию каждой 
из компонент в случае сходимости к нулю зна-
чений целевой функции (рассчитываемых 
итерационно).

Важно отметить, что в представленной 
формуле участвуют весовые коэффициенты Wp, 
Wн.к., Wг.с., позволяющие определять значимо-
стью каждой из компонент целевой функции, 

Fig. 3 — Plot of function Ртр – Qсм with the intervals calculated by limitations.
Ртр – well head pressure, Qсм – gas condensate mixture rate, Ршл – pipeline pressure, Pтр

optim and Qсм
optim are optimum values (for the well) of well 

head pressure and gas condensate mixture rate respectively, ∆Pпер
шт – choke pressure drop. Blue dotted lines limit the optimal interval, red dotted 

lines correspond to strict limits of pressure and rates on rate and pressure, green solid line is the line of optimum values

Рис. 3 — График зависимости Ртр – Qсм с интервалами, рассчитанными по ограничениям. 
Ртр – устьевое давление, Qсм – дебит газоконденсатной смеси, Ршл – давление в линии, Pтр

optim и Qсм
optim – соответственно, оптимальные 

значения (для скважины) по устьевому давлению и дебиту газоконденсатной смеси, ∆Pпер
шт – перепад давления на УР (штуцере). Синие 

пунктирные линии ограничивают оптимальный коридор, красные пунктирные – строгие ограничения по дебиту и давлению, зеленая 
сплошная линия – линия оптимальных значений
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то есть задавать степень их влияния на про-
цесс поиска оптимального решения. Данные 
коэффициенты могут варьироваться от 0 до 
1, при этом в сумме должны давать 1. Кон-
кретные значения коэффициентов зависят от 
решаемой задачи. Например, если главная 
цель — выйти на плановые показатели до-
бычи по нестабильному конденсату, то w(н.к.) 
следует назначить равным 1, а остальные 
приравнять к 0. 

Итак, задача оптимизации может быть 
поставлена в следующем виде:

где F — целевая функция, учитывающая как инди-
видуальные отклонения скважин от оптимального 
режима работы, так и общее по скважинам откло-
нение от плановых уровней добычи, точный вид 
который указан выше;

— ограничения на измене-
ние трубного давления по каждой скважине; 

             — статическое давление; 
       — планируемое давление в ГСС, либо трубное 
давление, при котором достигается максимальный 
дебит смеси (выбирается максимальное из двух 
значений).

Выбор алгоритма поиска оптимального 
решения

Задача оптимизации сформулирована, 
следующий шаг — выбор алгоритма, кото-
рый позволит найти оптимальное решение: 
набор трубных давлений по скважинам. 
В данном случае выбор принципиально 
сводился к двум группам алгоритмов: сто-
хастическим и методам, использующим 
функцию Лагранжа. Вид функций, опи-
сывающих изменение трубного давления 
(относительно дебита смеси), хорошо из-
вестен и сводится к полиномам второй 
степени (выпуклые гладкие функции без 
особенностей). Поэтому выбор был сделан 
в пользу алгоритмов второй группы. Кон-
кретно, для решения поставленной задачи 

был выбран алгоритм Левенберга – Марк-
вардта [13], один из наиболее быстрых ал-
горитмов в плане сходимости и достаточно 
устойчивый к «сваливанию» в локальные 
минимумы. 

Кратко, алгоритм состоит из последова-
тельности следующих шагов:
a) На первой итерации в оптимизируемую 
функцию F в качестве начальных значений 
трубных давлений по скважинам, участву-
ющим в расчете, подставляются середины 
допустимых интервалов значений для ка-
ждой скважины.

b) Осуществляется расчет функции F — теку-
щей погрешности.

c) Перед следующей итерацией выполняет-
ся прогнозирование следующих значений 
трубного давления Ртр

next (кгс/ см2), направ-
ленных на снижение значения погрешно-
сти. Значения находятся из решения си-
стемы линейных уравнений (в матричном 
виде):

где: J — якобиан функции F; diag (JT×J) — диагональ 
матрицы JT×J1;
λсх — параметр, определяющий скорость сходимости 
метода; 
Fcurr — текущее значение погрешности; Ртр

next 

(кгс/ см2) — прогнозируемое значение трубного 
давления по скважине.
d) Рассчитывается значение погрешности 
оптимизируемой функции Fnext при новых 
значениях трубного давления по скважи-
нам Ртр

next и выбирается новое значение 
параметра λсх

next:

Параметр λсх позволяет регулировать ско-
рость сходимости алгоритма. Проще говоря, 
при его увеличении: λсх

next=λсх
curr×10 внутри обла-

сти трубных давлений, заданной строгими огра-
ничениями, ищется подходящее приближение, 
от которого можно оттолкнуться и, как только 
оно найдено, погрешность начнет снижаться, 
а λсх  начинает стремиться к нулю. Можно уско-
рить этот процесс, присвоив λсх нулю, при дости-
жении λсх минимальных значений.

По понятным причинам (например, за-
данные цели по добыче недостижимы) не 
всегда можно свести оптимизируемую функ-
цию к нулю. В этом случае итерационный 
процесс остановится, достигнув фактически 
достижимого минимума. Следует отметить, 
что в реальной системе представленный ал-
горитм имеет более сложную реализацию. 
Например, усовершенствованы алгоритмы 
итерационного поиска решений в случае не-
удачно заданного начального приближения, 
имеется проверка плохой обусловленности 
СЛАУ (решение которой необходимо для поис-
ка следующего приближения), учтены вопро-
сы округления и количества значащих цифр и 
т.д. Данные вопросы не освещаются в рамках 
этой работы, чтобы не загромождать изло-
жение техническими деталями, отвлекая тем 
самым читателя от сути излагаемого подхода.

Важно. За счет применения алгоритмов 
оптимизации многомерных функций на каждой 
итерации изменяется значение трубного дав-
ления по всем скважинам, формируя новое 
приближение оптимального решения. Это су-
щественно повышает скорость по сравнению 

Fig. 4 — Flowchart of well operating plan optimization
Рис. 4 — Блок-схема поиска оптимального режима работы скважин

1Надстрочный индекс «Т» – транспонирование. 
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с «ручным подходом» индивидуальной 
последовательной регулировки скважин. 
Действительно, настраивая каждую сква-
жину по отдельности, можно «испортить» 
какие-то другие скважины, что в итоге мо-
жет привести к зацикливанию процесса 
подбора оптимального режима.

Программная реализация
Рабочий процесс по формированию 

планового режима был реализован в од-
ноименном модуле АИС «СУПД». Процесс 
сбора всех необходимых расчётных дан-
ных происходит автоматически из БД, 
пользователю необходимо выбрать пла-
нируемый месяц, задать плановые уровни 
по добыче и провести настройки метода 
оптимизации. Также у пользователя есть 
возможность настроить ограничения по 
режиму работы каждой скважины, скор-
ректировать значение трубного давления, 
которое будет принято для скважины как 
оптимальное. Ниже представлены скрин-
шоты пользовательских форм системы, ил-
люстрирующих процесс управления расче-
том ТР (рис. 5).

Для демонстрации результатов опти-
мизации был реализован оригинальный 
графический интерфейс «эквалайзер». 
Каждый ползунок эквалайзера — отдель-
ная скважина, текущее положение ползун-
ка показывает рассчитанное значение 
трубного давления по скважине. Зеленая 
область движения ползунка — это область 
стабильной работы, красная  — допу-
стимая область (но допускающая неста-
бильную работу), серая — недопустимая. 

Кроме автоматической настройки, у поль-
зователя есть возможность в ручном режи-
ме менять значения трубных давлений по 
скважинам, перемещая ползунки.

Также у пользователя есть возмож-
ность просмотреть детальную информа-
цию по скважине на графике зависимости 
Ртр –  Qсм. Помимо самого графика на нем 
присутствуют точки, соответствующие за-
данным пользователем ограничениям, 
интервал допустимых значений, а также 
рабочая точка, полученная в результате 
проведения оптимизации.

Итоги
Следует отметить, что в реальной системе
проведённые на реальных данных тесты 
показали достаточно быструю сходимость 
реализованного алгоритма оптимизации. 
На тестовом стенде (Intel Core i5 2x3000 Гц, 
8 Гб ОЗУ) расчет одной итерации алгорит-
ма (порядка 100 скважин) проходит в сред-
нем не более 0,1 с, при этом для оптимиза-
ции требуется порядка 100–400 итераций, 
в зависимости от заданных ограничений и 
целевой добычи. 

Выводы
Описанный подход к решению оператив-
ных задач управления газовым промыс-
лом с помощью математических инстру-
ментов позволяет инженеру существенно 
сократить время на поиск оптимальных 
решений. Эти инструменты реализованы в 
автоматизированной системе управления 
АИС «СУПД» в ЗАО «Нортгаз» и проходят 
опытную эксплуатацию.
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UDC 622.691Gas field operational management optimization

Abstract
At the present time, the gas field is a 
complex system, which includes various 
subsystems such as: separator, pipelines, 
wells and reservoir. One of the actual 
problem of the field operational management 
is a gas-condensate wells regime planning.
The objective is to find by iterations a 
wellhead pressure that will provide require 
production plan and will keep stabilize 
regime for each well.
As an approach for this aim authors 
proposed the Levenberg – Marquardt 
algorithm which will describe in this article. 

Materials and methods
Levenberg – Markquardt algorithm.
 
Results
The tests conducted on actual data have 
shown rather rapid convergence of the 
implemented optimization algorithm. On 
the test bench (Intel Core i5 2x3000  Hz, 
8  GB of RAM), the calculation of one 
iteration of the algorithm (about 100 wells) 
takes an average of no more than 0.1 s, 
while optimization requires about 100–400 
iterations, depending on the set limits and 
target production.

Conclusions
The described approach for solving operational 
tasks of gas field management based on math 
tools can help engineers to reduce his time 
to find an optimal solutions. These tools are 
implemented in AIS SUPD CJSC Northgas as a 
pilot operation.

Keywords
gas field, 
well regime planning, 
optimization, 
Levenberg – Markquardt, 
optimal management
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ДОбЫЧА УДК 622.276

Вовлечение в разработку 
слабодренируемых, 
трудноизвлекаемых запасов нефти 
путём изменения направления 
трещин ГРП
Ф.С. Салимов
начальник отдела технологий повышения 
нефтеотдачи
Farid.Salimov@lukoil.com

ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» 
ТПП «Повхнефтегаз», Когалым, Россия

Вопросы повышения нефтеотдачи 
пластов актуальны для всех 
нефтяных компаний. Известно, 
что выработка запасов 
нефти в процессе разработки 
месторождений происходит 
неравномерно по площади, 
КИН редко превышает отметку 
в 0,4 д.е., и это ярко выражено 
в коллекторах со сложным 
геологическим строением. 
Также на дренирование запасов 
значительное влияние оказывает 
различие региональных 
горизонтальных напряжений 
по направлениям. Движение 
основных объёмов закачиваемой 
воды, распространение 
естественной трещиноватости и 
трещин ГРП происходит вдоль 
направлений максимальных 
напряжений, увеличивая 
области слабодренируемых УВ. 
Изменение направления трещины 
ГРП позволяет увеличить охват 
воздействия на продуктивный 
пласт, вовлечь в разработку 
целики нефти, тупиковые зоны, 
линзы и полулинзы, повысить 
КИН, расширить критерии 
подбора скважин-кандидатов, 
поддерживать уровень добычи 
нефти

материалы и методы
2-стадийный гидроразрыв пласта на 
скважинах Повховского месторождения. 
Кросс-дипольный каротаж.

Ключевые слова
повышение нефтеотдачи, трещина ГРП, ГРП, 
максимальные горизонтальные напряжения

Для большинства месторождений 
ООО  «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» ГРП дол-
гие годы является основным методом интен-
сификации добычи жидких углеводородов и 
вовлечения в разработку слабодренируемых 
запасов нефти. Однако в последнее время 
наметилась устойчивая тенденция снижения 
эффективности метода, на что, прежде всего, 
влияют следующие объективные факторы:
• значительная выработка подвижных запа-
сов, высокая обводненность продукции, 
так как большинство месторождений нахо-
дится на III и IV стадиях разработки;

• ограничения геологического характера — 
близость ВНК и водоносных пластов выше 
и ниже объекта разработки;

• высокая степень охвата методом ГРП до-
бывающего фонда, большинство скважин 
вводятся в эксплуатацию с проведением 
ГРП, по многим скважинам проведено по 
2–3 обработки;

• ухудшение фонда скважин, что выражается 
в планомерном увеличении консервацион-
ного и бездействующего фондов;

• невозможность вовлечения в процесс раз-
работки проведением ГРП по стандартной 
технологии тупиковые зоны и участки с 
высокой остаточной нефтенасыщенностью 
и удалённые недренируемые области по 
причине однонаправленности развития 
трещин разрыва (по линиям максималь-
ных напряжений) и ограничения их длины.
 Для решения поставленной задачи, 

в последние два года специалистами от-
дела технологий повышения нефтеотдачи 
ТПП  «Повхнефтегаз» с привлечением ре-
гионального ООО «КогалымНИПИнефть» 
г.  Тюмень проведена большая работа по 
удержанию и увеличению приростов де-
бита нефти в условиях высокой, зачастую 
критичной, обводнённости добывающих 
скважин, достигающей 100%.

Fig. 1 — Povkhovskoye oilfield
Рис. 1 — Повховское месторождение 
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Основным объектом исследования и 
опробования различных технологических 
подходов является пласт БВ8 Повховско-
го месторождения, который имеет крайне 
высокую степень охвата методом ГРП, до-
стигающую 80%. Разработка этого пласта 
началась в 1978 г., внедрение метода 
ГРП — в 1992 г., выполнено более 5000 
операций.

Среди активов ООО «ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь» данное месторождение является од-
ним из крупнейших, простирается на 66  км с 
севера на юг и на 20 км с запада на восток 
(рис. 1), имеет следующие особенности:
• клиноформное строение (рис. 2);
• верхняя часть характеризуется хо-
рошими фильтрационно-ёмкостными 
свойствами, относительной выдер-
жанностью по латерали, коэффициен-
том песчанистости 0,8 д.ед., нижняя 
часть разреза — более высокой рас-
членненностью и невыдержанностью 

коллекторов как по мощности, так и по 
латерали;

• высокая изменчивость фильтрационно-
 ёмкостных свойств, эффективных нефте-
насыщенных толщин различных участков 
месторождения.
 Таким образом, с учётом вышесказан-

ного, перед проведением ГРП в большинстве 
скважин мы вынуждены выполнять сложные и 
длительные подготовительные работы, такие 
как:
• предварительная закачка тампонирующих 
составов как с докреплением цементом 
(РИР), так и без для селективной изоляции 
промытых пропластков;

• селективная изоляция промытых участков 
разреза, негерметичностей эксплуатаци-
онной колонны цементными заливками и 
спуском колонн d102 мм;

• проведение специальных исследований на 
перфорированной части пласта по опреде-
лению остаточной нефтенасыщенности;

• ликвидация различных аварий, очистка 
забоев, восстановление циркуляции и 
т.д.
В последние годы опробовано множе-

ство различных технологий гидроразыва 
пласта, которые, как оказалось, имеют 
ограничения в применении и узкий спектр 
подходящих геолого-промысловых усло-
вий. Продолжается массовое применение 
ГРП на водном геле с различной модифи-
кацией технологии закачки: маловязкие 
гели (вязкость сшитого геля 300–400 сПз), 
линейные гели, комбинированные буфер-
ные пачки геля (подушки), большие объ-
ёмные «подушки». Данный подход в опре-
делённой степени позволил и позволяет 
удерживать эффективность ГРП, получать 
плановую дополнительную добычу нефти, 
но имеет свои пределы. Нам бы хотелось 
решить задачу более глобально, с вов-
лечением в разработку слабо дренируе-
мых и трудноизвлекаемых запасов нефти, 

Fig. 2 — Clinoform structure of Povkhovskoye oilfield
Рис. 2 — Клиноформное строение Повховского месторождения

Рис. 3 — Выкопировка с карты разработки Повховского 
месторождения, пласт БВ-8.

Fig. 3 — Mapping of Povkhovskoye field development, БВ-8 formation

Рис. 4 — Схематичное представление принципа действия 
2-стадийного  ГРП

Fig. 4 — Scheme of principle of action for of two-stage 
hydraulic fracturing
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увеличить КИН, продлить рентабельный пе-
риод разработки месторождения.

Одним из «ключей» к решению данной 
задачи послужило внедрение во втором 
полугодии 2014 г. большеобъёмных ГРП с 
закачкой 150–200 т проппанта. Что позво-
лило значительно увеличить длину трещи-
ны, охват дренированием с подключением 
линз и микролинз, преодолеть участки с 
ухудшенными ФЭС, являющимися некими 
барьерами, не определяемые в межсква-
жинном пространстве по данным каротажа 
и 3D сейсморазведки. Проведенные рабо-
ты показали высокую эффективность не 
только по достижению приростов дебита 
нефти в первые месяцы работы, превы-
шающих показатели стандартных обрабо-
ток в среднем на 100%, но и стабильность 
во времени — удельный эффект составил 
10,8  т/сут., успешность — 90%. Единствен-
ным минусом технологии является высокая 
стоимость работ, что сдерживает её более 
масштабное применение.

На Повховском месторождении явно 
выражена горизонтальная анизотропия на-
пряжённого состояния пород. Максималь-
ные напряжения ориентированы примерно 
по направлению северо-запад юго-восток 
(азимутально 300–340° и 120–150°). Со-
ответственно, отмечается тенденция пре-
обладания направленности движения 
закачиваемой воды с направлением мак-
симальных напряжений. Выявлена зако-
номерность более быстрого обводнения 
добывающих скважин, расположенных на 
вышеуказанных азимутах, относительно 
нагнетательных (рис. 3). Данная ситуация 
приводит к неравномерному вытеснению 
нефти по площади, образованию многочис-
ленных целиков и обширных зон в высокой 
нефтенасыщенностью в межскважинном 
пространстве. Трещины ГРП также разви-
ваются по направлениям максимальных 
напряжений, что осложняет и усложняет 
подбор скважин-кандидатов, способствует 
снижению эффекта от мероприятия. 

Возникла идея изменить направление 
трещины ГРП относительно максималь-
ных напряжений и охвата застойных зон, 
расположенных в стороне от основных 
фильтрационных потоков. В основу реа-
лизации положены расчёты специалистов 
ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг», показываю-
щие возможность временного изменения 
напряжённого состояния пород в присква-
жинной зоне при изменении пластового 
давления с помощью закачки жидкости. 
Обычная закачка воды или какого-либо 
агента не подходила по причине высокой 
продолжительности, неизвестности необ-
ходимых объёмов, быстрого рассеивания 
по пласту, что не могло дать должного эф-
фекта. С учетом всех особенностей специ-
алистами для выполнения задачи было 
решено следующее: разделить процесс 
ГРП на две части, а именно  — закачивать 
проппант в 2 стадии с непродолжительным 
интервалом отстоя между этапами (не бо-
лее 2 часов). Данный подход, по нашему 
мнению, позволял кратковременно изме-
нить поле напряжений около скважины за 
счёт разрыва породы, до возврата систе-
мы в исходное состояние. Разрыв породы 
при закачке второй стадии предполагался 
несколько в ином месте, и ожидалось из-
менение направления трещины (рис. 4).

Fig. 5  — Watercut reservoir condition before and after hydraulic fracturing
Рис. 5 — Динамика изменения обводнённости до и после ГРП

Fig. 6  — Dinamic of oil influx rate before and after hydraulic fracturing
Рис. 6 — Динамика изменения притока нефти после ГРП

Fig. 7 — Microseismic monitoring of well №2415
Рис. 7 — Микросейсмический мониторинг на скважине №2415
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Первый ГРП в 2 стадии провели в сен-
тябре 2014 г. на скважине №2101 с уве-
личенной массой проппанта по 50 т. Для 
опробования выбрали скважину, не до-
стигшую критической обводнённости более 
90%. Приведём некоторые характеристики 
пласта: нефтенасыщенная толщина — 20  м; 
песчанистость  — 0,63 д.ед.; проницае-
мость  — 13,3 мД; пористость — 0,18 д.ед.; 
нефтенасыщенность  — 0,425  д.ед. Скважи-
на находится в работе с 1984 г. Перед про-
ведения ГРП режим работы: дебит жидко-
сти  — 17 т/сут., обводненность — 86–88%, 
дебит нефти  — 2,3 т/сут., накопленная до-
быча жидкости — 216,3 тыс. т, накопленная 
добыча нефти — 133,3 тыс. т. После запуска 
скважины в работу получили: дебит жидко-
сти  — 126  т/сут., обводненность — 81%, 
дебит нефти  — 22,9 т/сут., прирост соста-
вил 19,6 т/сут. За 9 месяцев эксплуатации 
скважины дополнительная добыча нефти 
составила 3,2 тыс. т. Имело место небла-
гоприятное расположение в окружении 4 
нагнетательных скважин, одна из которых 
находится в консервации.

После получения хороших и стабиль-
ных результатов, началось внедрение 
данной технологии. За 6 месяцев 2015 г. 
выполнено 22 гидроразрыва с удельной 
эффективностью по нефти 10,1 т/сут. Из-
за высокой базовой обводнённости про-
дукции на 70% скважин дополнительно 
до ГРП проводили закачку тампонирую-
щего состава, состоящего из древесной 
муки (20%), мела (80%) и небольшого 

количества полимера на основе полиа-
криламида (1–3%) с последующей выбо-
рочной перфорацией, что позволяет, по 
нашему мнению, несколько ограничить 
водоприток по отдельным промытым про-
пласткам даже после проведения ГРП. Мы 
получили снижение обводнённости на 8% 
по бездействующему фонду скважин (с 95 
до 87 %), на 7% по действующему фонду (с 
98 до 91%) (рис. 5), стабильный приток неф-
ти (рис.  6).

Для того, чтобы было можно сделать 
однозначные выводы о переориентации 
трещин ГРП при выполнении 2-стадий-
ных обработок, на скважинах №6127 и 
2415 проведены исследования методом 
кросс-дипольного акустического каро-
тажа до и после ГРП. Исходя из получен-
ных данных по скважине №6127, можно 
утверждать, что при проведении ГРП было 
создано две трещины с углом отклонения 
друг от друга на 50–60° (рис. 7). На сква-
жине №2415 зафиксировано изменение 
направления второй трещины по верхней 
части коллектора на 90° от первой (рис. 7). 
Также получено подтверждение по измене-
нию направления трещины ГРП при микро-
сейсмическом мониторинге на скважине 
№6418 (рис. 8). ГРП в 2 стадии проводился 
на разных участках месторождения, при-
мерно с одинаковой успешностью.

Так, успешно опробован 2-стадий-
ный ГРП на Южно-Выинтойском месторо-
ждении на малообводнённой скважине 
№1101. Целью являлось увеличение охвата 

гидроразрывом низкопроницаемого про-
дуктивного пласта с созданием более об-
ширной матрицы трещин для обеспечения 
продолжительного стабильного рентабель-
ного притока нефти. Ограничение раз-
вития трещины по высоте не позволяло 
закачать за один подход большой объём 
проппанта.

Итоги
Анализируя фактические результаты работы 
скважин и проведённых исследований по-
сле реализации 2-стадийных ГРП, можно с 
уверенностью утверждать, что нам удалось 
изменить направление создаваемых тре-
щин, что способствует вовлечению в процесс 
разработки запасов нефти из слабодрениру-
емых и тупиковых участков пласта.
С внедрением данной технологии ГРП про-
изошло изменение основных критериев 
выбора скважин-кандидатов для ГРП, ко-
торые можно сформулировать следующим 
образом: 
1. Обводненность скважин до 100%.
2. Отсутствие такого неблагоприятного фак-
тора, как расположение скважины-кан-
дидата относительно нагнетательных 
скважин, сокращение расстояния до 
нагнетательной скважины до 150–200 м.

3. Снижение влияния на выбор скважи-
ны-кандидата высоких накопленных отбо-
ров по нефти.

4. Достаточная расчлененность пласта (бо-
лее 3), неоднородность геологического 
строения.

Fig. 8 — Microseismic monitoring of well №6418
Рис. 8 — Микросейсмический мониторинг на скважине №6418
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UDC 622.276Development of poorly swept and hard-to-recover oil reserves by 
changing fracture orientation  

Abstract
Enhanced oil recovery is a vital issue for all 
petroleum companies. As is well known, 
recovery of oil reserves is non-uniform across 
the field, with recovery factor rarely exceeding 
0.4, which is especially notable in reservoirs 
of complex geology. Drainage of oil reserves 
is also significantly affected by discrepancies 
in directions of regional horizontal stresses. 
Movement of injected water and propagation 
of natural and hydraulic fractures go along the 
directions of maximum stresses, thus increasing 
poorly swept areas. Changing fracture propagation 
patterns enables better stimulation of the pay 
zone and recovery of bypassed and dead-end oil 
as well as extraction from lenticular and semi-
lenticular beds, increment of recovery factor, 
expansion of candidate well selection criteria, and 
maintaining oil production levels.  

Materials and methods
Two-stage hydraulic fracturing in the wells of 
Povkhovskoye field. DSI (dipole shear sonic 
imager) logging.

Results
Having reviewed actual performance 
of wells and well survey results upon 
completion of two-stage hydraulic 
fracturing, it is a fair assumption to say 
that we have succeeded in changing the 
direction of fracture propagation, which 
helps to recover reserves from poorly swept 
and dead-end compartments of a reservoir.
Implementation of such fracturing technique 
has changed the main criteria used for 
selection of wells to be fractured, which 
may be defined as follows:
1. Water cut of up to 100%.
2. Elimination of such adverse factor as 
location of a candidate well relative 
to injectors, with minimum distance 
between producers and injectors 
reduced to 150–200 m.

3. Selection of a candidate well is less 
determined by high cumulative oil 
output.

4. Reservoir compartmentalization 
(more than 3 compartments), geologic 
heterogeneity.

Conclusions
This technology has helped to reactivate 
over 100 idle wells, most of which are 
spaced at 250–300 m from injectors 
and poorly placed relative to maximum 
regional stress directions. Under 
the above conditions, conventional 
fracturing may increase the risk of water 
breakthrough. 10 applications have 
revealed incremental oil production rate 
of more than 10 tons per day with an 
average rate of 14.2 tons per day, which 
is comparable to production rates of 
lateral wells at Povkhovskoye oilfield. 
As of today, about 95% of all hydraulic 
fractures utilize a two-stage fracturing 
technique. The latter is being successfully 
implemented in other companies of 
OOO "LUKOIL-West Siberia".

Keywords
enhanced oil recovery, hydraulic fracture, 
hydraulic fracturing, maximum horizontal 
stress
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ENGLISH OIL PRODUCTION

Выводы
Из неработающего фонда с помощью дан-
ной технологии возвращено в разработку 
более 100 скважин, большинство которых 
находится на расстоянии 250–350 м от 
нагнетательных и неудачно расположены 
относительно направлений максимальных 
региональных напряжений. В вышеопи-
санных условиях проведение стандарт-
ного ГРП увеличивает риски прорыва за-
качиваемой воды. В 10 случаях получен 
прирост дебита нефти выше 10  т/сут., при 
среднем значении 14,2  т/сут., что сопо-
ставимо с результатами бурения скважин 

с боковым окончанием на Повховском 
месторождении. На сегодняшний день по-
рядка 95% всех ГРП проводится по техно-
логии 2-стадийного гидроразрыва пласта. 
Начато успешное внедрение по другим 
предприятиям ООО «ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь».
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Повышение эффективности 
химических методов при удалении 
АСПО в нефтепромысловых 
трубопроводных системах 
(на примере Киенгопского месторождения) 
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На территории Удмуртской 
Республики промышленная 
добыча нефти ведется уже 
более 50 лет. Продолжительная 
разработка месторождений 
постепенно приводит к 
снижению температуры пласта, 
обводнению скважинной 
продукции и утяжелению 
углеводородного состава нефти. 
На сегодняшний день существует 
множество технологий 
удаления и предотвращения 
образования АСПО, и, 
безусловно, каждая из них 
обладает своими достоинствами 
и недостатками. К сожалению, 
ни один из существующих 
способов ингибирования не 
может полностью исключить 
образование отложений, а может 
лишь увеличить межочистной 
период объекта обслуживания. 
Основная цель исследования — 
поиск эффективного способа 
для удаления отложений АСПО с 
ГНО, лифта НКТ и нефтесборных 
трубопроводных систем, 
позволяющего сократить время 
на проведение обработки и 
расход химического реагента.

материалы и методы
Экспериментальные и численные 
методы, выполненные с помощью систем 
автоматизированного проектирования 
ANSYS и ASPEN HYSYS.

Ключевые слова
растворитель, ТХО, комбинированный 
способ, повышение эффективности, 
растворяющая способность, удаление АСПО

Месторождения ОАО «Удмуртнефть» на-
ходятся на поздней стадии разработки и ха-
рактеризуются высокой обводненностью про-
дукции (до 99%). Кроме того, нефть Удмуртии 
отличается повышенной вязкостью, высоким 
содержанием серы, асфальтенов, смол и па-
рафинов (таб. 1). 

Образование асфальтосмолопарафино-
вых отложений (АСПО) на глубинно-насосном 
оборудовании (ГНО), колонне насосных труб и 
в промысловых нефтепроводах  — одна из клю-
чевых проблем нефтедобывающих предприя-
тий, прошедших этап добычи «легкой» нефти. 
Доля скважин, потенциально осложненных 
АСПО, превышает 50% действующего добыва-
ющего фонда ОАО «Удмуртнефть» (рис. 1).

К осложненному фонду (ОФ) относятся сква-
жины, имеющие отказ по определенному виду 
осложнения за два предыдущих года (24 месяца).

АСПО начинают образовываться в нефти 
на стадии подъема жидкости на поверхность, 
если её температура ниже температуры на-
сыщения парафиновыми веществами.

Выделившиеся из нефти асфальтены, со-
кристализуясь со смолами и парафинами, обра-
зовывают отложения на ГНО, лифтах скважин, 
выкидных линиях и нефтесборных коллекторах 
(таб. 2). При среднем содержании парафинов в 
нефтепродуктах — 3,2%, температура насыще-
ния парафином составляет 18–20°С.

В зависимости от содержания основных 
компонентов, входящих в состав отложений, 
АСПО классифицируют на типы [1]:
1) Асфальтеновый — П/(А+С)<1;
2) Парафиновый — П/(А+С)>1;
3) Смешанный — П/(А+С)~1.

Известно [2], что наибольшей эффектив-
ностью при удалении АСПО обладают угле-
водородные растворители — композицион-
ные смеси ароматических и алифатических 
углеводородов. В то же время, растворитель 
АСПО  — один из самых дорогостоящих хими-
ческих реагентов в нефтехимии, что в значи-
тельной мере удорожает процесс депарафи-
низации объектов обслуживания.  

На сегодняшний день одним из эффектив-
ных химических методов для удаления АСПО в 
ОАО «Удмуртнефть» является использование 
растворителей известных марок. На основании 
опытно-промысловых испытаний определена 
минимально эффективная дозировка раство-
рителя, равная 500 кг/опер., с последующей 
продавкой через насос промывочным агрега-
том и выдержкой в насосе и колонне труб НКТ 
на время взаимодействия с растворителем. 

Основным недостатком данной техно-
логии является ухудшение растворяющей 
способности реагента в зоне статического 
контакта с отложением АСПО после останов-
ки насоса. Время контакта растворителя и 
отложений занимает длительное время и мо-
жет достигать 24 и более часов. Чем больше 
время статического контакта, тем ниже ско-
рость растворения АСПО (рис. 2).

Эффективность растворителя по отношению 
к углеводородной фазе должна быть не менее 
95%, однако испытуемый растворитель в лабо-
раторных условиях не обеспечил требуемый 
уровень удаления АСПО (таб. 3). Определение 
скорости растворения образцов АСПО в раство-
рителе длилось на протяжении 6 ч при 20°С в со-
отношении «Растворитель : АСПО» = 10:1.

Рис. 1 — Структура осложненного фонда ОАО «Удмуртнефть»
Fig. 1 — Problematic stock structure in OAO Udmurtneft
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Наиболее распространенная и в зна-
чительной мере более дорогая технология 
обработки скважины растворителем подра-
зумевает закачку реагента в затрубное про-
странство в объеме 1–1,5 м3, после чего про-
изводится переобвязка скважины по схеме 
«затрубное пространство — НКТ». Скважина 
переводится на режим «самоциркуляции» в 
течение 4–10 ч. Продукты обработки после 
выдержки растворителя направляются в 
выкидную линию. При проведении работ по 
данной схеме происходит циркуляция свеже-
го агента в зоне контакта «растворитель  — 
АСПО». Так как объем используемого рас-
творителя достаточно велик, в зону контакта 
постоянно поступает свежий растворитель.

Отличительной особенностью данного 
способа удаления АСПО является высокая 
стоимость обработки, так как стоимость рас-
творителей АСПО колеблется в диапазоне 
от 70 до 140 тыс. руб. за тонну. Кроме того, 
данным способом невозможно оператив-
но восстановить работу ГНО при «жестком 
заклинивании» и «подплывании штанг» без 
бригады КРС, ввиду малого объема закачи-
ваемой жидкости. 

АСПО месторождений Удмуртии характери-
зуются тугоплавкостью из-за смешанного типа и 
повышенного содержания смол и асфальтенов. 
Термохимическая обработка (ТХО) в полной 
мере не обеспечивает разрушение структуры и 
вынос асфальтеновых компонентов.

С целью повышения эффективности об-
работки глубинно-насосного оборудования 
и лифта скважины от АСПО, снижения мини-
мально эффективной дозировки реагента, а 
также сокращения времени на проведение 
операции, предлагается комбинация методов 
динамической термохимической обработки 
(ТХО) пресной горячей водой с циклической 
закачкой углеводородного растворителя (РА) 
с последующей «продавкой» водным рас-
твором. Попеременная циркуляция объемов 
теплоносителя и растворителя в скважинах с 
невысоким динамическим уровнем над при-
емом насоса, будет способствовать прогреву 
колонны труб НКТ, повышению температуры 
растворителя, активному плавлению АСПО и 
выносу продуктов в выкидную линию.

Элемент новизны заключается в разра-
ботке нового способа удаления АСПО с ГНО 
за счет комбинации существующих методов 

термохимической обработки водными рас-
творами и растворителями парафиноотло-
жений. Использование разработанной тех-
нологии позволит повысить эффективность 
удаления АСПО при эксплуатационных, транс-
портных ограничениях и ограничениях ин-
фраструктуры. Достоверность теоретических 
результатов подтверждается эксперименталь-
ными данными.

Сущность метода состоит в осуществле-
нии закачки пресной горячей воды объемом 
8–10 м3 и температурой 70°С, отобранного 
со стационарного пункта набора горячей 
воды в затрубное пространство скважины с 
помощью цементировочного агрегата ЦА-320 
(рис. 3). Данный объем жидкости и темпера-
тура достаточны для прогрева стенки НКТ на 
глубину до 600 м, а также подплавления и 
выноса парафиновых составляющих АСПО. 
Прогрев колонны НКТ осуществляется в про-
цессе закачки горячей воды в затрубное 
пространство скважины. В данном процессе 
отсутствует необходимость полного заполне-
ния затрубного пространства горячей водой в 
полном объеме — этим и вызван низкий рас-
ход теплоносителя.

Рис. 2 — Скорость растворения пробы АСПО со скв. 3615 
Киенгопского месторождения растворителем Obsenol RM 45

Fig. 2 — Specification of the paraffin sample, recovered from well 3615, 
Kiengopskoye oilfield

Рис. 3 — Комбинированная технология проведения «ТХО – РАСПО»
1 – пласт, 2 – обсадная колонна, 3 – колонна НКТ, 4 – насос, 5 – 

АСПО, 6 – ЦА-320, 7–АЦН
Fig. 3 — Combined technique of thermochemical and solvent treatment 

of paraffin and asphaltene deposits 
1 – formation, 2 – casing, 3 – tubing string, 4 – pump, 5 – wax buildup, 

6 – CA-320 cementing truck, 7 – ACN field tank truck

Плотность 
при Т-20°С

Кинема-
тическая 
вязкость 
при Т-20°С

Динами-
ческая 
вязкость при 
Т-20°С

массовая 
доля серы

массовая 
доля 
парафина

массовая
доля смол

массовая 
доля 
Асфальтенов

Температура 
плавления 
парафина

Температура 
застывания

кг/м3 мм2/с мПа•с % % % % °С °С

897,7 47,72 42,84 3,28 5,6 19 3,6 58 -18

Таб. 1 — Свойства пластовой нефти на Киенгопском месторождении
Tab. 1 — Crude oil properties, Kiengopskoye oilfield 

Таб. 2 — Характеристика образца АСПО со скв. 3615 Киенгопского месторождения
Tab. 2 — Specification of the paraffin sample, recovered from well 3615, Kiengopskoye oilfield

Параметр Обводненность, %
Температура 
плавления пара-
фина, °С

Содержание, %

Значение 0,03 58,8 Асфальтенов Смол Парафинов Мех.примесей

6,6 12,9 38,6 3,24

Таб. 3 — Эффективность растворения АСПО растворителем Obsenol RM 45
Tab. 3 — Combined technique of thermochemical and solvent treatment of paraffin and asphaltene deposits 

моющая способность растворителя, % Диспергирующая способность растворителя, % Растворяющая способность растворителя, %

34,8 6,8 27,9
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После прокачки теплоносителя по за-
трубному пространству скважины цемен-
тировочный агрегат ЦА-320 прекращает 
работу, а в затрубное пространство осущест-
вляется закачка растворителя с последую-
щей продавкой водным раствором на прием 
насоса. Растворитель не успевает подняться 
вверх по потоку жидкости из-за разности 
плотностей в связи с тем, что продавка осу-
ществляется на 4 передаче насосного агре-
гата, с расходом жидкости до 26 л/сек.

Известно [3], что при повышении темпе-
ратуры растворителя, возрастает его раство-
ряющая способность. В процессе прохожде-
ния прогретого межколонного пространства 
повышается температура  растворителя, что, 
безусловно, положительно отражается на 
эффективности обработки.

С помощью работы ГНО растворитель 
поднимается по лифту скважины, обеспечи-
вая растворение, отмыв и вынос тугоплавких 
парафиновых составляющих, смол и асфаль-
тенов. В случае, если производительность 
насоса превышает более 20 м3/сут., после 
попадания растворителя на прием, ГНО оста-
навливается для «выдержки» растворителя в 

насосном оборудовании и лифте скважины в 
течение 30–60 минут.

Данная технология позволит снизить затра-
ты на химический реагент за счет замещения 
части объема растворителя теплоносителем, 
кроме того, благодаря эффекту «большеобъ-
емной» ТХО, технология позволит оперативно 
восстанавливать работоспособность скважины 
при «жестком заклинивании» от механических 
примесей и при эффекте «подплывания» поли-
рованного штока, а также снизить потери нефти 
во время отсутствия отбора жидкости из пласта, 
при продолжительной циркуляции порции рас-
творителя в режиме «самоциркуляция».

Для подбора оптимального объема те-
плоносителя и растворителя, который бы 
универсально подходил для большинства 
скважин ОАО «Удмуртнефть», средствами ав-
томатизированного проектирования (САПР) 
Aspen HYSYS было смоделировано цикличе-
ское движение теплоносителя в виде горячей 
пресной воды и углеводородного растворителя 
типа «Эфрил-317Д», «Пральт НК-3У» с плотно-
стью 760–900 кг/м3д.

На основании математического моде-
лирования установлено, что для удаления 

отложений АСПО толщиной до 6 мм (преимуще-
ственно парафинового ряда) при средних глуби-
нах скважин 600 м, достаточным будет являться 
объем ТХО — 10 м3 с последующей закачкой и 
продавкой растворителя 200–350  ял/опер. При 
производительности насоса до 20–40 м3/сут. 
время реакции растворителя-теплоносителя в 
насосе и лифте НКТ составляет 20–40 мин, что 
является достаточным.

Описание процесса растворения АСПО 
выполнено при помощи уравнения Ерофеева – 
Колмогорова: α=1−e−kn 
где α — степень растворения АСПО; к — постоянная, 
определяющая константу скорости растворения; n — 
постоянная, определяющая характер процесса: при 
n<1 — диффузионный процесс; n>1 — кинетический 
процесс; n=1 — скорость химического взаимодей-
ствия сопоставима со скоростью диффузии. 

Перевод константы скорости реакции в 
размерность (мин) осуществлен по способу 
Саковича.

Анализ экономической эффективности 
применяемых технологий приведен в таб. 5.

Анализ показывает, что проведение пред-
лагаемой технологии экономичнее по срав-
нению с другими применяемыми методами 

Рис. 4 — Показания динамографа от 02.07.2017
Fig. 4 — Dynamograph readings as of 07/02/2017

Рис. 5 — Показания динамографа от 03.07.2017
Fig. 5 — Dynamograph readings as of 07/03/2017

Рис. 6 — Показания динамографа от 29.07.2017
Fig. 6 — Dynamograph readings as of 07/29/2017

Рис. 7 — Показания динамографа от 30.07.2017
Fig. 7 — Dynamograph readings as of 07/30/2017

Тип от-
ложений 
АСПО

Средний 
мОП, сут.

Диаметр 
НКТ, мм

Толщина 
стенки, мм

Средняя 
глубина 
ГНО, м

Толщина 
отложений, 
мм

Скорость 
закачки 
ЦА-230 
ТхО, л/сек

Темпера-
тура воды 
ТхО, °С

Объем ТхО, 
м3

Внутрен-
ний объем 
1 м НКТ/л

П/С 60 73 5,5 1100—1250 5—9 (1)-1,7
(2)-3,2
(3)-6

65—70 8—10 3,02

Таб. 4 — Исходные данные для расчета в САПР ASPEN HYSYS
Tab. 4 — Basic data for ASPEN HYSYS CAD software

Технология Объем техники 
для проведения 
работ, ед

Стоимость услуг 
по проведению 
обработки, тыс. 
руб./опер.

Вид реагента Объем затрачи-
ваемых раство-
ров, т/т

Средняя стои-
мость химии, 
тыс. руб./т

Стоимость прове-
дения операции, 
тыс. руб.

ТХО 4 30 Вода+ ингибитор 
АСПО

30/0.06 70 35

Растворитель 1–2 5 Растворитель 0.5 90 45

ТХО+Растворитель 2 15 Вода+раствори-
тель

10/0.2 90 33

Таб. 5 — Анализ экономической эффективности применяемых технологий
Tab. 5 — Cost-effectiveness analysis of applied techniques
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UDC 622.276Enhanced treatment and removal of paraffin wax and asphaltene deposits 
from oilfield pipelines (through the example of Kiengopskoye field)

Abstract
Commercial oil production in the Udmurt Republic 
has been going on for more than 50 years. 
Continuous development of oilfields has gradually 
reduced reservoir temperature, increased water cut 
and made oil composition heavier. Nowadays there 
are many technologies aimed at prevention and 
removal of paraffin wax and asphaltene deposits, 
and each of them certainly has its benefits and 
drawbacks. Unfortunately, none of the existing 
inhibitor solutions can fully prevent wax buildup. In 
fact, such inhibitors only help to increase intervals 
between treatments. Key research objective implies 
the search for efficient removal of paraffin wax 
buildup from downhole pumping equipment, 
production tubing and gathering pipelines in a way 
that would ensure quicker treatment and smaller 
amount of chemicals used.

Materials and methods
Experimental and numerical methods based on 
ANSYS and ASPEN HYSYS CAD software.

Results
The technology for removal of paraffin wax and 
asphaltene deposits has been developed. It has 
helped to cut the time of treatment procedure and 
perform clean-up without shutting the pumps 
down. Based on math modelling, it has been 
found that removal of 6 mm thick deposits (mainly 
paraffin) at an average well depth of 600 m would 
require thermochemical treatment in the amount 
of 10 m3 with further injection of 200–350  liters 
of solvent per operation. Field application of 
the procedure has proved the efficiency of the 
thermochemical and solvent treatment technique 
in removing paraffin wax deposits.

Conclusions
As exemplified by the use in the given 
field, thermochemical and solvent 
treatment method for removal of 
paraffin wax and asphaltene deposits 
is by 11.5% cheaper and more efficient, 
as compared to the existing fresh water 
technique. The developed technique of 
replacing of 50% of solvent with heat 
transfer fluid will allow to cut costs, 
attributed to removal of paraffin wax 
and asphaltene buildup.

Keywords
solvent, thermochemical treatment, 
combined method, enhanced 
efficiency, solvent power, removal of 
paraffin wax and asphaltene deposits
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ENGLISH OIL PRODUCTION

на сегодняшний день. Происходит снижение 
объемов использования химических реагентов 
(по сравнению с обработкой растворителем) и 
снижение количества задействоанных транс-
портных средств (по сравнению с ТХО).

Экспериментальная часть
Апробация предлагаемой технологии 

проводилась на добывающей скважине 
№479 Киенгопского месторождения. 
Осложняющий фактор — АСПО;
Вид обработки — растворитель Obsenol RM 45;
Объем закачки при стандартной обработ-
ке  — 500 кг/опер.;
Технология обработки — «Продавка в ГНО и 
статическая выдержка»; 
Время обработки — 4–6 ч;
Межочистной период — 30 сут.;
Рабочие нагрузки на головку балансира — 
4,0–4,2 т.

В связи с интенсивным отложением 
АСПО, исследования фиксируют регулярный 
рост нагрузок.

02.07.2017 — динамограф зафиксировал 
рост нагрузок на головку балансира до 5,5 т 
(рис. 4). 

03.07.2017 — проведена обработка раство-
рителем в объеме 500 кг/опер., с продавкой в 
насос и статической выдержкой в течение 4 ч.

03.07.2017 — динамограф зафиксировал 
снижение максимальных нагрузок с 5,5 до 
4,5 т (рис. 5).

В связи с остановкой ГНО на время взаи-
модействия с растворителем (4 ч), объем не 
добытой нефти составил 1,5 т. После обра-
ботки нагрузки снизились до 4,5 т.

29.07.2017 — зафиксирован рост нагрузок 
на ГБ до 4,8 т (рис. 6), запланирована и прове-
дена внеочередная обработка с опережением 
графика по технологии «ТХО-РАСПО».

30.07.2017 — динамограф зафиксировал 
снижение максимальных нагрузок с 4,8 до 
4,0  т (рис. 7).

Во время проведения обработки 
«ТХО-РАСПО», простоя ГНО не возникло.

Подбор наиболее эффективных дозиро-
вок, марок реагента и скорости удаления АСПО 
может быть выделен в отдельную задачу.

Итоги
Разработана технология удаления АСПО, по-
зволяющая повысить эффективность обра-
ботки, а также сократить время на обработку 
объекта и выполнить очистку без остановки 
насосного оборудования.
На основании математического моделирова-
ния установлено, что для удаления отложений 
АСПО толщиной до 6 мм (преимущественно 
парафинового типа) при средних глубинах 
скважин 600 м, достаточным будет являться 
объем ТХО — 10 м3 с последующей закачкой 
растворителя 200–350 л/опер.
Экспериментально в промысловых усло-
виях подтверждена работоспособность 

технологии применения термохимической 
обработки совместно с растворителем 
парафиноотложений.

Выводы
На конкретном объекте доказано, что эффек-
тивность применения технологии «ТХО-РАСПО» 
на 11,5% выше и дешевле действующей техно-
логии с использованием пресной воды. 
Разработанная технология замещения 50% 
части растворителя теплоносителем позволит 
сократить затраты на проведение операций по 
удалению АСПО. 
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• Доступны системы заканчивания МСС по уровням 1-4 классифи-
кации TAML, в том числе для старого фонда скважин с обсадными 
колоннами 146 и 168 мм, что существенно повышает экономиче-
ский эффект от проведения ЗБС на данных скважинах — добыча 
из основного ствола будет сохранена.

• Гибкая ценовая политика: увеличение стоимости стандартного 
исполнения ЗБС максимум на 10% при условии сохранения добы-
чи и доступа в основной ствол.

• Команда профессионалов, имеющая опыт работ по заканчива-
нию сложнейших многоствольных скважин, в том числе на круп-
ных шельфовых проектах.

• Применение систем заканчивания МСС в любых видах 
коллекторов.

• Заканчивание МСС в обсаженном или открытом стволе.
• В вертикальных, наклонно направленных и горизонтальных 
скважинах.

• Высокий экспортный потенциал в связи с востребованно-
стью технологии на зарубежных рынках.

• Индивидуальный подход. Модернизация систем заканчивания 
под требования заказчика в кратчайшие сроки.

• Подготовка проектов многоствольного заканчивания «под ключ», 
включая консультационные услуги. 

На данный момент доля импорта оборудования для много-
ствольного заканчивания на Российском рынке составляет более 
90%, что, несомненно, негативно сказывается на уровне рентабель-
ности соответствующих проектов. Применение технологий компа-
нии ООО «АДЛ Заканчивание» позволит увеличить долю импорто-
замещения в кратчайшие сроки при соответствующем снижении 
капиталовложений и увеличении рентабельности проектов.

ADL Completions — 
первое в РФ предприятие, основной 

фокус которого направлен на 
развитие отечественных технологий 
многоствольного заканчивания 

скважин. 

Возможности ADL Completions

ИНН 7703428530, ОРГН 1177746564225,
р/с 40702810601300013641 в АО «АЛЬФА-бАНК»

www.adlcompletions.com 
info@adlcompletions.com

ООО «АДЛ Заканчивание», 123022, москва, 
Столярный переулок, дом 3, корпус 18. +7 (499) 648-00-04
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трансформаторов. Предприятия сырьевых от-
раслей были самыми платежеспособными, но 
тогда существовал дефицит денежной массы, и 
с нами порой расплачивались нефтью.

Посредническая деятельность, ослож-
ненная бартером, тяготила руководителей 
концерна. У профессионалов отечественной 
электротехники росло стремление заняться 
реальным научно-техническим развитием и 
современным производством. К разработке 
новой системы управления Анатолий Гло-
вацкий и бизнесмен Владимир Дорохин, уже 
имевшие опыт сотрудничества, привлекли 
лучших специалистов и известных ученых.

За основу приняли программно-целевой 
подход. Эксперты рабочей группы провели 
анализ структуры управления и всех видов 
процессов внутри концерна. В результате 
удалось выявить слабые места, несовершен-
ства и с учетом этого разработать оптималь-
ную управленческую модель, создать страте-
гию развития и программу реструктуризации 
для отдельных предприятий и «Русэлпрома» в 
целом.

Под эгидой концерна удалось объеди-
нить ряд ведущих производителей отрасли. 
Основными активами стали: Владимирский 
электромоторный завод, Научно-исследо-
вательский проектно-конструкторский и 
технологический институт электромашино-
строения, Сафоновский и Ленинградский 
электромашиностроительные заводы. К 
2003 году концерн «Русэлпром» завершил 
процесс формирования своей производ-
ственной и научной базы.

Двигатель инноваций — «Русэлпром»
Концерну «Русэлпром» — 25 лет. Это событие отмечено не громкими торжествами, а успешным завершением 

ряда важных проектов и рождением новых значимых идей по развитию концерна.

25 лет — тот возраст, когда жить только 
воспоминаниями рано, но опираться на свою 
историю, разумеется, важно и должно. Кон-
церн был создан в 1991 году, когда советская 
экономическая эпоха уходила в небытие. После 
развала СССР были расформированы все союз-
ные министерства, в том числе Министерство 
электротехнической промышленности и при-
боростроения, в подчинении которого находи-
лось 800 заводов, жестко специализированных 
по номенклатуре. Хозяйственные связи между  
республиками, получившими самостоятель-
ность, резко оборвались. И раздел некогда об-
щего имущества также оказался очень болезнен-
ным. Гарантированное государством плановое 
будущее было отдано на откуп рыночной стихии.

Перспектива «пропасть поодиночке» была 
для предприятий, оставшихся в границах Рос-
сии, вполне реальной. Для их спасения потре-
бовалась роль «собирателя активов». Какие 
преимущества сулило создание объединенной 
структуры? Прежде всего, в разы возрастал 
уровень капитализации, что, в свою очередь, 
помогало привлечению инвесторов и способ-
ствовало получению приемлемых кредитов. 

Более гибкое и устойчивое интегрированное 
производство позволяло снизить издержки, 
сосредоточить средства на прорывных направ-
лениях, повысить эффективность обновления 
основных фондов, внедрения новых техноло-
гий, расширения номенклатуры и активизации 
сбыта.

По решению директоров предприятий и 
организаций электротехнической отрасли 
было оформлено добровольное объеди-
нение — Российский электротехнический 
концерн «Русэлпром». Его возглавил Анато-
лий Гловацкий — авторитетный руководитель, 
опытный производственник, который в послед-
нюю советскую пятилетку занимал пост перво-
го заместителя министра электротехнической 
промышленности и приборостроения СССР.

— Нужно было учиться работать в условиях 
рыночной экономики, в отсутствии Госплана 
и Госснаба, – вспоминает Анатолий Василье-
вич. – Я лично ездил по России в поисках за-
казов, договаривался с директорами нефте-
добывающих компаний о поставках всего, что 
можно отнести к электротехнике: от лампочек 
и кабеля до электродвигателей, насосов и 

ОбОРУДОВАНИЕ

Темпы роста 
«Русэлпрома» 
выше роста 

отечественного 
рынка

Фото 1. Укладка катушек стыковой зоны статора 
гидрогенератора «Русэлпром» (для ГЭС «Новая Аврора», Бразилия)
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— В то время мы ясно осознавали необ-
ходимость масштабной модернизации произ-
водства и провели ее первоначальный этап 
с максимальной отдачей, – рассказывает 
генеральный директор концерна Владимир 
Дорохин. – Именно тогда мы сформировали 
комплексные подходы в программе непре-
рывного технического перевооружения и раз-
вития производственных мощностей. Появле-
ние на наших производственных площадках 
новейшего западного оборудования, внедре-
ние новых рычагов управления концерном 
дали нам значительные преимущества. Суще-
ственно возросла производительность труда, 
снизились издержки. Как следствие, повыси-
лось качество готовой продукции, расширил-
ся ассортимент выпускаемых электрических 
машин, а с этим и география продаж. Доля 
экспортных контрактов достигла 30%.

Темпы роста концерна стали превышать 
темпы роста отечественного рынка. Этому 
способствовало, в том числе, расширение но-
менклатуры за счет собственных инновацион-
ных разработок.

На усиление своих исследовательских и 
конструкторских служб «Русэлпром» привлек 
ведущих ученых и инженеров из Москвы, 
Санкт-Петербурга и Уральского региона — 
«выпускников» таких центров машинострое-
ния, как «Уралэлектротяжмаш», ВНИИ «Элек-
тромаш», ВНИИ «Электропривод». Внедрение 
современных средств проектирования, созда-
ние собственной исследовательской и испыта-
тельной базы позволило концерну выйти в ли-
деры разработки и внедрения современного 
электротехнического оборудования в России.

Приоритет отдан наукоемкой технике, 
адаптированной под индивидуальные тре-
бования заказчиков. В отличие от массового 

«общепрома», такие системы имеют сложную 
интеллектуальную составляющую и практиче-
ски не поддаются копированию. Это позволяет 
концерну развивать электротехнический сег-
мент рынка как среди очень сильных конку-
рентов, так и в условиях экспансии дешевого 
ширпотреба.

— Продукция «Русэлпрома» — это элек-
трические машины, востребованные практи-
чески во всех отраслях, – говорит заместитель 
генерального директора концерна Иван Го-
родницкий. – Каждая из этих отраслей раз-
вивается циклично, и мы должны учитывать 
периоды спадов и подъемов для своевремен-
ной диверсификации. Кроме того, необходи-
мо следить за мировыми тенденциями, чтобы 
оперативно внедрять современные техниче-
ские решения, и даже работать с опережени-
ем, формируя спрос. Сегодня надо активнее 
взаимодействовать с теми, кто «делает техно-
логии». Например, на многих предприятиях 
идет внедрение систем управления технологи-
ческими процессами. Поэтому мы адаптируем 
свою продукцию для работы в составе именно 
этих систем.

Разработки «Русэлпрома», как прави-
ло, не имеют аналогов на постсоветском 
пространстве и достойно конкурируют с 

продукцией мировых лидеров электротехни-
ки. Концерн нацелен не только на создание 
отдельных инновационных продуктов. Здесь 
предлагают комплексные энергосберегаю-
щие инжиниринговые решения, способные 
кардинально улучшить качество работы во 
многих отраслях отечественной экономики.

Предприятия концерна освоили произ-
водство целой линейки импортозамещающе-
го оборудования, в том числе безредуктор-
ный лифтовый привод, энергоэффективные 
асинхронные электродвигатели, современ-
ные электротрансмиссии для пропашных 
тракторов, самосвалов, спецтехники, город-
ского общественного транспорта. Активно 
развивается новое направление — судовая 
электромеханика.

— Сейчас у машиностроения открывается 
второе дыхание, – убежден исполнительный 
директор концерна Станислав Щербаков. – 
Появляются новые конструктивные подходы и 
методы управления электрической машиной 
и связанные с этим возможности в техноло-
гических решениях. Возникают новые рынки. 
Один из основных рынков формирует идея 
электродвижения — как в морском исполне-
нии, так и в сухопутном. Думаю, не позднее, 
чем через десяток лет такие виды транспорта 
станут для нас привычными.

В сотрудничестве с отраслевыми ассоци-
ациями, такими, как «Интерэлектромаш», и 
профильными органами государственного 
управления мы наращиваем участие в по-
вышении энергоэффективности, создании и 
защите ее стандартов в России. Потенциал 
«Русэлпрома» соответствует нашим большим 
планам. Поэтому мы уверенно смотрим на бу-
дущее отрасли и свои перспективы с обосно-
ванным профессиональным оптимизмом.

109029, г.Москва, Нижегородская ул., 32, стр.15 / Тел: 8 (800) 301-35-31 / 
Факс: (495) 600-42-54/ mail@ruselprom.ru / ruselprom.ru

Инновации 
важны 

качеством, а не 
количеством

Фото 3. Сафоновский электромашиностроительный завод входит 
в структуру концерна 

Фото 2. Современный комплекс для изоляции 
элементов электромашин по технологии VPI 

(вакуумно-нагнетательная пропитка)
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ОбОРУДОВАНИЕ

НПП «Поток»:  
современные вентиляционные 
системы «под ключ»
ООО «НПП «Поток» специализируется на проектировании, 
производстве, пуско-наладке, диспетчеризации и сервисном 
обслуживании систем вентиляции и кондиционирования воздуха для 
промышленных объектов, складских комплексов, многоэтажных 
жилых домов и паркингов, магазинов и офисных помещений.
Об опыте и планах развития компании в нефтехимическом секторе 
журналисту издания «Экспозиция Нефть Газ» рассказывает директор 
предприятия юрий Николаевич Дериглазов.

На промышленной волне
– юрий Николаевич, расскажите, пожа-

луйста, о создании компании.
– Компания создана в 2010 году в г. Ека-

теринбург и изначально специализирова-
лась на поставках вентиляционного обору-
дования ведущих зарубежных и российских 
производителей в регионах Урала. 

– Сегодня компания позиционирует 
себя как производственная. Что послужи-
ло поводом для открытия собственного 
производства?

– Производство систем вентиляции и кон-
диционирования — достаточно перспектив-
ная ниша технологического оборудования. 
Ведь это — неотъемлемый атрибут инженер-
ных коммуникаций, как вновь возводимых, 
так и реконструируемых жилых, обществен-
ных, промышленных зданий. 

По данным маркетинговых исследова-
ний, с 2010 по 2015 годы выпуск вентиляци-
онных систем в России увеличился на 52,9%. 

– По Вашему мнению, с чем связана та-
кая впечатляющая динамика?

– Импортное вентиляционное оборудо-
вание может стоить от несколько десятков до 
сотен тысяч долларов. После резкого скачка 
валютного курса многие покупатели нача-
ли активно «переключаться» на российских 
поставщиков. Поэтому наш выход на рынок 
— закономерный ответ на потребность отече-
ственного потребителя в недорогом и каче-
ственном оборудовании.

– Какой ассортимент вентиляционного 
оборудования предлагает компания?

– Мы начали с продажи наиболее востре-
бованных на рынке линеек оборудования и 
добавляем новые товарные позиции в соот-
ветствии с изменениями в стандартах пожар-
ной и промышленной безопасности, потреб-
ностями рынка.

Сейчас на собственных производствен-
ных мощностях мы выпускаем широкий ас-
сортимент продукции: приточные установки, 

вентиляторы центробежные, крышные и осе-
вые; вентиляторы дымоудаления; а также 
компоненты вентиляционных систем (стака-
ны монтажные, воздуховоды и фасонные ча-
сти к ним, клапаны и заслонки).

Возможны различные исполнения обору-
дования по назначению и материалам. Также 
мы предлагаем большой выбор дополнитель-
ной комплектации и сетевых элементов.

По принципу «все включено»:  
от подбора до установки

– Для российского рынка промышленных 
систем вентиляции характерна высокая кон-
куренция: одних лишь отечественных произ-
водителей насчитывается на нем несколько 
десятков. Каковы конкурентные преимуще-
ства сотрудничества с НПП «Поток»?

– Во-первых, НПП «Поток» — компания 
полного цикла. Сегодня на рынке присутству-
ет более 100 компаний, предлагающих обо-
рудование хорошего качества в оптимальном 
ценовом диапазоне. Однако, в последнее 
время заказчики все больше предпочитают 
выбирать подрядчика, который сможет реа-
лизовать проект «под ключ».

Мы не просто продаем оборудование для 
поддержания необходимых параметров воз-
душной среды в помещениях, мы осуществля-
ем комплексное сопровождение нашей про-
дукции на всех этапах ее жизненного цикла.

Во-вторых, отличительная особен-
ность выпускаемых систем вентиляции 

Приточно вытяжная установка цех гидрокрекинга 
Орскнефтеоргсинтез

Эжектор низкого давления ЭИ33 цех гидрокрекинга 
Орскнефтеоргсинтез
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— их высокая степень ремонтопригодности 
и широкие возможности по постгарантий-
ной поддержке. Этот фактор очень важен 
для клиентов, особенно когда речь идет о 
нефтегазовой отрасли. Ведь сегодня в усло-
виях санкций из-за прекращения поставок 
необходимых комплектующих часто возни-
кают сложности технического обслуживания 
импортной техники. 

В-третьих, региональные производите-
ли более оперативно и гибко реагируют на 
потребности рынка. НПП «Поток» обеспечи-
ваетсвоим заказчикам минимальные сроки 
изготовления компонентов необходимого 
оборудования. Так, например, срок изго-
товления клапанов дымоудаления КД1, КД2 
составляет от 3 рабочих дней, вентиляторов 
дымоудаления ВКРН, ВКРНФ, вентиляторов 
общепромышленных ВР 80-75 — от 10 рабо-
чих дней, воздушных центральных кондици-
онеров и приточно-вытяжных установок — 
30–60 рабочих дней. 

– Каким образом Вы координируете ра-
боту со смежниками в рамках реализации 
комплексного подхода?

– Каждый объект является уникальным 
по применяемым техническим решениям. 
Поэтому совместно с проектными институ-
тами на основании технического задания от 
заказчика наши специалисты подбирают оп-
тимальную конфигурацию оборудования под 
требования на стадии подготовки проекта.

НПП «Поток» также активно сотрудни-
чает с монтажными организациями, кото-
рые осуществляют сопряжение инженерных 
коммуникаций с оборудованием на произ-
водственной площадке. Как производители, 
мы следим за тем, чтобы были достигнуты 
проектные параметры по подаче воздуха в 
рабочую зону.

– Какие решения в области автоматиза-
ции систем предлагает компания?

– НПП «Поток» предоставляет большой 
выбор элементов автоматики импортного и 
отечественного производства для обеспече-
ния работы оборудования по заданным тех-
нологиям и параметрам.

Для производства систем автоматиза-
ции, диспетчеризации и управления ис-
пользуются надежные комплектующие таких 
производителей, как Electrotest, Regin, ESBE, 
Gruner и т.д. Наша компания предлагает го-
товые шкафы управления для всего спектра 
выпускаемого оборудования. 

Также в настоящий момент мы разра-
батываем программное обеспечение, с по-
мощью которого можно автоматизировать 
подбор приточно-вытяжных установок, кар-
касных и панельных кондиционеров, бло-
ков автоматики и наполнение параметров 
проекта. 

Кроме того, мы комплектуем блоки 
управления всеми необходимыми элемента-
ми автоматики — клапанами, сервопривода-
ми, различными датчиками и термостатами, 
регуляторами оборотов двигателей и т.п.

От инфраструктурных проектов  
к промышленным

– Каков основной круг Ваших клиентов? 
С предприятиями каких отраслей наиболее 
активно работает компания?

– В 2013–2015 годах большую часть порт-
феля выполненных нами заказов составляли 
торговые, офисные и складские комплексы, 

паркинги в г. Екатеринбург и г.Челябинск. 
Среди них — ТРЦ «Гринвич», ТРЦ «Алатырь», 
ТРЦ «Максидом», жилой комплекс «Ака-
демический», международный аэропорт 
«Кольцово». 

– В этом сегменте, в основном, реализу-
ются типовые, массовые проекты, которые 
можно поставить серийно. В промышленном 
секторе требования значительно выше. С 
чем связан выход в индустриальную нишу? 

– На это время приходится спад в строи-
тельной индустрии — объемы строительства 
офисов, магазинов значительно снизились. 
Поэтому поиск новых рынков сбыта продук-
ции вполне очевиден.

– Как изменился вектор развития компа-
нии после расширения сферы деятельности? 
Пришлось ли адаптировать производство под 
отраслевую специфику новых заказчиков?

– Мы постоянно расширяем и модерни-
зируем наше производство в зависимости от 
тенденций рынка и требований заказчиков. 
Изначально мы выпускали центробежные 
вентиляторы общепромышленного и специ-
ального назначения ВР 80-75, ВР 280-46, ВР 
132-30, ВРП. Их основной функциональная 
задача — создание благоприятного микро-
климата в производственных и администра-
тивных помещениях.

Компетенции в области выпуска венти-
ляторов специального назначения мы нара-
батывали совместно с такими металлургиче-
скими и машиностроительными гигантами, 
как Корпорация «ВСМПО-АВИСМА», АО «НПК 
«Уралвагонзавод», ЗАО «Карабашмедь» (вхо-
дит в состав АО «Русская медная компания»).

«Первенцем» среди крупных промыш-
ленных заказчиков стал ПАО «Магнитогор-
ский МК». Ранее мы сотрудничали по по-
ставкам отдельных узлов. Сегодня в рамках 
контракта мы поставиляем приточно-вытяж-
ные установки для АГНЦ №3 для надежной 
вентиляции, которая обеспечивала бы вы-
полнение жестких требования поддержания 
микроклимата в данном цехе. 

При выходе на рынок нефтехимии в 2017 
году мы столкнулись с необходимостью осво-
ить выпуск новых видов продукции: эжекто-
ров низкого давления, которые применяются 
для удаления воздуха, содержащего взрыво-
опасные или агрессивные пыли, пары и газы.

Наши инженеры постоянно держат руку 
на пульсе технологических трендов, а ме-
неджеры — обратную связь с заказчиками. 
К примеру, мы готовы предложить для про-
изводств, в технологических процессах кото-
рых участвует агрессивные среда (пищевая, 
химическая и нефтехимическая промышлен-
ность), общепромышленные вентиляторы из 
специальных марок стали (нержавеющей, 
жаропрочной и т.д.). Сегодня мы выпускаем 
вентиляторы с корпусом из оцинкованной ста-
ли, которые прослужат дольше, чем вентиля-
торы из обычной, низкоуглеродистой стали.

В фокусе — нефтехимия
– Этим летом компания НПП «Поток» реа-

лизовала масштабный проект — приняла уча-
стие в модернизации цехов гидрокрекинга 
водорода и химводоподготовки ПАО «Орск-
нефтеоргсинтез» (г. Орск, Оренбургская об-
ласть)». Расскажите подробнее об этом про-
екте, какова особенность его реализации?

– В портфеле наших постоянных кли-
ентов и ранее были заказы от предприятий 

химического и нефтехимического циклов 
(например, ООО ОХК «Щекиноазот», АО 
«Газпромнефть-Омский НПЗ»), поэтому спец-
ифика отрасли нам хорошо знакома. 

Однако, сотрудничество с ПАО «Орскне-
фтеоргсинтез» — нефтеперерабатывающим 
заводом с мощностями по переработке не-
фтепродуктов 6 млн т ежегодно — вывело 
нашу компанию на новый уровень.

Мы вошли в проект осенью 2016 года на 
стадии согласования с проектантами ком-
плектации приточных установок и электро-
схем автоматики к ним.

В мае–августе 2017 года на склад ком-
бината было доставлено полностью готовое 
технологическое оборудование. В том числе 
были поставлены приточно-вытяжные уста-
новки, смесительные узлы, автоматика и 
шкафы управления к ним — всего более 50 
единиц оборудования с суммарной произво-
дительностью 620 000 м3/ч.

В октябре наши специалисты выполняют 
на объекте шеф-монтажные и пусконаладоч-
ные работы. 

– Чем интересен был проект? В чем за-
ключалась специфика объекта?

– Это действительно очень важный и зна-
ковый проект для нас. В процессе его реали-
зации учтены все законодательные требова-
ния в области промышленной безопасности, 
воплощены в жизнь самые современные 
подходы к устройству вентиляционных си-
стем, внедрены передовые на сегодняшний 
день технологические решения. 

В частности, заказчиком были поставле-
ны задачи по поддержанию определенных 
параметров температурного режима в от-
дельных рабочих зонах цехов, чистоте по-
даваемого в помещении воздуха. Большое 
внимание уделено обеспечению взрыво-
безопасности. Поэтому существенная часть 
компонентов вентиляционной системы, на-
пример, общепромышленные вентиляторы 
ВР 80-75, клапаны КПС и АЗЕ выполнены во 
взрывозащищенном исполнении. Для цеха 
гидрокрекинга водорода поставлены эжек-
торы низкого давления ЭИ33 и ЭИ54.

– Какие задачи заказчика удалось ре-
шить с помощью оборудования, изготовлен-
ного в НПП «Поток»?

– Приточная установка для цеха хим-
водоподготовки производительностью 
31 000 м3/ч укомплектована роторным реку-
ператорным блоком, эффективность которо-
го достигает 70%. Таким образом, заказчик 
может экономить до 400 кВт тепловой энер-
гии в час.

– Планирует ли компания развивать свои 
компетенции в сегменте нефтегазовой и не-
фтехимической промышленности?

– Разумеется, наша компания ориенти-
рована на развитие. Мы готовы предложить 
различные варианты сотрудничества с пред-
приятиями нефтехимического сектора.

– Спасибо за интервью!

ООО «НПП «Поток»
г. Екатеринбург, ул. Черняховского, 67

(343) 286-52-04
potok@wenta.ru
www.npppotok.ru
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В данной статье 
проанализированы причины 
отказов оборудования 
газоперекачивающих агрегатов 
(ГПА) компрессорных станций 
и собрана статистка отказов 
в течение 10 лет. Выявлены 
основные причины выхода из 
строя подшипников скольжения, 
фиксирующих положение 
вала ротора турбины и 
обеспечивающих минимальный 
зазор в проточной части. Для 
выявления возникающих 
неисправностей упорной части 
подшипников скольжения 
на основе диагностических 
параметров разработана 
оригинальная математическая 
модель основных узлов ГПА. 
Это позволило установить 
рабочее состояние подшипников 
скольжения по изменению их 
жесткости в колебательной 
модели основных элементов ГПА.

материалы и методы
Уравнение Лагранжа, математическое 
моделирование, измерительный комплекс 
СК-1100.

Ключевые слова
вибросостояние, подшипниковый узел, 
вибропараметр, коэффициент жесткости, 
колебательная система

На сегодняшний день методы вибраци-
онной диагностики [1] являются самыми эф-
фективными для проверки технического со-
стояния (ТС) узлов и агрегатов промыслового 
оборудования на компрессорных станциях 
(КС). При этом установление диагностических 
схем и таблиц требует обработки колоссаль-
ного количества данных (около 40 параме-
тров) с помощью комплекса измерительной 
техники. Несмотря на всю современность из-
мерительной техники методов виброконтро-
ля ГПА, их пригодность в реальных условиях 
эксплуатации остается актуальным вопросом, 
так как они основаны на весьма сложных ма-
тематических моделях, применение которых 
эффективно при стабильных стендовых испы-
таниях, но эти методы далеки от реальности 
[1, 3, 8].

Поэтому необходимо постоянно разраба-
тывать новые методы исследования, упроща-
ющие решение диагностической задачи ГПА 
и узлов их агрегатов, и, самое важное, по-
вышать при этом достоверность полученных 
результатов.

При анализе причин отказов по всем ти-
пам анализируемого оборудования ГПА за 
последнее десятилетие [2, 5], мы получили 
следующую гистограмму (рис. 1).

Из данной гистограммы следует, что по-
вреждения подшипников занимают второе ме-
сто по причинам отказов оборудования ГПА  — 
22% (в этом анализе отказов подшипниковых 
элементов доля выхода из строя упорных под-
шипников — 18,3%). В связи с этим, состояние 
подшипниковых узлов во многом определяет 
надежную работу агрегата в целом.

В статье рассматривается способ диагности-
ки рабочего состояния упорного подшипника 
скольжения по изменению его жесткости в си-
стеме упругих соединений «корпус – вал – под-
шипниковый узел» [9].

В работах [3, 4] была разработана мате-
матическая модель колебательной системы 
основных элементов ГПА на основе уравнения 
движения Лагранжа. Также было установлено, 
что по изменению жесткости механической си-
стемы можно судить о появлении или наличии 
каких-либо неисправностей или дефектов в ра-
бочих агрегатах КС.

На основе полученных выкладок можно 
установить диагностический параметр по изме-
нению жесткости для подшипникового узла, так 
как он является самым ответственным в коле-
бательной системе ГПА.

При допущении, что m1=m2=m3=m,  из об-
щего уравнения движения Лагранжа механи-
ческой системы [2, 6], мы получили следующую 
систему уравнений:

                                                                                           (1)
   

где ω1,ω2,ω3 — частоты вращения элементов ГПА 
(1 — корпус; 2 — подшипниковый узел; 3 — вал ро-
тора); k1;k2;k3— коэффициенты жесткости упругих 
соединений между элементами в колебательной 
модели ГПА, полученные при решении уравнения 
движения Лагранжа, приведенные к массе [7].

Решив данную систему, мы находим диа-
гностический параметр k2, с помощью которого 
в дальнейшем сможем судить об изменениях ТС 
подшипниковых узлов. И, соответственно, оце-
нить надежность работы ГПА в целом [9–11].

Рис. 1 — Распределение отказов компрессоров ГПА
1 – повреждения проточной части; 2 – повреждения роторной группы; 3 – повреждения 
системы регулирования; 4 – повреждения подшипников; 5 – повреждения маслосистемы; 

6 – повреждения трубопроводов и арматуры; 7 – повышенная вибрация

Fig. 1 — Distribution of failures in gas pumping unit compressors
1 – damage in the inflow section; 2 – damage  in the rotor group; 3 – regulation system damage; 
4 – damage in bearings; 5 – damage in the oil system; 6 – damage in the pipelines and valves; 

7 – increased vibration
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Для достижения этой цели проведем 
эксперимент на опорно-упорный подшип-
ник скольжения нагнетателя НЦ-16 ГПА- 25 
[4], работающего на КС «Ямбурская». Ниже 
представлены технические данные агрега-
та, которые понадобились для проведения 
наших исследований (таб. 1–3).

Также виброспектр корпуса ротора 
турбины высокого давления (ТВД) агрегата 
№7 был получен из измерительного ком-
плекса СК-1100, а диапазон измерений ча-
стот составляет 10–10000 Гц (рис. 2). При 
его анализе мы отметили пиковые частоты, 
при которых возможно появление или на-
личие дефектов. Отметим, что оборотная 
частота ротора ТВД — 109 Гц.

Коэффициент жесткости стальной кон-
струкции находится по формуле: 

                                    k=ES/L0                                 (2)
  

где E — модуль Юнга для стали; S — площадь попереч-
ного сечения; L0— длина стержня. 

С учетом данной формулы, коэффициент 
жесткости корпуса ГПА k1= 102500 н/м, а коэф-
фициент жесткости вала ротора k3=80500 н/м. 
Если преобразовать систему уравнений (1) соб-
ственными числами, получим: 

                                                                                           (3)

где A=2k3- k1; B=  1/2 k1+3k3; C=k1 k3.
После анализа и обработки полученных 

значений очевидно, что жесткость подшипни-
кового узла снижается во времени, это свиде-
тельствует об изменениях ТС подшипника [6].

Отметим, что дисбаланс вала и ротора 
турбины вызывает преждевременный выход 
подшипников из строя и вызывает резкий 
скачок значения одного из диагностических 
параметров.

С целью оптимизации нашего иссле-
дования, необходимо установить такой 
диагностический параметр, связывающий 
основные рабочие параметры (диаметра 
подшипника, динамическая вязкость и тем-
пература охлаждающего масла) опорно-
упорного подшипника скольжения.

Для установления данного параметра 
проанализируем размерность коэффициен-
та жесткости упругих соединений [9]. Из об-
щих сведений имеем:

                             [k]=кг/с2                             (4)

далее, составим безразмерную комбинацию:

                         [km/(μd)2 ]=1                        (5)

где m — масса подшипника.

Диагностический безразмерный коэф-
фициент является диагностическим параме-
тром для исследования ТС упорного подшип-
ника скольжения:

                       ε=(k.m)/(μ.d)2                        (6)

Для проверки математической модели 
используем данные, полученные с КС «Ямбур-
ская» [8].

После вычислений был построен совме-
щенный график, характеризующий измене-
ния данного коэффициента в зависимости от 
основных рабочих параметров (рис. 3).

После анализа графика очевидно, что пи-
ковые значения соответствуют эксперименталь-
ным данным по неисправностям, которые обна-
ружены при эксплуатации агрегата. Полученные 
данные также свидетельствуют об увеличении 
диагностического коэффициента, соответству-
ющего интенсивному изнашиванию поверхно-
стей скольжения упорной части подшипника.

Итоги
В данной работе был установлен диагностиче-
ский параметр упорных подшипников сколь-
жения газоперекачивающих агрегатов.
Результаты, полученные на основе модели-
рования, позволяют в 80% случаев диагно-
стировать неисправности ГПА, вызванные 
состоянием подшипниками скольжения, что 
является отличным практическим результа-
том для инженерной практики.
Полученный автором диагностический па-
раметр позволяет эффективно определить 
техническое состояние подшипникового узла 
ГПА при его эксплуатации. Его применение на 
практике способно обеспечить раннее обна-
ружение развития любых дефектов и неис-
правностей в подшипниках скольжения ГПА.

Выводы
Отметим, что предложенная авторами мате-
матическая модель может применяться и для 
других видов подшипников, установленных на 

характеристики Данные

Мощность, МВт, не менее 16

Обороты ТВД, об/ мин 6540 

Модуль Юнга для стальных 
конструкций, МПа

205000 

Диаметр вала, мм 250

Длина вала, мм 2000

характеристики Данные

Марка подшипника Б16

Тип подшипника Опорно-упорный подшипник скольжения с 
самоустанавливающимися подушками 

Диаметр подшипни-
ка, мм

255

Масса подшипни-
ка, кг

20

Таб. 1 — Технические характеристики конвертированного 
авиационного двигателя НК-16СТ

Tab. 1 — Technical specifications of the converted aircraft 
engine HК-16СТ

Таб. 2 —Технические характеристики подшипникового узла

Tab. 2 —Technical specifications of the bearing assembly

Рис. 2 — Виброспектр корпуса ротора ТВД

Fig. 2 — Vibration spectrum of HP turbine rotor housing

Рис. 3 — Изменения диагностического коэффициента ε в 
зависимости от коэффициента жесткости подшипника k и 

динамической вязкости масла μ
Fig. 3 — Changes in ε diagnostic coefficient depending on k 

rigidity coefficient of the bearing and μ dynamic viscosity of oil
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ГПА при условии, что будут выбранные другие 
диагностические параметры, характеризую-
щие систему. На основе полученной матема-
тической модели планируется разработать 
программу мониторинга состоянии подшипни-
ков скольжения и установить на действующие 
объекты ПАО «Газпром».
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Температура (т), Динамическая вязкость μ, 

10 1793

30 47,48

50 18,74

70 9,06

100 4,0

Частоты вращения корпу-
са вала (ω1), Гц

Коэффициенты жесткости подшип-
ника (k2), .108 н/м

100 0,3

200 0,77

300 1,6

400 2,9

500 4,5

600 6,5

Таб. 3 — Технические характеристики охлаждающего масла ТП-222
Tab. 3 —Technical specifications of ТП-222 oil coolant

Таб. 4 — Значения, полученные для диагностического параметра k2

Tab. 4 — Values obtained for k2 diagnostic parameter
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UDC 62-137Calculation of vibrations diagnostic parameter to assess technical 
status of sleeve bearings of the gas turbine plant

Abstract
In this article were analyzed causes of 
failures the gas pumping unit equipment 
of compressor stations and statistics of 
theirs’s failures in the course of 10 years. 
Key causes responsible for failures of sleeve 
bearings which fix the position of the turbine 
rotor shaft and ensure minimal clearance in 
the inflow section have been revealed. An 
original mathematical model of the basic 
components in a gas pumping unit has been 
devised for the purpose of identifying faults 
happening in the thrust section of the sleeve 
bearings based on diagnostic parameters. 
This has made it possible to ascertain the 
working condition of the sleeve bearings by 
the change in their rigidity in the oscillating 
model of the gas pumping unit key elements.

Materials and methods
Lagrange equation, mathematical simulation, 
measuring system СК-1100.

Results
This paper determined the diagnostic parameter of 
sleeve bearings in gas pumping units.
The results obtained on modelling; in 80% of 
cases allow to diagnose the gas pumping unit’s 
malfunctions according to the condition of the 
sleeve bearings attributable, which represents 
an excellent practical result for the engineering 
practice.
The diagnostic parameter created by the authors 
allows effective determination of the bearing 
assembly’s technical condition in the gas 
pumping unit when it is in operation. Its use in 
practical environment is capable of detecting early 

development of any defects and faults in the 
sleeve bearings of the gas pumping units.

Conclusions
Let us point out that the mathematical model 
put forward by the authors can be also used for 
other types of bearings in the gas pumping unit 
provided other diagnostic parameters are chosen 
which are characteristic of the system. Based on 
the obtained mathematical model, it is planned 
to develop a program for monitoring the status of 
sleeve bearings and to install it on the operating 
facilities of Gazprom Publicly Traded Company.

Keywords
vibratory status, bearing assembly, vibration 
parameter, rigidity coefficient, oscillating 
system
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В рамках реализации проекта строи-
тельства ГТУ-ТЭЦ ООО «Маяк-Энергия», ком-
пания ГЕА осуществила поставку блочно- 
модульных установок для подготовки и ком-
примирования топливного газа для газотур-
бинных установок заказчика. Кроме двух 
ДКС ГЕА Сириус блочно-модульного испол-
нения производительностью 3150 нм3/час  
и мощностью 500  кВт каждая, в объем по-
ставки вошли: блочный пункт подготовки 
газа (БППГ) и два блока отключающей ар-
матуры (БОА). Все оборудование было из-
готовлено в России на производстве ГЕА в 
городе Климовск Московской области.

Одной из особенностей ДКС ГЕА Сири-
ус, предназначенных для подачи топлив-
ного газа, является специально разрабо-
танная система очистки топливного газа 
от масла. Эта система позволяет умень-
шить содержание масла в газе после ДКС 
до 0,5 ppm и обеспечить надежную работу 
газотурбинных установок. Всепогодное 
укрытие компрессорной установки обо-
рудовано системами электроснабжения, 
освещения, отопления, вентиляции, пожа-
ротушения. 22 сентября 2017 года в г. Пен-
за состоялась торжественная церемония 
открытия ГТУ-ТЭЦ ООО «Маяк-Энергия».

Поставка оборудования ГЕА позволит 
заказчику значительно увеличить эффек-
тивность энергоемкого производства за 
счет выработки собственной электроэ-
нергии. Кроме того, компания ГЕА готова 
осуществлять сервис и поставку запасных 
частей на протяжении всего срока службы 
оборудования. Наличие склада запасных 
частей и штата высококвалифицированных 
сервисных инженеров (более 120 человек) 
позволяет решать задачи любой сложности 
в кратчайшие сроки.

Также недавно, следуя стратегии 
регионального развития сервиса, в  
Ханты-Мансийском автономном округе – 
Югре открылось Обособленное подразде-
ление компании ГЕА в г. Сургут. Решение об 
открытии сервисного центра в данном ре-
гионе было принято неспроста. В ближай-
шие годы компания ГЕА будет осуществлять 
сервисное обслуживание и ремонт обору-
дования для нескольких крупных компаний 
региона. В ближайших планах — открытие 
сервисных пунктов в Новосибирске и Сама-
ре. Это также является логическим продол-
жением развития. 

«Как только появляется большая кон-
центрация обслуживаемых клиентов в 
каком-то регионе, мы задумываемся об 
открытии там обособленного подразделе-
ния. Стоит отметить, что третья часть наших 
сотрудников работает именно в сервисном 
направлении, и это подчеркивает, что ко-
личество установленного оборудования 
постоянно растет. Кроме того, за счет таких 
подразделений мы сокращаем сроки по-
ставки оборудования и становимся ближе 
к клиенту. Мы идем туда, где находится наш 
клиент» — комментирует Президент Группы 
компаний ГЕА в России Оливер Ческотти.

КОмПРЕССОРЫ

ГЕА: Становимся ближе к клиенту
международный 
машиностроительный концерн 
GEA Group AG (штаб-квартира 
расположена в Германии, 
Дюссельдорф) широко известен 
в России и за рубежом. В состав 
концерна входят инжиниринговые 
и производственные компании, 
обслуживающие различные 
отрасли промышленности. 
Основные сферы деятельности 
компании ГЕА в России — 
проектирование, производство и 
поставка газокомпрессорного и 
холодильного оборудования для 
отечественной энергетической, 
нефтегазодобывающей и 
нефтегазохимической отраслей. 
Помимо разработки, изготовления 
и поставки компрессорных 
станций, блоков подготовки газа, 
сепарационного и других видов 
оборудования, предприятие 
осуществляет шефмонтаж, пуско-
наладку и полное сервисное 
обслуживание оборудования 
на протяжении всего срока 
эксплуатации. Компания является 
лидером в своем сегменте и 
предлагает полный комплекс 
услуг на рынке оборудования для 
энергетической и нефтегазовой 
отраслей.
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Рассмотрены вопросы 
мембранного воздухоразделения, 
проанализирован опыт применения 
предприятием мембран для 
воздухоразделения, выявлены 
основные факторы, влияющие 
на процесс воздухоразделения, 
определены оптимальные рабочие 
параметры для энергоэффективного 
получения азота чистотой 99% и 
выше.

Ключевые слова
азот, мембраны, компрессор, 
воздухоразделение

ООО «Компрессор Газ» — предприятие 
по комплексному проектированию, разра-
ботке, серийному изготовлению, вводу в 
эксплуатацию «под ключ» высокотехноло-
гичного оборудования для газовой и нефтя-
ной промышленности. Тесное сотрудниче-
ство с эксплуатирующими организациями 
позволяет оперативно реагировать на по-
требности рынка и совершенствовать об-
разцы газового и компрессорного обору-
дования, заменяющие аналоги импортного 
производства. Предприятие выпускает ши-
рокий ассортимент следующей серийной 
продукции:
-  компрессоры и компрессорные станции с  
конечным давлением от 0,7 до 42,0 МПа 
(винтовые, поршневые, мембранные);

-  азотные установки;
-  установки подготовки топливного и им-
пульсного газа;

-  газораспределительные станции;
-  блочные дожимные компрессорные 
станции;

-  блочные воздушные компрессорные 
станции;

-  блоки фильтров топливного газа;
-  блоки очистки и осушки воздуха и других 
газов с давлением до 42,0 МПа.
В настоящее время для снижения вы-

бросов загрязняющих веществ в атмос-
феру в промышленности и обеспечения 

безопасности газоопасных и огневых работ 
на промышленных объектах, магистраль-
ных и технологических трубопроводах всё 
чаще применяют азотные технологии. Азот 
используется для заполнения и вытеснения 
газа из технологического оборудования и 
участков трубопроводов.

В качестве источников азота на про-
мышленных объектах на сегодняшний день 
успешно применяются стационарные и пе-
редвижные азотные установки, основан-
ные на технологии мембранного выделения 
азота из воздуха. 

Принцип мембранного воздухоразделе-
ния состоит в том, что «быстрые» газы, та-
кие как О2, СО2, и Н2О, пропускаются мате-
риалом непористой полимерной мембраны 
больше чем N2 (рис. 1).

Воздухоразделительная эффектив-
ность мембраны определяется параме-
трами трансмембранного газопереноса 
материала рабочего селективного слоя 
(0,1–0,01  мкм) мембраны: газопроницае-
мостью и селективностью. В зависимости от 
соотношения газопроницаемости и селек-
тивности полимера, использованного при 
получении мембраны, а также от наличия 
мембран разной конфигурации (плоская, 
половолоконная), можно подобрать техни-
ческое решение при выборе схемы возду-
хоразделительного процесса [1].

Рис. 1 — Принцип мембранного воздухоразделения Рис. 2 — Схема работы мембранного модуля

Рис. 3 — Фото мембранного волокна (диаметр порядка 150 мкм) Рис. 4 — Фото стенки мембранного волокна
(толщина стенки порядка 7 мкм)
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Основные материалы, применяемые 
для изготовления воздухоразделительных 
мембран, и компании, производящие мем-
браны в промышленном масштабе, приве-
дены в таб. 1 [2].

На молекулярном уровне на процесс 
мембранного разделения газа существен-
но влияет величина удельной поверхности 
мембраны, в связи с чем в промышленно-
сти применяются преимущественно полые 
волокна, поскольку полые волокна имеют 
более высокую эффективную площадь по-
верхности на единицу объема мембранно-
го модуля по сравнению с другими. 

Плотность упаковки волокон (удельная 
площадь на единицу объема) для половоло-
конных мембранных модулей > 10000 м2/м3.

Площадь мембраны в каждом модуле 
ориентировочно составляет 300–600 м2.

Из материалов, указанных в таб. 1, фор-
мируются полые волокна, на внутренней 
либо наружной поверхности которых на-
носится селективный слой. Схема работы 
мембранного модуля приведена на рис. 2.

Внешний диаметр полых волокон мо-
жет изменяться в зависимости от приме-
нения и варьироваться от 50 до 3000 мкм. 
Волокна могут быть изготовлены из одного 
или двух материалов. Два слоя используют-
ся для внешней или внутренней поверхно-
сти. Селективный слой может быть интегри-
рован с волокном или выполнен отдельным 
(покрытием), нанесенным на пористую 
подложку (волокно). Внешний диаметр от 

50 до 200  мкм обычно называют «тонкими 
полыми волокнами». Это волокна высокого 
давления сепарации газа, так как они могут 
противостоять внешнему гидростатическо-
му давлению до 1000 кПа [3].

В зависимости от требуемых эксплуата-
ционных характеристик, а также конечных 
потребителей азота (продувка оборудова-
ния и трубопроводов, питание импульсным 
газом запорно-регулирующей арматурой 
(ЗРА) и т.п.), к установкам предъявляются 
следующие основные требования: чистота 
азота от 95 до 99,5 %; давление азота от 1,0 
до 2,5 МПа, а также до 15,0 МПа для систем 
высокого давления; точка росы не более 
минус 700С при использовании в качестве 
импульсного газа в системах ЗРА. При этом 
производительность установок по азоту мо-
жет варьироваться от 100 до 1000 нм3/ч и 
выше. На рис. 5 и рис. 6 показана блочная 
контейнерная мембранная азотная уста-
новка производительностью 600 м3/час, 
рабочим давлением от 1,0 до 2,5 МПа.

В качестве основного оборудования, 
входящего в мембранную азотную уста-
новку, можно выделить компрессорные 
агрегаты, системы подготовки воздуха и 
воздухоразделительные блоки (мембран-
ные модули), взаимодействие которых 
по установленному алгоритму позволяет 
обеспечить требуемые параметры вы-
дачи азота потребителю. С точки зрения 
энергоэффективности целесообразно раз-
мещение модулей в отдельном отсеке с 

автоматизированным поддержанием необ-
ходимой температуры. Пример подобного 
размещение мембранных модулей показан 
на рис.  6. 

Опыт разработок и поставок ООО  «Ком-
прессор Газ» мембранных азотных устано-
вок позволяет изготавливать установки с 
оптимальным набором технологического 
оборудования для надежной эксплуатации 
и подтверждения заявленных характери-
стик. В процессе отработки технологиче-
ской схемы и алгоритмов работы установок 
были получены практические результаты и 
зависимости, позволяющие моделировать 
оптимальные условия ведения процесса 
получения азота с минимальным набором 
необходимого оборудования, высокой эф-
фективностью и оптимальными энергоза-
тратами. Выявлено, что главными фактора-
ми, влияющими на процесс мембранного 
воздухоразделения, являются параметры 
рабочей среды, а именно — давление и 
температура воздуха на входе в мембран-
ные модули.

В соответствии с конструктивными осо-
бенностями и физико-химическими процес-
сами, проходящими в мембранных модулях, 
известно, что удельная производительность 
единичной мембраны имеет прямо пропор-
циональную зависимость от давления проте-
кания процесса. При этом в настоящее вре-
мя на рынке серийных мембранных модулей 
существует ограничение по максимальному 
рабочему давлению 2,5  МПа.

Рис. 5 — Мембранная азотная установка для Заполярного НГКМ 
(вид снаружи)

Рис. 6 — Мембранная азотная установка Заполярного НГКМ 
(отсек с воздухоразделительными мембранными модулями)

Полимер, из которого сделана 
мембрана

Газопроницаемость по кислоро-
ду Р(О2), баррер

Селективность
α (О2/ N2)

Изготовители
мембранных модулей

Полиимид (ПИ),
Polyimide, polyaramide

0,27 6,9 Air Liquide medal (Франция)

Полисульфон, Polysulfone 1,4 5,6 Airproducts (США)

Полиимид (ПИ), Polyimide 0,27 6,9 Evonik (Германия)

Тетрабром-поликарбонат 
(ТбПК),
Tetrabromepolycarbonate

1,4 7,6 IGS Generon membrane 
technology (США)

Полифениленоксид (ППО),
Polyphenylene oxide

0,4 3,9 Parker (США)

Полиимид/Polyimide (ПИ), 
Upilex

0,27 6,9 UBE membranes (Япония)

Ацетат целлюлозы (АЦ), Separex 1,1 4,5 UOP LLC, A Honeywell Company 
(США)

Таб. 1 — Материалы и изготовители половолоконных мембранных модулей
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В заключении стоит отметить, что произ-
водство азота методом мембранного разде-
ления воздуха имеет свои особенности и пре-
имущества, для снижения инвестиционных и 
эксплуатационных затрат необходимо обеспе-
чивать оптимальные технологические параме-
тры мембранной азотной установки. Давление, 
температура, состав и тип применяемого обо-
рудования должны выбираться на этапе проек-
тирования и учитывать весь спектр требований 
конечного потребителя азота.

Дальнейшее направление научных иссле-
дований для развития мембранных техноло-
гий разделения газа связано с получением 
новых материалов или синтезом материалов 
мембран с более высокой эффективностью 
(высокой селективностью и проницаемостью), 
обеспечивающих повышение механических 
свойств мембраны, улучшение временной 
стабильности, стойкость к загрязняющим фак-
торам, увеличение сроков службы мембра-
ны, инертность по отношению к агрессивным 
примесям.

Перед предприятиями отечественной про-
мышленности стоит сложная задача создания 
опережающих технологий и материалов с каче-
ственно новыми свойствами для создания кон-
курентоспособной на мировом рынке продук-
ции. Решение задач необходимо осуществлять 
совместно с ведущими научными организация-
ми, имеющими опыт, специализированные ла-
боратории и специальное исследовательское 
оборудование. Это в первую очередь относится 
к области мембранного воздухоразделения.

Для развития отечественных мембранных 
технологий и обеспечения поставок газового 
и компрессорного оборудования с применени-
ем современных технологий ООО «Компрессор 
Газ» совместно с Политехническим универси-
тетом имени Петра Великого и «Российским 
научным центром «Прикладная химия» (ранее 
«ГИПХ») основал консорциум, базирующийся 
на опыте фундаментальных научных школ, име-
ющий собственную промышленную площадку, 
современную научно-исследовательскую и ис-
пытательную базу. 
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Рис. 7 — График зависимости эффективности от температуры

Рис. 8 — График зависимости потребляемой компрессором мощности от 
производительности установки

Выбор величины давления, при котором 
протекает процесс воздухоразделения, опре-
деляется на этапе проектирования установок 
в соответствии с технологическими и эксплуа-
тационными потребностями конечного потре-
бителя азота, а именно мобильностью, мас-
согабаритными характеристиками установок, 
допустимыми энергозатратами и т.п.

В большинстве случаев для стационарных 
азотных установок целесообразно примене-
ние стандартных винтовых компрессоров, 
обеспечивающих максимальное давление 
нагнетания 1,3 МПа, а также применение стан-
дартной ЗРА. При этом, учитывая потери дав-
ления в системах воздухоподготовки, давле-
ние процесса варьируется в диапазоне от 1,1 
до 1,2 МПа. Данная величина давления в об-
щих случаях удовлетворяет технологическим 
потребностям промышленных объектов.

Как отмечалось выше, температура про-
цесса воздухоразделения также оказывает 
влияние на эффективность протекания про-
цесса следующим образом: чем ниже темпе-
ратура процесса, тем выше отношение произ-
водительности азота к потребляемому воздуху, 
однако при этом снижается общая производи-
тельность мембраны (выход азота); чем выше 
температура, тем выше производительность, 
однако конструктивные особенности мембран 
допускают протекание процесса при темпе-
ратуре в диапазоне от 5 до 80 °C. Условная 

эффективность процесса воздухоразделе-
ния в зависимости от температуры протека-
ния процесса представлена на графике (за-
висимость получена при давлении процесса 
1,15 МПа).

Условная эффективность — это произведе-
ние отношения потребляемого воздуха к про-
дуктовому азоту на относительную произво-
дительность мембраны (производительность 
мембраны при температуре процесса 80 °C 
принята за единицу, производительности при 
других температурах — как доли от единицы).

Из графика видно, что, несмотря на повы-
шение производительности мембраны при по-
вышении температуры среды, эффективность, 
при необходимости получения азота чистотой 
98% и выше, падает после определенного 
значения температуры, либо растёт незначи-
тельно. К примеру, оптимальная температура 
получения азота чистотой 99%  — 45–50 °C и 
дальнейшее повышение температуры процес-
са воздухоразделения не дает существенных 
преимуществ, повышая при этом общие энер-
гозатраты установки.

На рис. 8 представлен график зависимо-
сти потребляемой компрессором установки 
мощности от требуемой производительности 
при давлении процесса 1,15 МПа и температу-
ре 42,5 °C. График позволяет оценить уровень 
энергозатрат на производство азота различ-
ной чистоты.
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КОмПРЕССОРЫ

Производство азота и кислорода 
методом короткоцикловой 
безнагревной адсорбции

А.К. Акулов
д.т.н., профессор, генеральный директор 

Научно-производственная компания «Провита», 
Санкт-Петербург, Россия

Основным источником азота и 
кислорода является атмосферный 
воздух. Для промышленного 
производства этих газов 
используются: метод криогеной 
ректификации, короткоцикловая 
безнагревная адсорбция (КбА)  
или мембранная технология. 
метод КбА основан на патенте 
американского изобретателя 
Скарстрома и стал использоваться 
в промышленности с 
60-х гг. прошлого века. 
Криогенные установки 
позволяют осуществлять 
комплексное разделение 
воздуха с извлечением всех его 
компонентов при относительно 
небольших удельных затратах 
энергии.

Метод криогенной ректификации целе-
сообразно использовать при разделении не 
менее 1000 м³/час воздуха, т.е. при получе-
нии достаточно больших количеств азота, 
кислорода, аргона. При этом продукты разде-
ления воздуха поступают к потребителю в га-
зообразном или в жидком виде. Получаемый 
кислород имеет концентрацию в среднем  — 
99,5%, а азот — от 98 до 99,9995%. Основ-
ными недостатками этих установок являются: 
невозможность остановки оборудования 
при прекращении потребления получаемых 
продуктов и необходимость периодическо-
го отогрева оборудования для его ремонта 
и профилактики. Рабочий цикл криогенных 
установок составляет от нескольких месяцев 
до года. Продолжительность регламентных 
работ может составлять несколько недель.

Мембранные технологии, появивши-
еся сравнительно недавно, используются 
для получения азота чистотой 95-99,9% или 
кислорода чистотой не более 40%. В основе 
мембранных систем лежит разница в скоро-
сти проникновения компонентов газа через 
специальные мембраны. Существенным не-
достатком мембранных установок является 
процесс деградации мембран, т.е. снижение 
производительности мембранного картрид-
жа. В первый год эксплуатации снижение со-
ставляет до 10%, далее скорость деградации 
незначительно снижается. Для компенсации 
неизбежного процесса деградации мембран 
производители часто «переразмеривают» 
установку, завышая ее производительность, 
что так же приводит к увеличению расхода 
сжатого воздуха. К дополнительным недостат-
кам мембранной технологии можно отнести 
следующее:
• более низкая энергоэффективность в срав-
нении с адсорбционной технологией — про-
цесс разделения воздуха идет при более 
высоком давлении, чем в адсорбционных 
установках, следовательно, на сжатие воз-
духа тратится больше электроэнергии; 

• для нормальной работы мембранного мо-
дуля воздух на него должен подаваться 
подогретым до температуры +40..+55°С, 
что также влечет дополнительный расход 
электроэнергии; 

• относительно низкая чистота получаемого 
азота. 
Энергозатраты на получение азота в этих 

установках в среднем составляют 1,1 кВт-ч/ м³.
В 70-е годы было обнаружено, что при 

осушке воздуха на цеолитах методом КБА 
одновременно происходит его обогащение 
кислородом. Это связано с тем, что на цео-
литовых молекулярных ситах адсорбционная 
емкость по азоту примерно в 2 раза выше 
емкости по кислороду. После этого были 
предложены схемы получения кислорода 
методом адсорбции. В 80-е гг. в мире уже 
работали десятки адсорбционных установок, 
производящих кислород чистотой 93%. К на-
стоящему времени их количество составляет 
сотни тысяч.

С конца прошлого столетия адсорбци-
онная технология активно используется и 
для получения чистого азота. Это связано с 
появлением на рынке высокоэффективных 
углеродных молекулярных сит с развитой 
специфической микропористой структурой. 
Современные углеродные сита позволяют 
получать азот чистотой до 99,9999%.

Адсорбционные установки работают 
полностью в автономном режиме, в случае 
прекращения потребления азота или кисло-
рода они переходят в режим ожидания. Про-
изводительность адсорбционных установок 
варьируется от нескольких литров до сотен 
кубических метров в час. Срок эксплуатации 
установок без замены адсорбента составляет 
не менее 10–15 лет.

Газообразный кислород с чистотой от 90 
до 95% широко используется в разнообраз-
ных отраслях промышленности: сварка и пай-
ка металлов, черновая резка металла, огневая 
обработка стекла, извлечение благородных 
металлов из руд, рыборазведение, озони-
рование при отбеливании продукции в цел-
люлозно-бумажной промышленности и т. п.

Широкому внедрению адсорбционных 
установок способствовали их конкурентные 
преимущества перед альтернативными спо-
собами получения кислорода, в основном, 
перед криогенным. В отличие от него ад-
сорбционный способ позволяет создавать 
сверхмалые установки, позволяющие решать 

Рис. 1 — Схема адсорбционной установки
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локальные задачи. При этом выход на режим 
адсорбционного генератора не превышает 
10–15 мин. Кроме того, прогресс в разработ-
ке оптимальных схем и адсорбентов привел 
к тому, что к настоящему времени стоимость 
кислорода оказалась практически одинако-
вой для обоих способов его получения.

Однако в настоящее время криогенный 
способ все еще является лидером на рынке 
многотонажного производства кислорода за 
счет его более высокой чистоты, позволяю-
щий получать продукт с содержанием приме-
сей менее 0,5%.

Промышленные применения газообраз-
ного азота обусловлены его инертными 
свойствами. Газообразный азот пожаро- и 
взрывобезопасен, препятствует окислению, 
гниению. В нефтехимии азот применяется 
для продувки резервуаров и трубопроводов, 
проверки работы трубопроводов под давле-
нием, увеличения выработки месторожде-
ний. В горнодобывающем деле азот может 
использоваться для создания в шахтах взры-
вобезопасной среды, для распирания пла-
стов породы. В производстве электроники 
азот применяется для продувки областей, не 
допускающих наличия окисляющего кисло-
рода. Если в процессе, традиционно прохо-
дящем с использованием воздуха, окисление 
или гниение являются негативными фактора-
ми — азот может успешно заместить воздух.

Важной областью применения азота яв-
ляется его использование в процессе синте-
за разнообразных соединений, содержащих 
азот, таких, как аммиак, азотные удобрения, 
взрывчатые вещества, красители и т. п. Боль-
шое количество азота используется в коксо-
вом производстве («сухое тушение кокса»), 
при выгрузке кокса из коксовых батарей, а так-
же для «передавливания» топлива в ракетах 
из баков в насосы или двигатели. В последнее 
время азот широко используется в процессах 
автоматической лазерной резки металлов.

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 на-
полнения автомобильных шин нет.

Научно-производственная компания 
«Провита» производит оборудование для ад-
сорбционного разделения воздуха с 1991 г. 
и является ведущим российским разработ-
чиком и производителем кислородных и 
азотных адсорбционных установок. При ис-
пользовании этих установок существенно со-
кращаются производственные затраты. Это 
достигается за счет низкой себестоимости 
производимого газа, относительно невысо-
ких капитальных затратах, а также благодаря 
использованию уникальных технологических 
решений и высокой надежности адсорбцион-
ных генераторов.

Стандартная комплектация адсорбци-
онной установки включает:  винтовой ком-
прессор для сжатия атмосферного воздуха, 
рефрижераторный или адсорбционный 
осушитель, блок фильтров для очистки воз-
духа от паров масла, воздушный ресивер, 
адсорбционный генератор для разделения 
воздуха и продукционный ресивер (рис. 1). В 
качестве дополнительных опций используют-
ся бустеры для повышения давления продук-
ционного газа, в том числе для закачки газа 
в баллоны. Все оборудование может быть 
смонтировано в специальном контейнерном 
модуле, оснащенном системами освещения, 
отопления, вентиляции, пожарной и охран-
ной сигнализацией, системой пожаротуше-
ния. Контейнер рассчитан для эксплуатации 
в диапазоне температур от -50 до+45°С.

Блок газоразделения снабжен системой 
управления типа PCS-8, которая выполняет 
следующие функции:
• 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;

• автоматическую остановку генератора при 
прекращении потребления продукционно-
го газа; 

• автоматический пуск при возобновлении 
потребления продукционного газа;

• возможность вывода информации на 
внешние устройства.
Система управления PCS-8 обеспечивает 

контроль основных параметров процесса, 
имеет счетчик времени работы, таймер на-
работки 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 уникаль-
ный опыт в проектировании, изготовлении, 
поставке и обслуживании оборудования для 
получения газообразного кислорода и азота 
и заработала репутацию надежного произ-
водителя адсорбционного оборудования и 
проверенного поставщика.

При производстве адсорбционных уста-
новок «Провита» использует высококаче-
ственные комплектующие и современные 
материалы от ведущих отечественных и ми-
ровых производителей, все оборудование 
проходит многоступенчатый контроль каче-
ства. Отлаженный производственный про-
цесс и многолетний опыт работы позволяют 
выпускать высоконадежное оборудование, 
способное бесперебойно производить азот 
или кислород 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 ши-
рокую линейку адсорбционных установок 
производительностью от 50 до 5000 л/мин 
и более и постоянно работает над совер-
шенствованием адсорбционной техноло-
гии получения чистых кислорода и азо-
та, повышая надежность оборудования и 
уменьшая удельные энергозатраты на их 
производство.

Рис. 2 — Мобильная адсорбционная установка
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СЕРВИС

Уникальные сервисные решения
для трубопроводного транспорта

Мы оказываем широкий спектр сервис-
ных услуг в области строительства, капиталь-
ного ремонта, реконструкции и диагностики 
систем трубопроводного транспорта и про-
ведении инженерной экспертизы по данным 
работам. Наша компания стремится быть ли-
дером в области проведения безостановоч-
ных врезок и подключений на действующих 
трубопроводах, пионером в области внедре-
ния и совершенствования методов химиче-
ской очистки и внутритрубной диагностики 
трубопроводов. Все работы производятся в 
соответствии с технологическими стандарта-
ми и проходят инженерную экспертизу.

Реализуемая стратегия деятельности 
предприятия, постоянное повышение квали-
фикации специалистов, обеспечение высо-
кого качества выполняемых работ, создание 
и развитие материально-технической базы, 
создание благоприятных условий труда ра-
ботников, активное сотрудничество с отече-
ственными и зарубежными производителя-
ми — все это позволило создать мобильную и 
конкурентоспособную структуру, способную 
оперативно и качественно выполнять свою 
работу.

Направления деятельности:
- Подключение узлов и врезка на действую-
щих трубопроводах без остановки транс-
портировки продукта.

- Строительно-монтажные работы на маги-
стральных трубопроводах.

- Химическая очистка внутренней полости 
трубопроводов ТЭК.

- Внутритрубная диагностика 
трубопроводов.

- Изготовление и поставка очистных 
устройств для трубопроводов.

- Экспертиза промышленной безопасности.
- Защита трубопроводов от внутренней и на-
ружной коррозии.

- Изготовление универсальных временных 
камер для запуска СОД.

Врезка под давлением на действующих 
трубопроводах

АО «Новые технологии» производит 
полный комплекс сервисных работ на дей-
ствующих трубопроводах — от монтажа и 
приварки разрезных тройников на объекте 
под давлением до технологического захлёста 
вновь монтируемого участка. 

Врезка и перекрытие действующего тру-
бопровода позволяет проводить замену (ре-
монт) дефектного участка или запорной ар-
матуры, подключение отводов и иные виды 
реконструкции трубопровода без остановки 
перекачки транспортируемого продукта. 
Большой опыт по сварке на действующих 
трубопроводах позволяет нам производить 
полный цикл работ в кратчайшие сроки с 
надлежащим качеством. Данный вид работ 
позволяет существенно сократить расхо-
ды при ремонте и является экологически 
безопасным.

Санация трубопроводов методом плотной 
посадки полиэтиленового лайнера

Для борьбы с внутренней коррозией 
наиболее эффективным способом является 
создание барьера между внутренней поверх-
ностью труб и транспортируемой средой. Для 
этого способа характерно нанесение покры-
тий на внутреннюю поверхность стальных 
труб или плакирование различными видами 
коррозионностойких материалов на основе 
металлов и неметаллов. Одним из способов 

плакирования внутренней поверхности 
стальных труб является их санирование по-
лиэтиленовыми трубами, где стальная обо-
лочка обеспечивает прочность, а полиэти-
леновый лайнер — коррозионную стойкость.

Из всех методов санации в данной статье 
мы хотели бы остановиться лишь на одной 
бестраншейной технологии по восстановле-
нию изношенных трубопроводов в полевых 
условиях, которую считаем особо перспек-
тивной для применения в нефтегазовой 
отрасли России и опыт внедрения которой 
у нас имеется. Это метод протяжки полиэти-
ленового лайнера с плотной посадкой при 
ремонте и эксплуатации промысловых тру-
бопроводов. В процессе плотной подгонки 
лайнера задействованы полиэтиленовые 
(ПЭ) трубы с внешним диаметром, несколько 
превышающим диаметр первичной трубы

Данная технология санации трубопрово-
дов давно и успешно применяется в США и 
Канаде. В настоящий момент только в одной 
Канаде просанировано свыше 2/3 всех про-
мысловых трубопроводов. По нормативам 
этих стран технология позволяет продлить 
срок службы старой трубы до 50 лет.

Первой российской нефтяной компа-
нией, применившей данную технологию, 
стала «ТНК-ВР». Пилотный проект стартовал 
в 2007 г. на Ем-Ёговском месторождении 
ОАО «ТНК-Нягань». Несмотря на то, что пер-
воначально технология была рассчитана на 
проведение работ в температурных усло-
виях не ниже +10°С, благодаря грамотной 
инжиниринговой подготовке и слаженности 
команды, удалось выполнить все работы 
исключительно в зимнее время, поскольку 
в летний период болотистая местность не 
позволяла их реализовать. Один из участков 

Рафис Раисович мухаметшин
генеральный директор АО "Новые технологии"

Компания АО «Новые технологии» образована в 2011 году группой 
энтузиастов и профессионалов своего дела. Основной идеей сплочения 
этого коллектива явилось применение современных разработок и 
внедрение инноваций в сфере оказания услуг компаниям топливно-
энергетического комплекса.
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горизонтального нефтесборника длиной 
580  м был просанирован по просьбе заказ-
чика при температуре -43°С.

В общей сложности в компании 
«ТНК- ВР» были реализованы 10 проектов 
по данной технологии, успешно работаю-
щих в системе промысловых трубопрово-
дов ПАО «Роснефть» на протяжении 10 лет.

Мы говорим коррозии — «НЕТ».

химическая очистка трубопроводов
Химическая очистка трубопроводов по-

зволяет безопасно выполнить комплексный 
ремонт и восстановление трубопровода, его 
консервацию с обеспечением некоррозий-
ного состояния, произвести комплекс работ 
по переводу нефтепроводов под перекачку 
легких нефтепродуктов. Также химическая 
очистка позволяет произвести полное уда-
ление остатков перекачиваемого продукта, 
что обеспечивает экологическую безопас-
ность трубопровода, выведенного в режим 
консервации, и его стабильно безопасное 
состояния (СБС).

Предприятие «Новые технологии» име-
ет многолетний опыт в проведении данного 
вида очистки и оснащено всем необходимым 
оборудованием, техническими возможно-
стями и квалифицированным персоналом 
для проведения полного комплекса работ.

Химическая очистка трубопроводов 
включает:
• опорожнение трубопровода с помощью 
очистных скребков, поролоновых порш-
ней и азотных установок;

• разделение трубопровода на участки со-
гласно гидравлическим расчетам;

• монтаж камер пуска-приема средств 
очистки и диагностики (КПП СОД);

• очистка внутренней полости трубопрово-
да от механических примесей, отложений, 
остатков воды и ранее перекачиваемой 
среды с помощью специального очистно-
го реагента. Очистка производится путем 
создания пробки реагента между очистны-
ми устройствами и подачей азота;

• удаление остатков очистного реагента со 
стенок трубопровода прогоном промывоч-
ных партий с отбором контрольных проб;

• проведение ремонтно-восстановительных 
работ (демонтаж КПП СОД, врезка кату-
шек) и воссоединение трубопровода.

При необходимости консервации трубо-
провода проводится его заполнение инерт-
ным газом (азот) с концентрацией не ниже 
98%. Давление инертного газа в трубопро-
воде доводится до давления 35 бар.

Инновационная система защиты 
конструкционных металлов от внешней 
коррозии

Разработанная нами система защиты 
конструкционных металлов от коррозион-
ного разрушения включает в себя: инно-
вационный метод, способ и устройство для 
установления на поверхности защищаемого 
трубопровода (или объектов, эксплуатиру-
емых в различных агрессивных средах) по-
тенциала нулевого заряда с помощью пери-
одического тока с обратным, регулируемым 
по амплитуде и длительности, импульсом и, 
как результат, достижение динамического 
равновесия между металлом и агрессивной 
средой. Следствием динамического равно-
весия является образование на поверхности 
защищаемого металла защитной пленки из 
солей, находящихся в агрессивной среде, 
толщиной до 0,25 мк с характеристиками 
диэлектрика — омическим сопротивлением 
более 30 МОм. Срок образования защит-
ной пленки составляет 3–4 недели после 
запуска станции электрохимической защи-
ты в эксплуатацию, после чего потребление 
электроэнергии станцией стремится к нулю. 
Плотность тока составляет менее 0,006 А/м2 
в водных объектах и до 0,001 А/м2 в грунтах.

Новый способ электроанализа среды 
и электрохимической защиты металлов от 
коррозионного разрушения в природных и 
искусственных средах рекомендуется к при-
менению преимущественно в судостроении, 
мостостроении, при добыче, переработке 
и транспортировке нефти и газа, а также 
на электростанциях и гидротехнических 
сооружениях.

Применение данной технологии 
способствует:
- значительному снижению расходов при 
строи¬тельстве трубопровода за счет ис-
ключения затрат на строительство ВЛ, КТП 
и СКЗ для энергообеспечения систем ка-
тодной защиты

- приведению в динамическое равновесие 
соотношения металл/агрессивная среда, 

практически исключающего коррозион-
ное растворение металла с доведением 
коэффициента полезного действия ЭХЗ до 
96–98%;

- обеспечению эффективной защиты трубо-
провода от коррозионного разрушения, 
вне зависимости от наличия пассивной за-
щиты (покрытий, грунтовок, покраски), на 
срок более 10 лет.

Защита корпусной стали в морской воде 
В 2016–2017 гг. проведены тестовые ис-

пытания Станции Катодной Защиты режима 
Малых Токов (СКЗМТ) СП «ДоКла Новые Тех-
нологии» на пассажирском судне в каналах 
г. Чичестер (Англия).

Итоговые результаты с выемкой пасса-
жирского судна на сушу подтверждают ранее 
полученные результаты об одновременном 
эффекте защиты малыми токами (плотность 
тока 0,06 А/м2) от коррозионного разруше-
ния и обрастания моллюсками корпуса суд-
на в агрессивной, застойной воде каналов 
Англии. За время проведения теста произо-
шло 2 периода активности моллюсков.

Мы уверены, что данные методы анти-
коррозионной защиты получат широкое 
распространение в России и СНГ, а сумма 
опыта, накопленного нами и нашими за-
рубежными партнерами, откроет дорогу к 
полномасштабному внедрению технологий 
на объектах российских нефтегазовых ком-
паний, и позволит АО «Новые Технологии» 
предоставлять заказчикам полный комплекс 
услуг по защите от внутренней и внешней 
коррозии.

115304, москва, 
ул. Каспийская, д. 22, корп. 1, стр. 5

+7 (495) 215-16-13
info@zao-nt.com
www.zao-nt.com
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Новая жизнь для старого 
резервуарного парка

хРАНЕНИЕ

По оценкам экспертов, в настоящее время 70% резервуарного парка 
для хранения нефтепродуктов в России составляют резервуары с 
возрастом 20–30 лет. Иногда восстановление оборудования, уже 
отслужившего свой срок, экономически более целесообразно, 
чем возведение нового. Это особенно актуально применительно 
к металлическим резервуарам большой емкости, поскольку их 
демонтаж и утилизация влекут за собой немало проблем.
Компания ООО НПФ «Политехника» предлагает использовать 
инновационную технологию продления срока эксплуатации 
металлических и бетонных резервуаров с использованием мягких 
полимерных материалов.

Революционная технология
Технология продления срока эксплуата-

ции резервуарных парков и нефтехранилищ 
полимерными вкладышами, разработанная 
на Западе, успешно практикуется на россий-
ском рынке компанией НПФ «Политехника». 

Активное распространение технологии 
по установке полимерных вкладышей в ре-
зервуары связано требованиями оснащать 
системой защиты от течей наземные вер-
тикальные резервуары (РВС) для хранения 
наливных продуктов. Поэтому в последние 
10–15 лет все действующие одностенные ре-
зервуары либо постепенно заменяются на 
двустенные, либо переоснащаются.

В российских условиях использование 
композитных вкладышей — это надежная и 
экономически выгодная альтернатива строи-
тельству нового резервуара или капитальной 
реконструкции старого. 

Так, установка в резервуар полимерного 
вкладыша серии ПЭР-СВ производства НПФ 

«Политехника» может перевести резервуар с 
запретом на эксплуатацию в категорию поло-
жительной экспертизы. 

Полимеры — надежная защита  
против коррозии

Как показывает практика, основная 
часть коррозионного износа в процессе экс-
плуатации приходится на нижнюю часть кор-
пуса, где подтоварная вода, осаждающаяся 
из нефтепродуктов и насыщенная химически 
активными элементами, вызывает корро-
зию днища и нижней части первого пояса, а 
также на верхнюю часть корпуса и кровлю, 
подверженных воздействию газовой среды, 
в которой присутствуют весьма активные 
коррозионные агенты. 

Технология установки полимерных вкла-
дышей в надземный или подземный резервуар 
позволяет полностью восстановить герметич-
ность резервуара и продлить срок его службы 
для дальнейшей эксплуатации.

Полимерные вкладыши ПЭР-СВ производ-
ства НПФ «Политехника» изготавливаются по 
передовым технологиям и представляют со-
бой полиэфирную ткань с двусторонним поли-
мерным покрытием (в зависимости от условий 
эксплуатации). 

Герметичный вкладыш резервуара свари-
вается из отдельных сегментов тканей с поли-
мерным покрытием термосварным методом.

Каждый полимерный вкладыш производит-
ся индивидуально под конкретные размеры и 
конфигурацию резервуара. 

Компания ООО НПФ «Политехника» выпу-
скает два варианта вкладышей:
• на основе ПВХ, в них могут храниться буро-
вые растворы и суспензии, вода для гидро-
разрыва пласта, нефтешламы;

• на основе термополиуретанов и много-
слойных композитов, предназначенные 
для сырой нефти, бензина, дизельного 
топлива.
Материал вкладыша обладает высокими 

характеристиками по механической прочности 
и химической устойчивости к самым различ-
ным типам агрессивных сред. Свойства поли-
мера обеспечивают полную защиту дна и стен 
стального резервуара от коррозии со стороны 
агрессивных агентов содержимого.

Реставрация вместо капитального ремонта
Перед установкой полимерного вклады-

ша ПЭР-СВ предварительно необходимо про-
вести ряд операций:
• зачистку поверхностей до необходи-
мой степени, фосфатирование внутрен-
ней поверхности резервуара (создание 

Сборный гибридный резервуар, оснащенный эластичным 
вкладышем

Сборка гибридного резервуара, вид внутри
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— они не гниют, не разлагаются, не поража-
ются грибком, не оказывают влияния на ка-
чество хранящегося продукта. 

Гибридные резервуары
На базе технологии полимерных вклады-

шей компания НПФ «Политехника» успешно 
реализует производство инновационных 
гибридных резервуаров (ГР), сочетающих в 
себе прочность традиционных стальных ре-
зервуаров с мобильностью и надежностью 
эластичных емкостей. Данные резервуары 
предназначены для оперативного и длитель-
ного хранения сырой нефти, светлых и тем-
ных нефтепродуктов, а также воды и техни-
ческих жидкостей (кислоты, щелочи, жидкие 
удобрения и т.д.).

ГР представляет собой вертикальный 
цилиндр, собранный из гофрированных 
оцинкованных стальных листов (толщиной 
0,7–1,2 мм), соединенных между собой бол-
тами, который устанавливается на кольце-
вом ленточном бетонном фундаменте или на 
кольцевом стальном уголке, закрепленном в 
грунте с помощью винтовых свай. 

Гофрированный цилиндр обеспечивает 
механическую прочность и устойчивость кон-
струкции, которая оснащается тремя видами 
вкладышей. Первый слой выполнен из проч-
ного нетканого полотна типа Дорнит; второй 
слой предназначен для герметичности и со-
стоит из синтетической ткани с двусторонним 
ПВХ или ТПУ покрытием; третий (внутренний) 
вкладыш закрытого типа устанавливается в 
случаях, когда требуется дополнительная за-
щиты от протеканий. 

По требованию заказчика, ГР оснащают 
сливо-наливными и дренажными отводами 
(от ДУ50 до ДУ200 и более), также возможна 
комплектация крышей — верхнего перекры-
тия резервуара из полимерного материала 
на стальном каркасе.

Для монтажа не требуется применения 
специализированной грузоподъемной тех-
ники, а также сварочных и огневых работ. 
ГР разворачиваются из транспортного поло-
жения в рабочее в течение одного-двух дней 
бригадой из 6–8 человек. 

Демонтаж также не занимает много вре-
мени — достаточно нескольких дней, в те-
чение которых резервуары упаковываются, 
после чего могут быть повторно установлены 
уже на новом месте.

На сегодняшний день ООО НПФ «Поли-
техника» — признанный эксперт в России в 
области производства полимерных резерву-
аров. Все применяемые технологии лицен-
зированы, а материалы – протестированы в 
собственной лаборатории и сертифициро-
ваны. Контроль качества материалов, тех-
нологического процесса и приемка готовой 
продукции осуществляется в соответствии с 
требованиями стандартов ГOCT-Р ИСО 9000.

НПФ «Политехника» осуществляет про-
ектное сопровождение, шефмонтаж и автор-
ский надзор на объектах внедрения своей 
продукции, а также гарантийное и после га-
рантийное обслуживание.

Команда управления, научный и произ-
водственный коллектив НПФ «Политехника» 
— это высококлассные специалисты, облада-
ющие опытом работы в ведущих российских 
НИИ и на производственных предприятиях, а 
также в российских и в западных коммерче-
ских компаниях. 

Компания работает в плотном контакте с 
МЧС и Министерством обороны РФ и ведущи-
ми отечественными предприятиями топлив-
но-энергетического сектора.

ООО НПФ «Политехника»
109316, г. москва,  

ул. Волгоградский проспект,  
д. 47, офис 201

+7 (495) 783-01-67
info@poli.ru
www.poli.ru

химическим способом антикоррозийной 
пленки нерастворимого фосфата);

• обследование толщины стенок методами 
неразрушающего контроля на предмет со-
ответствия нормативным требованиям;

• нанесение праймера или полимерных со-
ставов (опционально). 
Монтаж осуществляется в несколько 

этапов:
1. В резервуар с использованием подъемно-
го крана опускают сложенный в рулон мяг-
кий полимерный вкладыш.

2. Оболочку вкладыша разворачивается на 
днище резервуара.

3. Оболочка фиксируется по периметру дни-
ща резервуара и на его технологических 
деталях.

4. С помощью грузоподъемных блоков и ле-
бедки, временно установленных по краю 
крыши резервуара, боковое полотнище 
оболочки вкладыша поднимают по стенкам 
и фиксируют по краю крыши и на деталях 
стенок резервуара.
Установку вкладыша рекомендуется про-

изводить в теплое время года (при температу-
ре до минус 10°С).

Экономическая выгода до 500%
Преимущества использования полимер-

ного вкладыша ПЭР-СВ перед альтернатив-
ными технологиями капитального ремонта 
резервуаров. Перечислим основные из них.

Универсальность. Технология пригодна 
для использования как на металлических, 
так и на бетонных резервуарах вместительно-
стью от 1 до 5 000 м3, для самых различных 
жидких сред (технологические водные рас-
творы, нефтепродукты, удобрения). 

Экономическая выгода. Реставрация 
резервуара с применением полимерного 
вкладыша в 5–6 раз выгоднее капитального 
ремонта. Не требуются затраты на замену 
изношенных стальных листов, пораженных 
коррозией. А при штатных условиях эксплуа-
тации также отсутствуют дополнительные рас-
ходы, связанные с обслуживанием резервуа-
ра изнутри. 

минимизация потерь продукта. Исклю-
чаются утечки из резервуара из-за микротре-
щин, возникших вследствие деформации 
швов стенки и дна. Вкладыш обеспечивает 
полную герметичность.

Оперативность. Все монтажные работы 
выполняются в рекордно короткие сроки (от 
3 дней) и с минимальным использованием 
ручного труда. 

мобильность. Транспортные размеры 
позволяют доставлять полимерный вкладыш 
в труднодоступные районы с наименьшими 
затратами на логистику.

Пожаробезопасность. При данной техно-
логии не требуется проведение огневых ра-
бот, что особенно важно для предприятий не-
фтепереработки или органического синтеза. 
Не требуется оформление разрешительных 
документов на проведение ремонтных работ.

Долговечность. Ресурс службы восстанов-
ленного с помощью полимерного вкладыша 
резервуара — до 5 лет и может продлеваться 
многократно заменой на новый вкладыш с 
обязательным контролем состояния металли-
ческих стенок резервуара. 

Экологичность. Полимерные материалы, 
применяемые для восстановления резерву-
аров, химически и биологически инертны 

После реставрации внешний вид резервуара не меняется



80 Экспозиция Нефть Газ октябрь 6 (59) 2017

ОбОРУДОВАНИЕ

«ЧИСТОЕ НЕбО»
ООО «НПП «Факельные системы»
А.А. Львов
директор

Н.И. Никуличев
технический директор

Сегодня с абсолютной уверенно-
стью можем сказать: всё, что было 
задумано  — получилось! 

Термическая переработка углеводород-
ных газов — сложный, энергоемкий и зача-
стую технологически неизбежный процесс, 
безопасность которого напрямую зависит от 
надежности работы факельных систем.

Постановлением Правительства РФ от 
08.01.2009 г. №7 «О мерах по стимулирова-
нию сокращения загрязнения атмосферно-
го воздуха продуктами сжигания попутного 
нефтяного газа (ПНГ) на факельных уста-
новках» заданы высокие требования по ор-
ганизации процессов экологически чистого 
сжигания постоянных и плановых (периоди-
ческих) сбросов углеводородных газов.

Соответственно, для объектов нефтяной и 
газовой промышленности, введенных в эксплу-
атацию более 20–30 лет назад, модернизация 
существующих факельных установок является 
крайне острым и приоритетным вопросом. 

Наше предприятие на практике подтвер-
дило на всех без исключения нефтедобываю-
щих и газоперерабатывающих предприятиях 
полное соответствие российским нормам 
безопасности по экологии и автоматизации 
факельных установок, в том числе на объектах 
«Газпром добыча Оренбург», «Удмуртнефть», 
«Татнефть», «ЛУКОЙЛ-Пермьнефтеоргсинтез», 
«Сургутнефтегаз» и др. 

А первый, по сути, самый главный опыт 
штатного применения наших изобретений 
мы получили на предприятиях Татарстана 

(ОАО «Шешмаойл», ЗАО «Геология», НГДУ 
«Азнакаевскнефть», «Бавлынефть», «Джа-
лильнефть» и др.). 

В основу надёжности нашего факельного 
оборудования заложен полный цикл собствен-
ного проектирования, разработки, внутриза-
водского макетирования и огневых испытаний, 
производства, шеф-монтажа и авторского над-
зора за промышленной эксплуатацией наших 
факельных установок, а также собственный 
опыт конверсионных предприятий. 

Автоматизированная система управ-
ления розжигом и контролем пламени 
(АСУ  РКП)  

АСУ РКП обеспечивает неограниченную 
многократность автоматического запуска 
факельной установки и контроля при быст-
родействии не более 1–2 секунд; расчётный 
срок службы — 10 лет; дистанционное управ-
ление выполняется из АСУ ТП по коммуника-
ционному протоколу Modbus/RTU через ли-
нию связи RS-485. 

Исключает несанкционированный сброс 
ПНГ в окружающую среду. 

Полностью заменяет неработоспособные 
системы типа «бегущий огонь». 

Сколько-нибудь близкие отечественные 
аналоги подобного соответствия требовани-
ям безопасности РФ нам не известны. 

Факельные оголовки прямоточного, ин-
жекционно-эжекторного и струйного типов, 
а также с применением дополнительного 
наддува воздухом высокого давления соот-
ветствуют нормативам РФ по бездымности и 

ООО «НПП «Факельные системы»
450081, Республика башкортостан, г. Уфа, 

ул. Шота Руставели, д. 49, оф. 207
+7 (347) 216-43-00, 284-42-66, 233-28-00

info@fakels.ru, fakelsystem@mail.ru
www.fakels.ru

Одно из главных направлений практической деятельности предприятия 
ООО «НПП «Факельные системы» — модернизация факельного 
оборудования для вертикальных и горизонтальных факельных установок.
Когда 12 лет тому назад формировались планы нашего творческого 
коллектива, мечталось опровергнуть высказывание профессора Владимира 
Сергеевича Арутюнова, касающееся утилизации попутного нефтяного газа в 
России  — «…остаётся только уповать на известное наблюдение, сделанное 
ещё Н.м. Карамзиным, что «строгость российских законов смягчается 
необязательностью их исполнения».

долговечности за счет расчётной газодинами-
ки конструкции и стехиометрического горе-
ния сброса в диапазоне расходов от 50,0 до 
400 тыс. м3/час, в том числе при термической 
утилизации «некондиции» (ПНГ плюс ШФЛУ). 

Обеспечивают защиту окружающих кон-
струкций факельной установки при аварий-
ных выбросах жидких фракций за счёт распы-
ления и термической утилизации. 

Горизонтальные факельные установки 
нашего производства обеспечивают автома-
тизированный управляемый сброс и термиче-
скую утилизацию в диапазоне давлений ПНГ 
до 10 МПа, а также термическую утилизацию 
промстоков. 

Внедренные разработки позволили пол-
ностью снять такие сложные вопросы, как 
несанкционированное погасание факелов и 
повторный розжиг, необходимость выполне-
ния регулярных и дорогостоящих ремонтов, 
исключение дымного режима работы в пери-
од постоянных и плановых (периодических) 
сбросов, человеческий фактор в процессе 
обнаружения погасания факела и принятия 
мер для его розжига.

Основные конструктивные узлы факель-
ных установок нашего производства защи-
щены патентами Российской Федерации. 

Творческий и трудовой коллектив нашего 
предприятия — это проектировщики, конструк-
торы, технологи, изобретатели, рабочие: тока-
ри, фрезеровщики, сварщики, расточники и, 
конечно же, слесари-«золотые руки». 

В наших планах — использовать досто-
инства нашего уникального факельного 
оборудования для расширенного примене-
ния во имя облегчения труда нефтяников и 
заводов-переработчиков, улучшения эколо-
гической обстановки в природе и в стране, 
дальнейшего повышения уровня надёжности 
и эксплуатационной безопасности. 
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ИЗмЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИбОРЫ

Приборы для измерения и регулирования 
параметров технологических процессов
м.В. богуш  
д.т.н., директор

О.В. Зацерклянный
ведущий специалист, разработчик 

О.В. Шатуновский
главный инженер 

ООО «Пьезоэлектрик» специализируется 
на разработке и производстве измеритель-
ных преобразователей механических и те-
плофизических величин и вторичной аппа-
ратуры к ним. 
 Основные виды выпускаемой продукции:
• датчики избыточного, абсолютного, гидро-
статического давления, разрежения дав-
ления-разряжения и разности давления с 
аналоговым, цифровым и совмещенным 
выходными сигналами;

• пьезоэлектрические преобразователи 
и датчики для измерения импульсных и 

 быстропеременных процессов, в том чис-
ле для ультразвуковых и вихревых расхо-
домеров жидкости, нефти, газа и пара;

• датчики и системы контроля и регулирова-
ния уровня в резервуарах и колодцах;

• расходомеры и счетчики для измерения рас-
хода жидкости, тепла, газа, пара;

• плотномеры и вискозиметры жидкости, неф-
ти и газа вибрационные; 

• датчики и системы для контроля 
температуры.
 ООО «Пьезоэлектрик» имеет разрешение 

ФСЭТАН (Госгортехнадзора) РФ на выпуск взры-
возащищенного оборудования. Все серийные 
изделия, являющиеся средствами измерений, 
внесены в Государственный реестр России. 

Создание новых образцов продукции 
ведется в тесном сотрудничестве с НКТБ 
«Пьезоприбор» Южного Федерально-
го университета, имеющего лицензии на 

разработку и производство вооружения, 
военной и космической техники, а также за-
ключение о соответствии производства стан-
дарту менеджмента качества ISO 9001.

ООО «Пьезоэлектрик» имеет 8 патентов 
на изобретения РФ. Является эксклюзивным 
поставщиком пьезоэлектрических преобра-
зователей и датчиков для ультразвуковых 
расходомеров газа и вихревых расходомеров 
газа и пара для всех производителей этой из-
мерительной техники в РФ.

При разработке новых изделий широко 
используется уникальная методика конеч-
но-элементного моделирования простран-
ственных электротермоупругих  изделий с 
учетом наиболее критичных дестабилизиру-
ющих факторов, таких как высокие избыточ-
ные давления и широкий диапазон рабочих 
температур. 

 ООО «Пьезоэлектрик» разработаны и 
прошли успешные летные испытания датчики 
давления для систем управления дирижаблей 
и батискафов, а также регистрации момента 
приводнения самолета амфибии Бе-200. 

В 2016 году в рамках ОКР в интересах 
АО «Транснефть – Центральная Сибирь» 
ООО  «Пьезоэлектрик» разработаны, серти-
фицированы и прошли всесторонние успеш-
ные испытания, включая лабораторные, 
стендовые и на реальных нефтепромыслах, 
плотномеры и вискозиметры в рамках про-
граммы импортозамещения АО «Транс-
нефть  – Центральная Сибирь». 

 Постоянными партнерами ООО «Пьезоэ-
лектрик» являются такие известные предпри-
ятия как ОАО ИПФ «Сибнефтеавтоматика», 
ЗАО «Даймет», (г. Тюмень), ЗАО «Эмис», ЗАО 
«Уралмонтажавтоматика» (г. Челябинск), ОАО 
«Промприбор» (г. Ливны, Курской обл.), ООО 
«Глобус» (г. Белгород), ПАО «Омский каучук» 
(г. Омск), ООО ГК «Турбулентность-Дон», МУП 
«Теплокоммунэнерго», ООО «Азия-Дон» — 
все г. Ростов-на-Дону, ПАО «Тагмет» (г. Таган-
рог), ООО «АНТ Информ» (г. Краснодар), ООО 
«Нефтегазинжиниринг» (г. Москва), ООО «НПП 
Завод МДУ» (г. Новокузнецк), ООО «Ирвис» (г. 
Казань), РУП «БЕЛГАЗТЕХНИКА» (г. Минск, Бе-
ларусь) и многие другие. 

Имеется также опыт поставок в Казахстан, 
Армению, Молдавскую Приднестровскую ре-
спублику, Италию и Канаду.

В июле 2017 года ООО «Пьезоэлектрик» от-
метило свой 25-летний юбилей с момента обра-
зования и успешной работы.

Мы заинтересованы в сотрудничестве со 
всеми организациями, занимающимися про-
ектированием, производством, монтажом и 
эксплуатацией систем измерений и автоматики 
энергетического оборудования в различных от-
раслях промышленности. 

Надеемся, что наша продукция поможет 
решить Ваши задачи в области измерения, кон-
троля и регулирования параметров технологи-
ческих процессов.

С пожеланием успехов, коллектив 
ООО  «Пьезоэлектрик». 

344090, г. Ростов-на-Дону, 
ул. мильчакова, 10 

+7 (863) 243-45-33, 290-58-22
inbox@piezo.su

www.piezoelectric.ru

Научно-производственное предприятие ООО «Пьезоэлектрик» 
создано в 1992 году на базе НКТб «Пьезоприбор» Ростовского 
госуниверситета, являющегося на протяжении 40 лет основным 
разработчиком и поставщиком пьезоэлектрических преобразователей 
для машиностроения, военно-морского флота, ракетно-космической 
техники страны.
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ЭНЕРГЕТИКА

ООО «ТаграС-ЭнергоСервис»: 
10 лет плодотворного труда!

Радик Абузарович 
Афлетонов  
директор ООО «ТаграС-ЭнергоСервис»

Сегодня трудно представить деятель-
ность любого производства без энергообе-
спечения. Это направление является важ-
ным слагающим в успешной работе, имеет 
колоссальные перспективы, прогрессивно 
развивается, осваивая самые современ-
ные технологии и оборудование. 

Время и последующий процесс показа-
ли, что произошедшая в октябре 2007 года 
реструктуризация энергетического ком-
плекса ОАО «Татнефть», когда все прокат-
но-ремонтные электроэнергетические и 
теплоэнергетические цеха были выведены 
из состава нефтегазодобывающих управ-
лений в ООО УК «Татнефть-Энергосервис» 
(сегодня ООО «ТаграС-ЭнергоСервис»), 
было правильным и верным решением. 
Сегодня в состав управляющей компании 
входят четыре дочерних общества со свои-
ми структурными подразделениями — это 
ООО  «Электро-Энергорсервис», ООО «Тепло-
Энергосервис», ООО «Диагностика-Энерго-
сервис» и ООО  «Ремстрой-Энергосервис».

Сегодня с уверенностью можно ска-
зать, что ПАО «Татнефть», сторонние ор-
ганизации и ряд малых нефтяных ком-
паний на себе испытали и положительно 
оценили выгоду сотрудничества с ООО УК 
«Татнефть-Энергосервис», где коллективы 
профессионалов эффективно, оперативно 
и качественно выполняют доверенный им 
объем работ.

Деятельность предприятий управляю-
щей компании не ограничивается услуга-
ми по ремонту, обслуживанию и монтажу 
электротехнического оборудования. Здесь 
выпускаются станции управления к стан-
кам-качалкам, щиты силового управления, 
а также комплектные трансформаторные 
подстанции и другое. Профессионалы 

предприятий управляющей компании в 
состоянии изготовить любые металлокон-
струкции по индивидуальным заказам и 
проконсультировать заказчика при выбо-
ре оборудования.

Масштаб деятельности компании впе-
чатляет: почти две с половиной тысячи 
работников ООО УК «ТатнефтьЭнергосер-
вис» бдительно следят за бесперебойной 
работой более 315 подстанций; обслужива-
ют более 16 тысяч километров воздушных 
линий электропередачи напряжением; в 
их ведении находятся 17 тысяч КТП; 33 ди-
зельных электростанции; 8 газопоршневых 
установок; 44 установки подготовки и пе-
рекачки нефти; 129 бригад цехов подзем-
ного ремонта скважин; 93 котельные и 215 
километров тепловых сетей.

Такое богатое хозяйство требует к себе 
постоянного внимания, высокой квалифи-
кации специалистов и рабочих, грамотных, 
точно выверенных решений руководства 
управляющей компании.

Постоянное движение вперед, разработ-
ка и внедрение в производство современных 
технологий, расширение сферы и географии 
услуг – это реалии, которыми живет энергети-
ческая служба компании «Татнефть». Во все 
времена вопросам энергетики здесь уделя-
лось максимум внимания. Под руководством 
управления энергетики ПАО «Татнефть» в ре-
альном времени, безотлагательно решаются 
самые актуальные проблемы энергетиков. 
На что коллективы управляющей компании 
отвечают ответственным отношением к вы-
полнению порученных производственных 
заданий.

Любое производство – это, в первую оче-
редь, люди. На предприятиях управляющей 
компании трудятся квалифицированные 

2017 год – значимый для 
ООО «ТаграС-ЭнергоСервис» 
год. Компания отмечает свой 
10-летний юбилей. За этой 
цифрой стоит много значимых 
и знаковых событий, трудовой, 
интеллектуальный вклад 
работников, тех, кто стоял у 
истоков и тех, кто продолжает 
дело своих предшественников, 
перенимая и преумножая их 
бесценный опыт и сложившиеся 
традиции. 
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специалисты, рабочие, эффективные ру-
ководители разного ранга. Благодаря их 
ответственному отношению к выполнению 
производственных и технологических за-
дач сегодня управляющая компания «Тат-
нефть-Энергосервис» стоит в одном ряду 
с передовыми сервисными компаниями 
акционерного общества «Татнефть». Ко-
стяк коллективов электриков, диагностов 
и ремонтников составляют работники с 
большим стажем работы в сфере энерге-
тики, вместе со своими подразделения-
ми пережившие многочисленные реор-
ганизации и реструктуризации, в самые 
сложные времена сумевшие удержаться 
на плаву, остаться востребованными и 
незаменимыми.

Ветеранам производства в коллекти-
вах отводится особое место – именно их 
руками создавался фундамент нынешних 
достижений управляющей компании, тра-
диции их самоотверженного труда бере-
жено хранятся и приумножаются совре-
менным поколением энергетиков.

Курс на освоение и внедрение тех-
нологических и технических новинок 
оправдывает себя, позволяет быть вос-
требованными и актуальными, готовыми 
к оптимальному решению самых сложных 
задач производства, выполнению условий 
заказчика с высоким качеством и наи-
меньшими затратами.

Структурные подразделения управля-
ющей компании на треть состоят из мо-
лодых кадров. Сегодня молодые специа-
листы и рабочие – это осязаемое будущее 

«Татнефть-Энергосервис». Инвестиции в 
молодежь – самые эффективные, поэтому 
в управляющей компании создаются все 
условия для творческого развития молодых. 
Это – участие в научно-практических конфе-
ренциях, конкурсах профессионального ма-
стерства, научных семинарах в масштабах 
управляющей компании и ПАО  «Татнефть», 
генерирование и внедрение в производ-
ство технических новинок, прогрессивных 
методов организации труда, создание без-
опасных условий труда для персонала. Эф-
фективность участия молодых работников 
в данных направлениях деятельности не 
остается незамеченной – подтверждение 
тому лидирующие позиции работников ООО 
УК «Татнефть-Энергосервис» в ряде конкур-
сов, семинаров и конференций. 

Впереди у многочисленного коллектива 
управляющей компании большие перспек-
тивы в сфере совершенствования взаимо-
действия с предприятиями-заказчиками, 
освоения технологических и технических 
новинок, повышения компетентности пер-
сонала, расширения спектра и географии 
предоставления качественных услуг, реа-
лизации программ по модернизации произ-
водства, его перевооружению. Для этого у 
коллектива управляющей компании имеют-
ся все предпосылки – крепкая материаль-
но-техническая база, сплоченный коллек-
тив, перспективно мыслящее руководство, 
обеспечивающее своим подчиненным без-
опасные и здоровые условия труда, а также 
стабильный уровень социальной защиты.

За этими достижениями — колоссаль-
ный труд и профессионализм рабочих, 
специалистов, руководителей общества. 
Впереди нас ждут важные задачи — пред-
стоит напряженная работа по даль-
нейшему совершенствованию системы 
управления, внедрению инновационных 
энергосберегающих технологий, повы-
шению конкурентоспособности во всех 
сферах деятельности ПАО «Татнефть». За 
десятилетия работы предприятие накопи-
ло значительный производственный опыт, 
при этом активно используются совре-
менные методы решения производствен-
ных задач, внедряются инновационные 
технологии. Высоких результатов уда-
лось добиться благодаря усилиям, опыту 
и высокому профессионализму команды 
специалистов, работающих на предприя-
тиях компании.

423450, г. Альметьевск, 
ул. Сургутская, д. 17, строение 1

+7 (8553) 38-95-05
energoservice@tagras.ru

www.tagras-es.ru
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ЭКОЛОГИЯ

ООО «СЭП»: Инновационные 
технологии и поставки 
оборудования нового поколения 

Специалисты нефтяной отрасли и участники ликвидации чрезвычайных ситуаций, связанных с аварийными 
разливами нефтепродуктов и пожарами, в «Год Экологии» — 2017 с особым пониманием относятся к требованиям, 
предъявляемым к используемому оборудованию по эффективности, надежности, предотвращению вредных 
выбросов в атмосферу и загрязнению окружающей среды.

А.А. Андреев 
главный инженер

ООО "СЭП", Брянск, Россия

Сложность ликвидации и тяжесть послед-
ствий пожаров нефтяных резервуаров обще-
известны. Существующие внешние норма-
тивные средства пожаротушения — пенные, 
подслойные или газовые не всегда эффек-
тивны и надежны ввиду сложности систем и 
отказов, особенно при низких температурах 
окружающей среды.

Предприятие ООО «Скорая Экологическая 
Помощь» разрабатывает и выпускает продук-
цию по трём основным направлениям: 
• резервуарное оборудование;
• средства для локализации и ликвидации 
последствий аварийных разливов нефте-
продуктов (ЛАРН);

• оборудование для переработки нефтешла-
мов и загрязнённых грунтов.

К одним из последних разработок мож-
но отнести:

блочные алюминиевые полноконтакт-
ные понтоны с пенополиуретановым на-
полнителем для резервуаров ёмкостью от 
200 до 50  000 (100 000) м³ исполнения ПП 
являются понтонами нового поколения.

С возникновением пламени, т.е. в на-
чальный период не допуская развития 
мощного горения, при температуре менее 
200°С на очаг возгорания сбрасывается ту-
шащий материал. Даже в случаях неполно-
го тушения очага возгорания происходит 
не менее десятикратное снижение мощно-
сти пламени, что в свою очередь заметно 
снижает температурную радиацию, влияю-
щую на смежные резервуары, кроме того, 

Фото 1 — Блочный алюминиевый понтон для резервуаров РВСП-200…50 000пп

Фото 2а — Процесс горения нефтепродукта 
в резервуаре без применения тушащего 

материала (13 сек. после поджога)

Фото 2б — Спустя 8 сек. после поджога 
нефтепродукта в резервуаре с 

пакетированным тушащим материалом

Фото 2в — Состояние поверхности через 8 
минут 18 сек. после поджога

создаются более благоприятные условия 
для работы мобильных средств пожароту-
шения и безопасности личного состава. 

Предложенная технология применения 
понтонов и резервуаров с пакетированным 
тушащим материалом для самотушения 
очагов возгорания в резервуаре эффек-
тивна, перспективна, автономна и имеет 
сравнительно низкую стоимость.

БПА 200…50 000 ПП сокращают потери 
от испарений на 98–99% и обеспечивают 
самотушение в случае возгораний в ре-
зервуаре (фото 1).

Предприятие ООО «СЭП» имеет воз-
можность изготовления и поставки специ-
альных кассет с пакетированным тушащим 
материалом и для резервуаров РВС, не 
оснащенных понтонами, обеспечивающих 
самотушение возгораний в резервуаре до 
срабатывания автоматических норматив-
ных средств пожаротушения (фото 2а, б,в).

В блочных алюминиевых полноконтакт-
ных понтонах применены самые современ-
ные материалы и технологии, обеспечива-
ющие в сравнении с алюминиевыми или 
металлическими понтонами на полых ци-
линдрических поплавках, следующие улуч-
шенные свойства и качества:
• по снижению потерь от испарений: по-
верхость продукта практически полно-
стью закрыта погруженным на 8–14 мм 
ковром понтона толщиной 42 мм в жид-
кость, между поверхностью продукта и 
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поверхностью понтона отсутствует про-
странство, т.е. ликвидирована поверх-
ность испарения;

• по взрыво-пожаробезопасности: из-за 
ликвидации «газовой подушки» — про-
странства между поверхностью продукта 
и поверхностью понтона, заполняемого 
парами хранимого продукта, ликвиди-
рован основной потенциальный источ-
ник или среда для возникновения пожа-
ра или взрыва резервуара;

• по надежности: 
-  монолитные блоки понтона, запол-
ненные жестким самозатухающим пе-
нополиуретаном с закрытыми микро-
ячейками, и в целом ковер понтона 
непотопляемы, даже при разгерметиза-
ции алюминиевого короба блока;

- исключается какой-либо перекос ковра 
понтона и его зависание на направляю-
щих трубах, тросах или стенке резерву-
ара, что происходит с другими типами 
понтонов при разгерметизации и под-
топлении полых поплавков или коробов 
понтона;

• по ремонтопригодности: понтон БПА со-
стоит из однотипных блоков размером 
3,0–0,9 м и толщиной 42 мм, скреплен-
ных болтами. При необходимости ре-
монта днища, нижнего пояса стенки или 
зачистки от отложений и дегазации ре-
зервуара производится демонтаж части 
блоков и создание «ремонтных окон» 
любого требуемого размера в любой ча-
сти понтона;

•  по прочности: прочность монолитного бло-
ка толщиной 42 мм понтона БПА кратно 
выше прочности настила из алюминиевого 
листа толщиной 0,6–0,8 мм, примененно-
го в других типах алюминиевых понтонов.
При этом, конструкция БПА 200…50 000 

учитывает преимущества понтонов зару-
бежных и отечественных компаний.  

Приёмо-раздаточные устройства 
резервуаров ПРУм-Д диаметром от 
150 до 1200  мм обеспечивают не толь-
ко увеличение полезной ёмкости ре-
зервуаров на 10–15%, но и ликвидацию 
осадкообразования.

Стенды стационарные и переносные 
СНДКР-1 для испытаний и настройки ды-
хательных клапанов резервуаров всех 
типов.

К средствам ЛАРН последней модифи-
кации относятся:
• боны заградительные повышенной ог-
нестойкости БЗол-20/350 и БЗп-150ПО 
и зимние боны БЗЗ-10/1000 и универ-
сальные БЗЗу-250-1200;

• нефтесборщики серии НЩ-15 произво-
дительностью от 15 до 45 м³/час;

• пенные противопожарные установки с си-
стемой компримирования воздушно-ме-
ханической пены «Пума-1000».
Для переработки нефтешламов разра-

ботаны и выпускаются установки УЗГ-1м 
с блоками обработки и очистки дымовых 
газов на производительность до 8 т/ час 
и перспективная модель УЗГ-1М.1.0/4 
мобильная, размещаемая в кузове 

автомобиля или на автоприцепе, произ-
водительностью 4 т/час (фото 3).

Предприятие осуществляет подготов-
ку персонала в учебном центре АНО ДПО 
«УПЦ СЭП» для работы на вышеуказанном 
оборудовании, а также выполняет пуско-
наладочные работы на установках УЗГ- 1м 
на местах их базирования и сборку понто-
нов БПА 200…50 000 ПП.

Высокое качество производимых нами 
изделий, доставка заказанного обору-
дования в максимально сжатые сроки и 
сдача его «под ключ», разумная цена на 
продукцию — именно это позволяет пред-
приятию стабильно развиваться и совер-
шенствовать технологии.

Фото 3 — Установка для утилизации замазученных грунтов, буровых и нефтешламов

241020, Россия, г. брянск, 
пер. Уральский, д. 16, а/я 10

Тел.: +7 (4832) 74-77-70, 67-61-10, 67-61-11. 
Факс: +7 (4832) 74-88-67

+7 (499) 709-70-08 — многоканальный
sep@sep32.ru,  ecosep@mail.ru, 

sep-bryansk@rambler.ru
www.sep32.ru
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форум ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА
Москва, 25 октября
GEOLOGORAZVEDKA2017.RU

Геологоразведка — стратегическая отрасль для государства,  обеспе-
чивающая бесперебойное функционирование добывающего комплек-
са, на который сегодня приходится значительная часть ВВП России. 
Главная дискуссионная площадка геологической отрасли проводится 
под эгидой АО «Росгеология» в партнерстве с Министерством при-
родных ресурсов и экологии РФ, ежегодно объединяя представите-
лей органов государственной власти, руководителей добывающих и 
сервисных компаний, главных геологов и геофизиков, руководителей 
финансовых организаций. Официальный оператор — Национальный 
нефтегазовый форум. При поддержке выставки «НЕФТЕГАЗ-2018» и  
АО «ЭКСПОЦЕНТР».

конференция МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
Ижевск, 8–9 ноября 
KONFERENCE-NEFT.RU

Обзор существующих методов и повышение эффективности извле-
чения нефтей на существующей и поздней стадии разработки место-
рождений. ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.

саммит РАЗВЕДКА И ДОБЫЧА
Москва, 8–9 ноября
ROGSUMMIT.RU

Акцент технической части деловой программы на механизированной 
добыче и на повышении нефтеотдачи пластов.

выставка КОЛТЮБИНГОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ГРП, 
ВНУТРИСКВАЖИННЫЕ РАБОТЫ 
Москва, 9–10 ноября
CTTIMES.ORG/CONF

Старейший в России профессиональный форум для специалистов 
нефтегазового сервиса, заказчиков услуг и производителей 
соответствующего оборудования.

саммит НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА
Москва, 10 ноября
DOWNSTREAMSUMMIT.RU

Саммит для ключевых игроков нефтеперерабатывающей промышлен-
ности, посвященный модернизациям и инновациям в данной области.

выставка ADIPEC 
Абу-Даби, ОАЭ, 13-16 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.

образовательная программа  
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ДНИ 2017
Москва, 13–17 ноября
EAGE.RU

Программа образовательных курсов по геонаукам. Теоретические 
и практические аспекты актуальных вопросов в области геофизики, 
геологии и инжиниринга резервуаров.

выставка НИЖНЕВАРТОВСК. НЕФТЬ. ГАЗ
Нижневартовск, 15–16 ноября
SES.NET.RU

Межрегиональная выставка оборудования для нефтегазового 
комплекса в нефтяной столице России.

семинар-конференция ЭКСПЛУАТАЦИЯ — 
ДОБЫЧА НЕФТИ И ГАЗА, РЕМОНТ И БУРЕНИЕ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН  
Севастополь, 9–13 октября TOGC.INFO

Эксплуатация и добыча нефти и газа из горизонтальных скважин,  
ремонт и восстановление горизонтальных скважин, бурение горизон-
тальных скважин.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Пермь, 10–13 октября
OILPERM.RU

Выставка оборудования и технологий, место встречи профессионалов 
отрасли со специалистами Лукойла, Уралкалия, Еврохима и других 
промышленных предприятий Пермского края.

конференция SPE
Москва, 16–18 октября
RCA.SPE.ORG

Главное мероприятие SPE в регионе для обмена технической инфор-
мацией и опытом, налаживания деловых контактов и демонстрации 
новейших технологий и достижений компаний отрасли.

конференция НЕФТЕГАЗСЕРВИС
Москва, 17 октября
N-G-K.RU

Площадка для встреч руководителей геофизических, буровых предпри-
ятий, а также компаний, занятых ремонтом скважин. Подрядчики обсуж-
дают актуальные вопросы со своими заказчиками.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО. ЭКОЛОГИЯ
Альметьевск, 18–20 октября
NT-EXPO.RU

Выставка оборудования и технологий, зарекомендовавшая себя 
как площадка для профессионального общения со специалистами  
ПАО «Татнефть» и независимыми нефтяными компаниями РТ.

конференция ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Сочи, 23–28 октября
OILGASCONFERENCE.RU

Рассматриваются вопросы проектирования, моделирования, монито-
ринга буровых работ, интеллектуальный контроль скважин в процессе 
добычи нефти и газа.

выставка НЕДРА ЯКУТИИ
Якутск, 24–26 октября
SES.NET.RU

Якутия, по своим природным и территориальным условиям, не имеет 
аналогов на планете. В процесс организации и формирования деловой 
программы включены все административные ресурсы.

конференция НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГАЗОВОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Москва, 24–27 октября 
GUBKIN.RU

XII Всероссийская  конференция проходит на базе университета РГУ 
нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина совместно с ПАО «Газпром» для 
молодых ученых, специалистов и студентов.

выставка НЕФТЕДОБЫЧА.  
НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА. ХИМИЯ
Самара, 25–27 октября
GASOIL-EXPO.RU

Мероприятие нефтяной отрасли, содействующее развитию нефтяной и 
химической промышленности при участии компаний: Роснефть, Лукойл, 
Транснефть и всех перерабатывающих заводов Самарской области.

КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ октябрь 2017–март 2018

Годовой план — http://runeft.ru/activity/
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выставка ЭНЕРГЕТИКА. РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ
Казань, 13–15 марта
EXPOENERGO.RU

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

конференция НЕФТЕГАЗСНАБ
Москва, 15 марта
N-G-K.RU

Для руководителей служб МТО нефтегазовых компаний. Обсуждается 
закупочная деятельность, импортозамещение, оплата и приемка про-
дукции, информационное обеспечение рынка.

саммит ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Москва, 22 марта
ITSUMMIT.ORG

Специализированная площадка, направленная на IT-профессионалов 
в топливно-энергетическом комплексе.

саммит НЕФТЕХИМИЯ И ГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 23 марта
PETROSUMMIT.ORG

На Саммите поднимутся актуальные вопросы развития новейших тех-
нологий и успешного опыта реализованных проектов в нефтехимиче-
ской и газоперерабатывающей отраслях.

конференция СБОР, ПОДГОТОВКА И  
ТРАНСПОРТИРОВКА НЕФТИ И ГАЗА
Сочи, 26–31 марта
OILGASCONFERENCE.RU

Отличительная особенность — тесное взаимодействие представите-
лей. Соберутся ведущие эксперты с целью обсудить итоги работы про-
шедшего года, текущие и новые проекты.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — 
КРАЙНЕМУ СЕВЕРУ
Новый Уренгой, 28-29 марта
SES.NET.RU

Выставка оборудования для нефтегазового комплекса в газовой 
столице России. Проводится в рамках Новоуренгойского газового 
форума. Ключевая тема — цифровая экономика в отрасли.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО
Оренбург, 28–30 марта
URALEXPO.RU

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

форум ЯМАЛ НЕФТЕГАЗ
Салехард, март
YAMALOILANDGAS.COM

Ежегодное мероприятие, на котором более 250 участников ключевых 
международных компаний обсудят роль нефтегазовой индустрии 
Ямала в российском и мировом энергобалансе.

конференция ПОПУТНЫЙ НЕФТЯНОЙ ГАЗ
Москва, март
CREONENERGY.RU

Часть проекта «Здравый смысл», в рамках которого группа CRE-
ON совместно с WWF проводит серию мероприятий экологической 
направленности.

конференция НОВЫЕ ГИС ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ КОМПАНИЙ
Уфа, 20–22 ноября 
NOVTEKBUSINESS.COM

Конференция и сопутствующая ей выставка предоставляют возможно-
сти для ознакомления нефтегазовых и сервисных компаний с послед-
ними достижениями производителей оборудования и услуг.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Красноярск, 22–24 ноября
KRASFAIR.RU

Новейшие технологии в области геодезии, картографии, геофизики 
и спутниковой навигации, геомониторинга земли. Оборудование для 
нефтехимической и газовой промышленности.

конгресс НЕФТЯНОЙ ТЕРМИНАЛ 
Санкт-Петербург, 23–24 ноября 
OILTERMINAL.ORG

Обсуждение перспектив развития нефтяной промышленности, рынков 
производства и сбыта, индустрии транспортировки и хранения нефти, 
как на экспорт, так и на внутренний рынок России.

конференция ТРИЗ 2017
Москва, 27 ноября
CREONENERGY.RU

Тема мероприятия: освоение трудноизвлекаемых запасов нефти в 
России.

конференция БИТУМЫ И ПБВ 2017
Москва, 28 ноября
CREONENERGY.RU

Тема мероприятия: повышение качества битумов.

конференция НЕФТЕГАЗШЕЛЬФ
Москва, 7 декабря
N-G-K.RU

Выступление компаний, занятых разработкой российского нефтегазо-
вого шельфа. Обсуждение возможностей для участия в проектах рос-
сийских подрядчиков и поставщиков.

конференция АРКТИКА И ШЕЛЬФОВЫЕ ПРОЕКТЫ
Москва, 20–21 февраля
ENERGY.S-KON.RU/ARKTIKA-2018

Посвящена вопросам развития Арктики, стимулирования инновацион-
ной деятельности региона, создания условий для привлечения инве-
стиций в Арктическую зону России.

форум ТЕРРИТОРИЯ NDT
Москва, 27 февраля–1 марта
EXPO.RONKTD.RU

Профессиональная площадка для конструктивного диалога и демон-
страции новейших достижений и разработок.

конференция ДАУНСТРИМ-2018
Омск, 28 февраля–2 марта
OILANDGASREFINING.RU

IV ежегодная серия интерактивных дискуссий. Более 250 руководите-
лей ВИНК, НПЗ, ГПЗ, НХП России и СНГ обсудят строительство и мо-
дернизацию предприятий отрасли.

Календарь для IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/
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