
1



2

С момента основания в 1991 году чешская электротехническая компания ComAp стала всемирно 
известным брендом и лидером в области автоматизации и модернизации промышленного обору-
дования. Основной областью применения продукции производства компании ComAp являются про-
мышленные системы управления, которые при эксплуатации в тяжелейших условиях должны обе-
спечивать высокую степень надежности, поэтому все компоненты изготавливаются из качественных 
высокотехнологичных и современных  материалов. 

Двухтопливные системы при-
меняются для модернизации 
дизельных двигателей на двух-
топливный режим работы, т.е. в 
двигатель дополнительно подает-
ся газ, замещая часть  дизельного 
топлива. Уникальность технологий  
заключается в постоянном автома-
тическом контроле необходимых 
внешних и внутренних параме-
тров системы, который позволяет 
подавать максимальное  количе-
ство газа, не снижая заводских ха-
рактеристик двигателя.

Системы управления морско-
го применения используются для 
автоматизации не только гене-
раторного оборудования, но для 
комплексного управления двига-
телями судна и электропитанием. 
Причем область применения не 
ограничивается вновь строящи-
мися судами, а подходит для мо-
дернизации уже существующего 
речного и морского флота.

СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ

Системы управления промышленного применения по-
зволяют автоматизировать любое промышленное оборудова-
ние, у которого в качестве привода используются двигатели 
внутреннего сгорания, не зависимо от типа и условий приме-
нения.

Системы управления генераторным оборудованием применяются как для простых решений 
– одиночный или резервный источник питания, так и для обеспечения работы сложнейших инди-
видуальных алгоритмов энергетических комплексов на базе  генераторного оборудования любых 
типов  (ДГУ, ГПГУ, КГУ, ТГУ, ДТГУ и т.д.) и  производителей (Caterpillar, Cummins, Deutz, MAN, Perkins, 
Mercedes, Mitsubishi,  MTU, Rolls-Royce, Jenbacher, Waukesha, Wartsila, Volvo Penta и т.д.).

го применения
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И.Р Чиняев ( Челябинск, Россия )
mkt-asdm@mail.ru 

директор НПФ «МКТ–АСДМ»

Производство новых видов 
арматур — основное условие 
развития бизнеса

Производство новых видов 
изделий ТПА -  это необходимое 
условие для успешного развития. 
Одна из недавних новинок 
фирмы – это создание 
дроссельного устройства 
для замера дебита скважин, 
в котором смена штуцеров 
проходит без остановки работы 
фонтанной арматуры, а также 
выпуск запорно- регулирующей 
и запорной трубопроводной 
арматуры с дополнительными 
функциями предотвращения 
обратного потока проводимой 
среды и многое другое.

Ключевые слова
тпа, арматура, фонтанная арматура

 Первой продукцией фирмы была за-
порно-регулирующая задвижка, которую 
создали по техническому заданию спе-
циалистов ООО «РН-Юганскнефтегаз», а 
сегодня предприятие выпускает уже 390 
типоразмеров трубопроводной арматуры 
(ТПА). На предприятии действует система 
менеджмента качества  в соответствии с 
ИСО 9001. 

В составе НПФ «МКТ-АСДМ» функцио-
нирует инженерный центр, аттестованная 
лаборатория, производственные мощно-
сти размещены на площади более 10 тысяч 
квадратных метров.

Высококвалифицированные специали-
сты разрабатывают всю трубопроводную 
арматуру с использованием лицензирован-
ных программ. Большинство конструкции 
изделий и узлов, создаваемой ТПА, защи-
щены патентами РФ. В портфеле интеллек-
туальной собственности фирмы числится 
более 30 запатентованных решений.

Корпусные и закладные детали обра-
батываются на европейском оборудова-
нии, а при их изготовлении используется 
отечественное сырьё, прошедшее 100%-й 
входной контроль в лаборатории. Сбороч-
ное производство оснащено современным 
сварочным оборудованием. Специалисты, 
технологии, оборудование и сварочные  
материалы аттестованы НАКС. Вся выпуска-
емая продукция проходит приёмо-сдаточ-
ные испытания с применением оборудова-
ния фирмы  VENTIL  (Голландия).

Новые виды ТПА
Продукцию НПФ «МКТ-АСДМ» заказы-

вают предприятия нефтегазовой отрасли, 
расположенные на территории Ханты-Ман-
сийского и Ямало-Ненецкого автономных 
округов, республик Коми и Башкортостан, 
Дальневосточного Федерального округа и 
Центральной части России.

Потребители ТПА
На регулярной основе продукцию НПФ 

«МКТ-АСДМ» закупают  ООО «ТД «ЛУКОЙЛ», 
ООО «ТД ЛУКОЙЛ ПРУ», ОАО НК «Роснефть», 
ОАО НК «Славнефть», ОАО «НК «Русснефть» 
и ОАО АНК «Башнефть», а также 

ОАО АК «ОЗНА», ОАО «ГМС Нефтемаш», 
ООО «Корпорация УРАЛТЕХНОСТРОЙ», ООО 
«ЦТС» и ООО «ТМС-Техновек».

НПФ «МКТ-АСДМ» планирует продол-
жать  осваивать производство арматуры 
высоких параметров и ТПА для нужд атом-
ной энергетики, разрабатывать и выпускать 
новые виды регулирующей и энергосбере-
гающей арматуры, а так-же наладить про-
изводство электроприводов. 

Успешно пройдены испытания на  «Са-
ратовском»  полигоне «Газпрома». Проведе-
ны испытания в ОАО «ИркутскНИИхиммаш» 
на огнестойкость в соответствии с ANSI/API 
607 (ISO 10497-5:2004), ЦКБА 001-200, СТО 
Газпром 2.4.1-212-2008. В настоящее время 
проводятся испытания на сейсмостойкость 
в соответствии с ГОСТ 30546.2-98.

С.А. Сухов 

директор по развитию НПФ «МКТ–АСДМ»

АРМАТУРА
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В ноябре 2011 года комплектующая ком-
пания ЗАО «Серебряный мир 2000» (г. Ека-
теринбург) совместно с производственным 
предприятием ООО «Специальные техноло-
гии» (г. Омск) основали компанию ООО «СМ 
Деталь», основным видом деятельности кото-
рой является производство гнутых отводов 
посредством индукционного нагрева, в т.ч. 
отводов с использованием трехмерной тех-
нологии гибки труб.

В качестве партнера по производству 
гнутых отводов была выбрана компания, с 
которой  ЗАО «Серебряный мир 2000» свя-
зывают долгие взаимовыгодные партнер-
ские отношения.  ООО «Специальные тех-
нологии» (г. Омск) — это производственная 
компания, специализирующаяся на изго-
товлении соединительных деталей для пред-
приятий нефтегазотехнологического трубо-
проводного транспорта. Идея партнерства 
возникла как минимум по 2 причинам: ЗАО 
«Серебряный мир 2000» имеет большой 
опыт комплексных поставок деталей трубо-
проводов,  ООО «Специальные технологии» 
— опыт производства. Так  сложилось, что 
ООО «Специальные технологии», как и ЗАО  
«Серебряный мир 2000», идет в ногу со вре-
менем, и в целях своего дальнейшего разви-
тия на территории завода были подготовлены 
дополнительные производственные площа-
ди, которые еще не были задействованы. 
В результате  конструктивных переговоров 
было достигнуто соглашение по установке 
нового оборудования и запуску производ-
ства отводов горячего гнутья посредством 
индукционного нагрева на незадействован-
ных производственных площадях завода 
ООО «Специальные технологии». Сбыт гото-
вой продукции будет осуществляться через 
ЗАО «Серебряный мир 2000». 

Для компании «Серебряный мир 2000» 
открытие собственного производства стало 
большим шагом вперед. Компания пере-
шла из ранга комплектующей посредниче-
ской организации в ранг производителя. 
У конечных заказчиков время от времени 
появляются  тендерные заявки на поставку 

гнутых отводов, и сейчас, благодаря статусу  
производителя, компания «Серебряный мир 
2000» имеет право участвовать в выставляе-
мых тендерах крупных нефтегазовых компа-
ний наравне с другими производителями.

Планируется производить отводы с на-
ружными диаметрами 108–820 мм, с ра-
диусом гиба 1,5–5 Ду для магистральных 
трубопроводов на давление до 10,0 Мпа и 
промысловых трубопроводов на давление 
до 32,0 Мпа из сталей, используемых в не-
фтегазовой отрасли:  20, 09Г2С, 10Г2ФБЮ, 
09ГСФ, 20А, 20С, 13ХФА, 12Х18Н10Т,  
08Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т, 15Х5М, 20ФА.  
В связи с тем, что на сегодняшний день тен-
денция развития именно станостроения по-
зволяет производить достаточно широкую 
линейку продукции, было принято решение 
закупить оборудование, которое будет про-
изводить не только стандартные изделия. 
Индукционно-гибочная установка позволяет 
изготавливать технологически сложные изде-
лия методом трехмерной гибки труб.

В процессе выбора поставщика обо-
рудования был проведен детальный анализ 
всех производителей, в числе которых была 
немецкая компания с мировым именем AWS 
SCHAFER, более 50 лет занимающаяся произ-
водством формовочного оборудования для 
труб. Предложенные AWS SCHAFER оптималь-
ные условия и максимальная комплектация 
необходимого оборудования повлияли на 
выбор поставщика. Технология гибки с ин-
дукционным нагревом, разработанная ком-
панией, имеет значительные преимущества 
по сравнению с обычными методами гибки. 
К достоинствам этого метода относятся: таб. 1
• гибка с различными радиусами и углами;
• трехмерная технология гибки труб;
• гибка с малой овальностью трубы;
• гибка с малым утонением стенки;
• трехмерные изгибы с прямыми коленями, 

снижение числа сварных соединений;
• гибка с упрощенным контролем;
• гибка труб из ферритовых, аустенитных и 

аустенитно-ферритных сталей;
• оптимизация техобслуживания и  

Сварочная конструкция Индукционная гибка 
( ЗАО «Серебряный мир 2000» )

4 колена 1 труба

5 отрезков трубы 4 изгиба

8 сварных швов Отсутствие сварных швов

10 обработок концов трубы 2 обработки концов труб

Монтаж и сварка Не требуется

Доработка из-за допустимых отклонений Не требуется

Контроль качества Контроль качества

Рис.1 – Трехмерная гибка трубТаб.1 

Производство гнутых отводов 
с применением технологии 
трехмерной гибки труб

Исследования перспектив 
развития рынка 
привели к выводу,  что на 
сегодняшний день и 
в ближайшие 7-10 лет 
максимально востребованной 
продукцией, имеющей 
место достаточно серьезного 
развития и сбыта, 
будут отводы, 
изготовленные методом 
горячего гнутья.

Ключевые слова
отводы, гнутые отводы, производство 
отводов,  горячее гнутье, 
трехмерная гибка, индукционная гибка

The production of bent elbows with the 
use of three-dimensional pipe-bending 
technology

Keywords
elbows, bent elbows, production of bent 
elbows, pipe-bending technology, 
three-dimensional pipe-bending technology

А.Н. Сотников  ( Екатеринбург, Россия )
office@sm2000.ru

директор ЗАО «Серебряный мир 2000»
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максимальная эксплуатационная  
готовность;

• гибка труб с комплексной геометрией;
• низкое потребление энергии при высокой 

эффективности;
• снижение времени на переналадку;
• гибка с минимальным соотношением R/D.

Сравнивая сварочную технологию с 
технологией индукционной гибки, исполь-
зуемой для изготовления гнутых отводов, 
можно выявить следующие отличительные 
особенности:

Изготовленная продукция на станах от-
личается превосходным качеством и соот-
ветствует всем требованиям стандартов.

Большая часть гнутых отводов, произво-
димых в России, подвергается нанесению 
антикоррозионной изоляции. ЗАО «Сере-
бряный мир 2000» планирует наносить 
изоляцию на собственную продукцию, как 
по существующим договорам, прибегая к 
услугам компаний, выполняющих данную 
операцию, так и на своей территории, что 
несомненно скажется на сокращении сро-
ков и стоимости деталей. Также, в ближай-
шей перспективе компании планируется 
усовершенствовать процесс термообработ-
ки готовой продукции. 

Исследование рынка соединительных 
деталей трубопроводов, мониторинг цен на 
сырье и готовую продукцию;  сокращение 
времени на переналадку оборудования; 
локализация всех  производственных техно-
логических процессов (изоляция, термооб-
работка и др.); оптимальный состав  обслу-
живающего персонала — все это позволяет 
формировать  конкурентоспособные цены 

на собственную продукцию. 
Говоря о возможных проблемах необхо-

димо отметить, что могут возникнуть слож-
ности в пересогласовании некоторых видов 
продукции в проектных институтах. До сих 
пор многие нефтегазовые компании пользу-
ются старыми проектами, которые зачастую 
уже неактуальны в силу того, что производ-
ственники постоянно совершенствуют свои 
технологии, устанавливают новое оборудо-
вание, разрабатывают новые нормативы, ТУ, 
применяют современные материалы. Обла-
дая соответствующими знаниями и возмож-
ностями, помощь в пересогласовании про-
ектов компания «Серебряный мир 2000» 
берет на себя. 

Для потенциальных заказчиков в настоя-
щее время ведется работа по продвижению 
изготавливаемой продукции в проектных ин-
ститутах, проводятся презентации на произ-
водствах, которые уже используют подобную 
продукцию.  Компания «Серебряный мир 
2000» имеет возможность предоставлять 
образцы для ОПИ. Возможен выезд специ-
алистов (технолог, инженер и др.) для про-
ведения ОПИ.

Для понимания того, что нужно заказ-
чику, аккумулируется ряд точечных вопро-
сов на выявление тех или иных параметров, 
включая наиболее важные, такие как цено-
образование, сроки изготовления и др. По-
стоянное он-лайн общение с заказчиками  
позволяет сотрудникам ЗАО «Серебряный 
мир 2000» разносторонне рассчитывать и 
предоставлять максимально выгодный счет 
либо коммерческое предложение, которое в 
90% случаев должно привести к размещению  

заказа на предприятии с последующей его 
отгрузкой. 

ЗАО «Серебряный мир 2000» имеет ко-
лоссальный опыт в удовлетворении потреб-
ностей даже самых требовательных клиен-
тов, предлагая высококачественный сервис, 
контроль качества на всех этапах работы, 
отлаженные схемы поставки продукции, 
необходимые грамотные технические кон-
сультации, согласование в проектных ин-
ститутах, т.е. весь спектр услуг, позволяющий 
формировать заказ в кратчайшие сроки и 
экономить время и деньги заказчиков. 

В список потенциальных потребителей 
изготавливаемой продукции входят такие 
ведущие нефтяные компании как Роснефть, 
Лукойл, СИБУР, ТНК ВР. Также есть опреде-
ленный ряд компаний, которые уже сейчас 
закладывают в разработку своих проектов 
Технические условия, разработанные компа-
нией «Серебряный мир 2000».  

В настоящее время компания «Серебря-
ный мир 2000» ориентирована поставлять 
свою продукцию на российский рынок. По-
сле выхода на полные мощности планирует-
ся экспорт в страны СНГ. «Серебряный мир 
2000» — это команда настоящих професси-
оналов, которая любит и умеет работать на 
самом высоком уровне.

ЗАО «Серебряный мир 2000»
г. Екатеринбург, 
ул. Луганская, д. 2, оф. 1
+7 (343) 270-58-85, 
385-05-85
office@sm2000.ru
www.sm2000.ru

Рис.2 – Стан SRBMI 800 для изготовления гнутых отводов Рис.3 – Трехмерная гибка труб

Рис.4 – Сталь 15Х1М1Ф Рис.5 – Изготовление отводов методом горячего гнутья
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Покупка дорогого оборудования
ошибка или трезвый расчет?

Руководство любого предприятия 
заинтересованно в снижении 
затрат. Всегда хочется сэкономить, 
но всегда ли это получается при 
оснащении производства дешевой 
арматурой?
В этой статье осуществлен 
небольшой экономический 
анализ одной ситуации 
на примере автоклавного 
производства, которое мы 
рассматривали в своей 
предыдущей статье «Проблемы 
эксплуатации автоклавов и выбор 
конструкционных материалов 
для изготовления оборудования 
автоклавных производств».
Исходя из условий работы 
арматуры, насосов и 
трубопроводов, по имеющимся у 
производителей статистическим 
данным, произведена оценка их 
долговечности и ориентировочной 
стоимости в зависимости 
от материала, из которого 
оборудование изготовлено.
 
Материалы и методы
http://www.polymetal.ru/,  
http://www.sogra.ru/news/sebestoimost-
zolota-vyrosla Теоретический анализ и 
обобщение практических данных о работе 
оборудования в схожих условиях 
эксплуатации, математические и 
статистические методы

Ключевые слова
себестоимость, затраты, потери, прибыль

Buying expensive equipment 
error or good judgment?

Authors
Anatoly Karpov  ( Chebocsary, Russia )

deputy director, LLC «EvroArm»

В предыдущих статьях [1,2,3] мы сравни-
вали различные материалы: стали, титановые 
сплавы и техническую керамику (свойства, 
применяемость, целесообразность приме-
нения при изготовлении трубопроводной 
арматуры, исходя из рабочих условий, при 
которых она будет эксплуатироваться). 

От выбора материала зависит работоспо-
собность, надежность и долговечность арма-
туры (время безотказной работы может раз-
личаться от нескольких дней до нескольких 
лет при одинаковой конструкции).

До сих пор оставался в тени вопрос стои-
мости оборудования, хотя все если не увере-
ны, то предполагают, что надежное, долговеч-
ное оборудование дешево стоить не может.

Да, это так.
Но все же до того, как сделать выбор, 

стоит задать себе еще один вопрос: что луч-
ше (выгоднее) — купить более дешевую ар-
матуру и периодически менять ее или купить 
дорогую, но с более высоким рабочим ре-
сурсом, с более длительным межремонтным 
пробегом и жить спокойно без внеплановых 
остановок производства несколько лет?

Общих правил и методик расчета целе-
сообразности применения того или иного 
оборудования для всех случаев жизни не 
существует, так как обычно выбор зави-
сит от очень большого числа объективных 
и субъективных причин. Вопрос анализа 
причин, которые препятствуют развитию и  

применению систем оценки выбора того 
или иного оборудования, не является целью 
данной статьи, так как  он зависит от многих 
факторов, это требует рассмотрения в от-
дельной дискуссионной статье. Поэтому в 
этой статье мы только осуществим неболь-
шой экономический анализ одной ситуации 
на примере автоклавного производства, ко-
торое мы рассматривали в своей предыду-
щей статье [3].

В настоящее время в России проектиру-
ется и строится несколько производств с ис-
пользованием автоклавного выщелачивания 
золота из упорных руд. В связи с этим, сразу 
оговоримся, что пока нет никаких практиче-
ских данных по данным производствам, мы 
будем пользоваться среднестатистическими 
данными подобных производств находящих-
ся на территории стран СНГ, Европы и мира 
в целом, которые являются общедоступной 
информацией. 

В апреле 2011 года на месторождении Ал-
базино успешно запущена обогатительная фа-
брика и затарен первый высушенный золотой 
концентрат. На стройплощадке АГМК установ-
лен автоклав и емкость самоиспарителя.

Решение по применению метода авто-
клавного выщелачивания было принято по-
сле тщательного изучения существующих на 
данный момент технологий извлечения золота 
из упорных руд. Автоклавирование – наибо-
лее универсальный способ, позволяющий 

Рис.1 – Схема автоклавного производства
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перерабатывать руды разного состава без 
существенного изменения технологии, отно-
сительно энергоемкий, но дающий большую 
степень извлечения продукта. 

По оценкам специалистов ресурсы ГМК 
по сырью составляют  21,3 млн. тонн руды со 
средним содержанием 4,3 г/т золота и резерв 
- 17,4 млн. тонн руды со средним содержани-
ем 4,1 г/т золота. Производительность пред-
приятия по сырью должна составлять 1,5 млн. 
тонн руды в год. При 365 днях в году комбинат 
будет непрерывно работать 335 дней, и иметь 
один перерыв на профилактику и плановое 
обслуживание продолжительностью 30 дней.

Поскольку строящееся производство бу-
дет непрерывным, то приняв эти данные за 
исходные, мы по формуле (1) определим объ-
ем перерабатываемой руды за один день при 
непрерывном цикле производства:

                          Qд = Qг/Д                              (1)

где:  Qд — Дневной объем переработки 
комбината по сырью, т;
 Qг — Годовой объем переработки 
комбината по сырью, т;
 Д — Число рабочих дней в году. Д=335 
рабочих дней (при среднем количестве дней в 
году — 365 и с учетом планового ежегодного 
останова на 30 дней).

Qд = 1.500.000/335 = 4.477,6 т. руды в день.

Зная среднее содержание золота в руде, 
как мы уже говорили ранее, — 4.3 г/т, и, счи-
тая, что процесс позволяет извлекать из руды 
100% содержащегося в ней золота, по фор-
муле (2) рассчитаем количество золота полу-
чаемое за один день работы комбината:

                              Qз = Qд х С                                (2)

где: Qз — Количество золота вырабатываемого 
комбинатом за 1 день;
 Qд — Дневной объем переработки комбината  
по сырью, т;
 С — Среднее содержание золота в тонне руды, гр.

Qз = 4.477,6 х 4,3 = 19.253,7 гр/т

По данным ABN AMRO и VM Group Halibu-
rton Mineral Services средняя себестоимость 
производства золота за 2010 год составила в 
Европе и СНГ — 15,79 $/г, а в мире — 19,29 $/г. 

По данным ЦБ РФ стоимость 1 г. золота на 
17.03.2012г. — 1556,45 руб./г. 

Курс доллара на 17.03.2012г. — 29,3578 
руб./$. 

По формуле (3)  мы можем рассчитать 
стоимость золота, которое комбинат может 
произвести за один день работы:

                                Ед = Qз х J                              (3)

где : Eд – Стоимость золота вырабатываемые ком-
бинатом за одни сутки, руб.;
 Qз – Количество золота вырабатываемого комби-
натом за 1 день, г. ;
 J — Стоимость одного грамма золота, руб.

Ед = 19.253,7 гр/сутки  х 1556,45руб/гр = 
29.967.421,37 руб./сутки

А по формуле (4) определим себестои-
мость производства золота на комбинате за 
одни сутки, исходя из среднеевропейских 
затрат, по формуле (5) – себестоимость про-
изводства золота на комбинате за одни сутки 
исходя из среднемировых затрат:

  We = QзхYe                                           (4)
 Wм = QзхYм                                          (5)

где: We – Себестоимость производства золота на 
комбинате за одни сутки, исходя из среднеевро-
пейских затрат, руб. ($);
 Ye – Среднеевропейские затраты на производство 
1 грамма золота, руб. ($); 
 Wм – Себестоимость производства золота на 
комбинате за одни сутки исходя из среднемировых 
затрат, руб. ($); 
 Yм – Среднемировые затраты на производство 1 
грамма золота, руб. ($).

 
 We = 19.253,70 х 15,79 = 

304 015,87 $/сутки = 8.925.237,11  руб./сутки
 Wм =19.253,70 х 19,29 = 

371 015,87 $/сутки = 10.892.209,71  руб./сутки

Исходя из полученных цифр по формуле 
(6) определим минимальную прибыль ком-
бината за сутки работы:

                             Нmin = Ед - Wм                            (6)

Hmin = 29.967.421,37 руб./сутки - 
10.892.209,71 руб./сутки = 
= 19.075.211,66  руб./сутки

 
Из расчетов получилось, что при непре-

рывной работе одного автоклава АГМК будет 
получать прибыль около 19 млн. руб. в день. 

Не смотря на то, что эти цифры являют-
ся ориентировочными и приблизительными, 
тем не менее, они впечатляют.

Теперь мы можем говорить о величине 
потерь в случае остановки автоклавного про-
изводства. Неполученная прибыль может со-
ставить около 19 млн. руб. в день, а с учетом 
всех неполученных денежных средств – око-
ло 30 млн. руб. в день.

Для определения возможных причин 
внеплановых остановок производства, вер-
немся к принципиальной схеме автоклавно-
го производства, из предыдущей статьи смо-
три (рис.1).

Материал, из которого 
изготавливаются элементы 
обвязки автоклава

Средний срок 
безотказной работы

Ориентировочная стоимость 
арматуры, отводов и других 
элементов в обвязке автоклава 
в рублях РФ

Легированные стали 1–2 месяца 10 000 000 рублей РФ

Титановые сплавы Не более 3 месяцев 39 000 000 рублей РФ

Техническая керамика 1 год и более 120 000 000 рублей РФ

Таб. 1

Nataliya Shubenkina 
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Alex Schneider
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«Cera System»

Abstracts
Management of any company interested in 
reducing costs. You always want to save mon-
ey, but it always turns out for the production 
of low-cost equipment fittings?
This article presents the analysis of a small 
economic situation in the case of autoclave 
production, which we discussed in my previ-
ous article “Problems of operation of autocla-
ves and the choice of structural materials 
for the manufacture of autoclave equipment 
manufactures”.
Based on the working conditions of valves, 
pumps and pipelines, according to available 
statistics, manufacturers, made an assessm-
ent of their durability and the estimated cost, 
depending on the material from which the 
equipment is made.
Materials and methods
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Theoretical analysis and synthesis of emp-
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conditions, the mathematical and statistical 
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Results
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losses, and significantly reduce the enviro-
nmental safety of production. Reasonable 
and well-founded reliability and equipment 
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Итак, причинами внеплановых остано-
вок производства могут быть:
1. Перебои в электроснабжении (аварии на 

линии электропередач).
2. Поломка электродвигателей перемешива-

ющих устройств.
3. Поломка запорной и регулирующей  

арматуры.
4. Поломка питающих насосов.
5. Выход из строя участков трубопроводов.
6. Износ автоклава.

Аварии на линиях электропередач вещь 
неприятная, но большинство производств 
оснащены аварийными электрогенератора-
ми, поэтому будем считать, что здесь про-
блем нет.

Электродвигатели перемешивающих 
устройств, возможно, тоже не самый кри-
тический фактор, потому что, во-первых, 
процесс выщелачивания может идти и без 
участия перемешивающих устройств — пере-
мешивание происходит за счет подачи пара 
в толщу пульпы, а во-вторых, учитывая еже-
годные осмотры, стандартные условия экс-
плуатации, вероятность поломки не столь 
высока.

Поломка запорной и регулирующей ар-
матуры, питающих насосов и выход из строя 
участков трубопроводов — реально то, что 
может привести к вынужденным остановкам 
производства. Оборудование на линиях по-
дачи и разгрузки пульпы испытывают значи-
тельный абразивный износ. 

Если на линии подачи скорость пульпы 
выдерживается в пределах 1,2 м/с, то абра-
зивное воздействие среды минимально. На 
линии разгрузки — за счет энергичного вски-
пания автоклавной пульпы, в результате зна-
чительного снижения давления на входе в са-
моиспаритель, скорость потока смеси пульпы 
с паром значительно увеличивается и может 
достигать 100 м/с и более. При таких скоро-
стях в первую очередь разбиваются отводы, 
разветвители, запорная и регулирующая ар-
матура, чей срок службы может составлять, 
по разным данным, от нескольких часов до 
трех месяцев (6 месяцев — это самое боль-
шее). В этом случае незапланированно оста-
навливать производство придется от четырех 
и более раз в год. 

По экспертным данным, минимальное 
время, необходимое для полной останов-
ки, ремонта (замены арматуры, насосов,  
элементов трубопроводов) и запуска автокла-
ва с выходом на рабочий режим, составляет 

три дня. Значит, минимальные потери, толь-
ко по недополученной прибыли составят за 
один внеплановый останов:  57 миллионов 
рублей!

А полные потери, включая себестоимость 
не произведенной продукции, составят по-
рядка 90 млн. руб. 

Конечно, эти цифры носят теоретический 
характер, поскольку мы не располагаем точны-
ми данными о производительности автоклава, 
установленного на стройплощадке АГМК. Мы 
исходили из предположения, что запланиро-
ванная производительность 1,5 млн. тонн руды 
в год обеспечивается одним автоклавом.

В принципе, любой желающий специа-
лист может посчитать потери от вынужден-
ных простоев непосредственно по данным 
своего производства по формулам, показан-
ным выше.

Теперь давайте поговорим о стоимости 
этого самого оборудования, которое так ча-
сто ломается и доставляет кучу хлопот.

Исходя из условий работы арматуры, 
насосов и трубопроводов, по имеющимся 
у производителей статистическим данным 
можно оценить их долговечность и ориенти-
ровочную стоимость в зависимости от мате-
риала, из которого оборудование изготовле-
но (смотри табл.1):

Воспользуемся данными таблицы 1 и, на 
основании этих цифр, произведем расчет 
стоимости оборудования, необходимого для 
работы автоклава в течение одного года:

Стоимость оборудования, изготовленно-
го из легированной стали, необходимого для 
обеспечения работы автоклава в течение 
одного года, будет составлять приблизитель-
но 80 000 000 рублей РФ.

Стоимость оборудования, изготовленно-
го из титана необходимого для обеспечения 
работы автоклава в течение одного года, бу-
дет составлять приблизительно 117 000 000 
рублей РФ.

Стоимость оборудования, изготовленно-
го из технической керамики необходимого 
для обеспечения работы автоклава в тече-
ние одного года, будет составлять приблизи-
тельно 120 000 000 рублей РФ.

Посмотрев на полученные результаты, 
можно сделать вывод, что наиболее дешё-
вым вариантом является оборудование, из-
готовленное из легированной стали.

Однако, если учитывать в затратах, по-
несенных предприятием, не только денеж-
ные средства, затраченные на приобретение  

оборудования, но и потери от простоя, рав-
ные недополученным средствам за не про-
изведенную продукцию во время простоя, то 
мы увидим следующие результаты:
• сумма затрат комбината при использова-

нии оборудования изготовленного из ле-
гированной стали составляет  422 000 000 
рублей РФ при учете только недополучен-
ной прибыли и  650 000 000 рублей РФ, 
если учитывать полные потери от простоя;

• сумма затрат комбината при использо-
вании оборудования, изготовленного из 
титана составляет 231 000 000 рублей РФ 
при учете только недополученной прибыли 
и  297 000 000 рублей РФ, если учитывать 
полные потери от простоя;

• сумма затрат комбината при использова-
нии оборудования, изготовленного из тех-
нической керамики, составляет  120 000 
000 рублей РФ.

Из полученных результатов видно, что 
лучшим, приносящим минимальные затраты 
вариантом является вариант, когда при изго-
товлении оборудования используется техни-
ческая керамика.

Данные результаты были получены ис-
ходя из допущения, что оборудование, из-
готовленное с применением технической 
керамики, работает всего один год. На прак-
тике такое оборудование работает не один 
год, а несколько лет. В этом случае разница 
в затратах между случаем с технической ке-
рамикой, легированной сталью или техни-
ческой керамикой и титаном увеличивается 
пропорционально количеству лет безотказ-
ной работы изделий на основе технической 
керамики. 

Итоги
Иногда очевидные на первый взгляд дешевые 
решения могут обернуться серьезными эко-
номическими потерями, и существенно сни-
зить экологическую безопасность производ-
ства. Разумная же и обоснованная высокой 
надежностью и долговечностью оборудова-
ния дорогостоящая закупка может привести к 
значительному снижению производственных 
затрат.

Выводы
Использование дорогостоящего оборудова-
ния может быть экономически целесообраз-
ным на ответственных местах и в случае боль-
шего межремонтного ресурса по сравнению с 
дешевыми аналогами.
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Опыт диагностики насосного 
оборудования установок 
первичной перегонки нефти 
тепловым методом контроля

В этой статье рассматриваются 
некоторые пути и методы 
диагностики в условиях 
эксплуатации насосного 
оборудования с использованием 
камеры тепловидения. Показано, 
что состояние технического 
оборудования может быть 
определено детальным анализом 
тепловым изображением, 
полученным во время 
запланированной проверки.  
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Abstracts
Some ways and methods of field diagnostics
of pumping eguipment with the use of 
thermal imaging camera are considered in 
the article. It is shown that the status of 
equipment performance can be determined 
by detailed analysis of termal images 
obtained during scheduled inspections.
Materials and methods
M.A.Berlin. Repair and maintenance of 
pumps, oil refineries. Publisher “Chemistry”,
Moscow 1970 p. 7- 19 

В предложенной  вашему вниманию 
статье рассматриваются  некоторые спосо-
бы и приемы диагностики  во время  экс-
плуатации насосного оборудования при по-
мощи тепловизионнной камеры.

Насосы представляют собой один из 
наиболее сложных видов оборудования не-
фтехимических и нефтеперерабатывающих 
предприятий в отношении эксплуатации и 
ремонта.

Известно что нормальная, без аварий-
ная работа любого оборудования в опти-
мальных режимах в значительной степени 

зависит не только от правильного выбора и 
обеспечения основных конструктивных ре-
шений при проектировании и изготовлении 
машин и аппаратов, но и от условий  выпол-
нения и правил их эксплуатации.

По температурному режиму работы 
все насосы нефтехимических и нефтепе-
рерабатывающих предприятий делятся на 
холодные (перекачивающие жидкости  при 
температуре до 200 0С) и горячие (пере-
качивающие потоки при температуре свы-
ше 200 0С). Для повышения коррозионной 
стойкости деталей насосов в эксплуатируе-

Рис .1 — (а) общий вид насоса; (б) термограмма дефектного насоса; 
(в) термограмма исправного насоса; (г) линейный профиль температур дефектного 

насоса; (д) линейный профиль температур исправного насоса.
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мой среде различных нефтепродуктов и хи-
мических веществ предусматривается семь 
вариантов их исполнения по применяемым 
материалам. Однако практически исполь-
зуются только три наиболее распростра-
ненных варианта. При тепловом контроле  
за этой категорией насосов необходимо 
учитывать различную теплопроводность ма-
териалов деталей — ибо при существующей 
разности теплопроводности материалов 
выход информации на дисплей тепловизо-
ра может создать неверную картинку что в 
свою очередь приведет к ошибочному за-
ключению по дефектности оборудования.

Конечно учитывая большое количество 
насосов участвующих в производственном 
процессе легче было бы установить ав-
томатическую систему диагностирования 
— но в виду больших затрат и учитывая то 
что эта система является стационарной, 
применение теплового метода снижает 
уровень материальных затрат и делает 
этот вид контроля мобильным, экономич-
ным и оптимальным применительно ко 
всему оборудованию расположенному на  
предприятии.

Так при плановом осмотре насосного 
оборудования  технологической установки 
по первичной переработке нефти ЭЛО-АВТ-2 
при помощи тепловизора марки ТН-9100 
с неохлаждаемой балометрической ма-
трицей производства компании NEC  на 
основании требований РД 13-04-2006 (ко-
торое предписывает проведение такого 
рода работ в не солнечную погоду и силой 
ветра не более 6 м/с) на одном из насосе 
марки  EBARA 250 x 150 UCWM-57 (рис. 1а) 
с эксплуатационными параметрами : Q =  
425 m3/час, P = 9 кгс/час, n = 1450 об/мин, 
перекачиваемый продукт техническая вода 
с t = 32 0C  для системы охлаждения, был 
обнаружен  перегрев в частях опор подшип-
ников (рис 1б) который превышал норматив-
ный предел установленный для этого типа 
насосов (  основание пункт 2.5.8. ОТУ-78 в 
котором говорится что температура подшип-
никового узла не должна превышать 60 0С).

Конструкция подшипникового узла  
данной марки насоса  в виду низких обо-
ротов не предусматривает системы прину-
дительного охлаждения масляной камеры 
и подшипники охлаждаются и одновремен-
но смазываются для плавного скольжения 
при помощи маслоподающего кольца уста-
новленного на валу насоса. Таким образом 
проведя термографическое исследование 
термограмм и линейных профилей темпе-
ратур (рис. 1 г, д) поверхности дефектного и 
исправного насосов а также косвенные по-
казатели, такие как «металлический» шум и 
превышение значения  показателя ампер-
метра относительно показаний амперметра 
параллельно работающего насоса (рис. 1 в) 
той же марки на 2 Ампера была дана реко-
мендация для вывода данного насоса из 
эксплуатации и детальной проверки пред-
полагаемого дефектного узла.  По результа-
там проверке обнаружилось что у опорного 
и радиального  подшипников разрушился 
один из шариков (рис. 2). В результате чего 
был нарушен плавный ход что неизбежно 
вызвало нагрев подшипника, и переход на-
соса в аварийный режим работы.   

Насосное оборудование на современных 

установках по переработке углеводород-
ного сырья требует наличия устройств 
с уплотнением вала так называемых  
механических уплотнений (рис. 3), отли-
чающихся широким диапазоном функци-
ональных возможностей. Основным фак-
тором, обеспечивающим низкий уровень 
утечки и надежную работу механического 
уплотнения, является поддержание ми-
нимальной, но достаточно тонкой пленки 
жидкости между рабочими поверхностя-
ми графитовых колец с величиной зазора 
на уровне ниже 1 мкм. Указанная толщина 
пленки, как правило, соответствует степени 
обработки поверхности, обеспечивая низ-
кий коэффициент трения и ,соответствен-
но, низкий уровень тепловыделения.

Имеет место очень легкое соприкосно-
вение пиков шероховатости, и в трибологии 
данный процесс называется «смешанное 
трение». Скользящие рабочие поверхно-
сти притираются до оптимального уровня  
шероховатости.

Динамическая рабочая поверхность 
может рассматриваться в качестве поршня, 
на котором уравновешены несколько дей-
ствующих сил:
• гидростатическое давление (закрываю-

щая и открывающая силы)
• механический контакт между рабочими 

поверхностями (минимальный)
• гидродинамическое давление (минималь-

ное для жидкостного уплотнения)
• сила сжатия пружины или сильфона.
• трение прокладки (сопротивление уплот-

нительного кольца)
Конструкция уплотнения сконструиро-

вана таким образом, что перемещающаяся 
в осевом направлении рабочая поверх-
ность находится в идеальном равновесии 

Michael Bramson. Infra-red radiation. 
Handbook for practical application. 
RD 13-04-2006 Guidelines on the order of 
the thermal control of technical devicesand 
facilities used and operated at hazardous 
production facilities.
Results
As with all methods of non destructive 
testing, this method has its pros and cons. 
Techniques specifically for this type of
equipment is not enough, given the 
operating conditions, the composition and 
quality of the equipment may be 
non-standard solutions, which ultimately 
will improve the safe and durable operation 
of the equipment, safety and environmental 
protection.
Сonclusions
I consider appropriate this application of the 
method of thermal control for the equipment.
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Рис. 2 – Разрушенный на две части шарик в обойме подшипника
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на протяжении всего диапазона условий 
эксплуатации. При повышенных уровнях 
давления для уплотнений применяется ме-
тод изменения «степени разгрузки» за счет 
уменьшения гидростатической закрываю-
щейся силы.

Гидравлическое давление на рабочие 
поверхности приводит к деформации во-
гнутости. В результате такой деформации 
пленка жидкости фиксируется в зазоре, что 
приводит к изменению распределения ги-
дростатического давления между рабочими 
поверхностями. К счастью, данный эффект 
компенсируется выделением в зазоре тепла 
при трении, которое за счет формы распре-
деления температуры вызывает направлен-
ную в противоположном направлении тем-
пературную деформацию выпуклости. 

Используя выделение теплоты в этом 
процессе, а так же учитывая  излучатель-
ную способность  металлических частей 
механического уплотнения при тщательном 
и внимательном    осмотре можно опреде-
лить степень его технического состояния на 
основании детального анализа термограмм 
(рис. 4.) зафиксированных во время плано-
вых осмотров насосного оборудования.

На основании ОТУ-78 пункта 2.9.15. го-
ворится, что (при нормальном эксплуатаци-
онном режиме  утечка жидкости не должна 
превышать 10 капель в минуту, при темпе-
ратуре уплотнения не более 60 0С  для «хо-
лодных» насосов и  100 0С для «горячих») 
при визуальном наблюдении и рассмотре-
нии температурного профиля наблюдается 
перегрев узловых контактов в следствии 
чего температурный мостик с трущихся пар 
распространяется дальше по другим узлам 
уплотнения в данном случае в результа-
те  термического воздействия на сильфон 
(рис. 5а) который теряет свои физические 
свойства что в свою очередь приводит к 
повреждению уплотняющих графитовых 
колец (рис. 5б) и как следствие  его не пра-
вильной работе, выхода из строя и утечки 
продукта через механическое уплотнение 
объемом превышающий указанный  выше 
норматив.

Итоги
Как и у всех методов неразрушающего кон-
троля  у данного метода есть свои плюсы и 
минусы. Методик, конкретно  по этому виду 
оборудования недостаточно, учитывая усло-
вия эксплуатации, состав и качество оборудо-
вания  возможны не  стандартные решения, 
в конечном счете которые приведут к улучше-
нию безопасной и долговечной эксплуатации 
оборудования, охране труда и защите окру-
жающей среды.

Выводы
Применение теплового метода контроля 
для  данного оборудования считаю целесо-
образным. 

Рис. 3 – Схема устройства торцового уплотнения

а б

в

Рис. 4 — (а) термограмма насоса; 
(б) общий вид насоса; (в) температурный профиль насоса

Рис. 5 — (а) дефектный сильфон;  (б) дефектное графитовое кольцо с местом скола.

а б
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Динамическое (роторное) оборудование 
занимает большой процент в общем объеме 
оборудования промышленного предприятия: 
электрические двигатели, насосы, компрес-
сора, вентиляторы и т.д. Задачей службы 
главного механика является определение с 
достаточной точностью того момента, когда 
проведение ППР технически, а главное эконо-
мически обосновано. Согласно «Концепции 
«Надежное Оборудование», одним из лучших 
методов определения технического состояния 
вращающихся узлов является вибродиагно-
стика, которая позволяет сократить необо-
снованные затраты материальных средств на 
эксплуатацию и техническое обслуживание 
оборудования, а также оценить вероятность 
и предупредить возможность внепланового 
выхода из строя. В стандарте IORS:2010 гово-
рится, что это возможно, только если контроль 
вибрации вращающихся узлов проводить си-
стематически, тогда удается вовремя обнару-
жить: износ подшипников, несоосность валов, 
дисбаланс роторов, проблемы со смазкой 
машин и многие другие отклонения и неис-
правности.

В ГОСТ ИСО 10816-1-97 установлены два 
основных критерия общей оценки вибраци-
онного состояния машин различных классов. 
По одному критерию сравниваю абсолютные 
значения параметра вибрации в широкой 
полосе частот, по другому — изменения этого 
параметра.

Первый критерий это абсолютные зна-
чения вибрации. Он связан с определением 
границ для  абсолютного значения параметра 
вибрации, установленных из условия допусти-
мых динамических нагрузок на подшипники и 
допустимой вибрации, передаваемой вовне 
на опоры и фундамент. Максимальное значе-
ние параметра, измеренное на каждом под-
шипнике или опоре, сравнивают с границами 
зон для данной машины.

Класс 1 — Отдельные части двигателей и ма-
шин, соединенные с агрегатом и работающие в 
обычном для них режиме (серийные электри-
ческие моторы мощностью до 15 кВт являются 
типичными машинами этой категории).

Класс 2 — Машины средней величины 
(типовые электромоторы мощностью от 15 до  

875 кВт) без специальных фундаментов, жест-
ко установленные двигатели или машины (до 
300 кВт) на специальных фундаментах.

Класс 3 — Мощные первичные двигатели 
и другие мощные машины с вращающимися 
массами, установленные на массивных фун-
даментах, относительно жестких в направле-
нии измерения вибрации.

Класс 4 — Мощные первичные двигатели 
и другие мощные машины с вращающимися 
массами, установленные на фундаменты, от-
носительно податливые в направлении изме-
рения вибрации (например, турбогенераторы 
и газовые турбины с выходной мощностью 
более 10 МВт).

Для качественной оценки вибрации ма-
шины и принятия решений о необходимых 
действиях в конкретной ситуации установле-
ны следующие зоны состояния.
• Зона А — В эту зону попадают, как прави-

ло, новые машины, только что введенные 
в эксплуатацию (вибрацию указанных ма-
шин нормирует, как правило, завод-изгото-
витель).

• Зона В — Машины, попадающие в эту зону, 
обычно считают пригодными для дальней-
шей эксплуатации без ограничения сро-
ков.

• Зона С — Машины, попадающие в эту зону, 
обычно рассматривают как непригодные 
для длительной непрерывной эксплуата-
ции. Обычно данные машины могут функци-
онировать ограниченный период времени, 
пока не появится подходящая возможность 
для проведения ремонтных работ.

• Зона D — Уровни вибрации в данной зоне 
обычно рассматривают как достаточно се-
рьезные, для того чтобы вызвать поврежде-
ние машины.

Второй критерий это изменение значе-
ний вибрации. Этот критерий основан на 
сравнении измеренного значения вибрации 
в установившемся режиме работы машины с 
предварительно установленным значением. 
Такие изменения могут быть быстрыми или 
постепенно нарастающими во времени и ука-
зывают на повреждение машины в начальной 
стадии или на другие неполадки. Изменение 
вибрации на 25% обычно рассматривают как 
значительные.

При обнаружении значительных измене-
ний вибрации необходимо исследовать воз-
можные причины таких изменений, чтобы 
выявить причины таких изменений и опреде-
лить какие меры необходимо принять с целью  
предотвращения  возникновения опасных си-
туаций. И в первую очередь необходимо вы-
яснить, не является ли это следствием непра-
вильного измерения значения вибрации.

Сами пользователи виброизмерительной 
аппаратуры и приборов, часто попадают в ще-
котливую ситуацию, когда пытаются сравнить 
показания между аналогичными приборами. 
Первоначальное удивление часто сменяется 
возмущением когда обнаруживается не со-
ответствие в показаниях превышающее до-
пустимую погрешность измерения приборов. 

vrms, мм/с Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4
0.28 А A A A
0.45
0.71
1.12 B
1.8 B
2.8 С B
4.5 C B
7.1 D C
11.2 D C
18 D
28 D
45

Таб. 1
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Причин этому несколько: 
• некорректно сравнивать показания при-

боров, датчики вибрации которых уста-
новлены в разных местах, пусть даже до-
статочно близко;

• некорректно сравнивать показания при-
боров, датчики вибрации которых имеют 
различные способы крепление к объекту 
(магнит, шпилька, щуп, клей и др.);

• необходимо учитывать что пьезоэлектри-
ческие датчики вибрации чувствительны 
к температурным, магнитным и электри-
ческим полям и способны изменять свое 
электрическое сопротивление при меха-
нических деформациях (например, при 
падении).

Специалистами из Санкт-Петербурга 
(Романовым Р.А., Севастьяновым В.В.) был 
проведен опыт сравнения показаний мно-
гих приборов, который упрощенно можно 
изложен в таблице 2.

На первый взгляд, сравнивая техниче-
ские характеристики двух приборов, можно 
сказать, что второй прибор значительно луч-

ше первого. Внимательная оценка показы-
вает иные результаты.

Для примера рассмотрим механизм, 
оборотная частота вращения ротора у кото-
рого равна 12.5 Гц (750 об/мин), а уровень 
вибрации составляет 4 мм/с, в этом случае 
возможны следующие показания прибо-
ров:
а) для первого прибора, погрешность на ча-

стоте 12.5 Гц и уровне 4 мм/с, в соответ-
ствии с техническими требованиями, не 
более ±10%, т.е показание прибора будут 
в диапазоне от 3.6 до 4.4 мм/с;

б) для второго, погрешность на частоте 12.5 
Гц составит ±15%, погрешность при уровне 
вибрации 4 мм/с составит 20/4*5=25%. В 
большинстве случаев, обе погрешности 
являются систематическими, поэтому они 
арифметически суммируются. Получаем 
погрешность измерения ±40%, т.е показа-
ние прибора вероятно от 2.4 до 5.6 мм/с;

В тоже время, если проводить оценку 
вибрации в частотном спектре вибрации 
механизма составляющих с частотой ниже 

10 Гц и выше 1 кГц показания второго прибо-
ра по сравнению с первым окажутся лучше.

Необходимо обратить внимание на на-
личие в приборе детектора среднего ква-
дратического значения. Замена детектора 
среднего квадратического значения детек-
тором среднего или амплитудного значения 
может привести к дополнительной погреш-
ности при измерении полигармонического 
сигнала еще до 30%.

Таким образом, если мы посмотрим на 
показания двух приборов, при измерении 
вибрации реального механизма, то можем 
получить, что реальная погрешность из-
мерения вибрации реальных механизмов 
в реальных условиях не менее ± (15-25)%. 
Именно по этой причине необходимо акку-
ратно относиться к выбору производителя 
виброизмерительной аппаратуры и еще бо-
лее внимательно к постоянному повышению 
квалификации специалиста по вибродиаг-
ностике. Так как в первую очередь от того 
как именно проводятся эти самые измере-
ния, можно говорить о результате диагноза.

Наименование параметра Первый прибор Второй прибор
Диапазон рабочих частот от 10 до 1000 Гц от 2 до 4000 Гц
Предел измерения 10 мм/с 20 мм/с
Основная относительная погрешность измерения в диапазоне рабочих амплитуд и частот ±10% -
Основная приведенная погрешность измерения - ±5%
Неравномерность амплитудно-частотной характеристики
от 20 до 500 Гц
от 2 до 20 Гц и от 500 до 4000 Гц

- ±5%,

     Список использованной литературы 2. Стандарт IORS:2010 3. Концепция «Надежное Оборудование»1. ГОСТ ИСО 10816-1-97 

Таб. 2
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Микропроцессорный преобразова-
тель давления Аксон - 100 осущест-
вляет непрерывное преобразование 
значения измеряемого параметра 
- давления абсолютного, избыточного, 
разрежения, давления-разрежения, 
гидростатического и разности давле-
ний нейтральных и агрессивных сред 
в цифровой сигнал, передаваемый по 
радиоканалу.

Многопараметрический преобразо-
ватель Сапфир 22МР - К предназначен 
для непрерывного преобразование в 
числовое значение входных параме-
тров:  дифференциального, избыточ-
ного давления, сигнала температуры, 
представленного сигналом 4-20 мА 
на входе прибора. для последующего 
вычисления результатов косвеного 
измерения уровня измеряемой воды 
в барабане котла, расхода на потоке 
текучей среды.

Преобразователь предназначен 
для непрерывного преобразо-
вания значения измеряемого 
параметра - давления абсолют-
ного, избыточного, разрежения. 
давления-разрежения, гидро-
статического и разности давле-
ний нейтральных и агрессив-
ных сред в унифицированный  
токовый выходной сигнал, циф-
ровой сигнал по линии связи с 
поддержкой HART-протокола.
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Предназначены для контроля одного 
или двух уровней электропроводных и 
неэлектропроводных жидких, твердых 
сред, сжиженных газов, зерна, а также 
раздела сред с резко отличающимися 
диэлектрическими проницаемостями, 
вода - светлые нефтепродукты.
Микропроцессорный датчик-реле 
уровня  РОС 200 - в моноблочном ис-
полнении.

Сигнализаторы УЗС предназна-
чены для контроля от одного 
уровня до четырех уровней в 
одном технологическом про-
еме. Сигнализаторы обеспечи-
вают два вида сигнализации на 
каждую точку контроля: нали-
чие (Н) или отсутствие (О) кон-
тролируемой среды.

Прибор предназначен 
для контроля верхнего 
и нижнего уровня пре-
сной воды с хромпи-
ком, масел, жидкости 
охлаждающей низкоза-
мерзающей, дизельного 
топлива.

Сигнализаторы с автономным 
источником питания предна-
значены для контроля одно-
го или двух предельных по-
ложений уровня некипящих 
жидких сред в различных тех-
нологических резервуарах и 
хранилищах в стационарных 
и корабельных условиях, а 
также на подвижных объектах 
типа авто- и железнодорож-
ных цистерн.

Преобразователи Сапфир -  
22 Ду предназначены для  
работы в системах автоматиче-
ского контроля, регулирования 
и управления технологически-
ми процессами, в том числе, со 
взрывоопасными условиями 
производства.

Преобразователь предназна-
чен для контроля уровня жид-
кости или уровня раздела двух 
несмешивающихся жидкостей 
в системах автоматического 
контроля технологических 
процессов с повышенными 
требованиями  к пожаробезо-
пасности.

Датчики-индикаторы уровня РИС 121 предна-
значены для непрерывного контроля уровня 
жидких и твердых (сыпучих) сред, а также сиг-
нализации достижения предельных уровней 
контролируемой среды в двух заданных точках.



24 КИПИА



25ОБОРУДОВАНИЕ



26

А.Х. Ильясова ( Омск, Россия )
aliya@flanec.com

инженер сварочного производства, 
ООО «Инженерный Союз»

Технология современной 
сварки деталей трубопровода

Автоматизация процесса 
дуговой сварки является 
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Abstracts
Automation of arc welding process is a major 
achievement of modern welding technology that 
provides significant performance and economic
benefits.
Materials and methods
Conducted an analytical and comparative 
research methods used in academic and 
research materials on relevant topics.

Элементарные виды сварки были из-
вестны людям еще с давних времен. Се-
годня сварка является незаменимым спо-
собом соединения многих материалов. 
Сварочные работы позволяют значительно 
сократить сроки выполнения работ, облег-
чить металлоконструкции, сохраняя при 
этом прочность и надежность. Одним из 
преимуществ сварки является возможность 
сваривания разнородных  или предвари-
тельно обработанных материалов. 

Методы сварки трубопроводов раз-
личаются по типу носителей энергии (дуга 
— дуговая сварка, газовое пламя — газо-
вая, плазма — плазменная, лазерный луч 
— лазерная и т.д.); по условиям формиро-
вания соединения (свободное или прину-
дительное формирование сварного шва); 
по способу защиты зоны сварки (под флю-
сом, в защитных газах, с использованием 
самозащитной электродной проволоки, в 
вакууме и т.д.); по степени механизации 
и автоматизации процесса (ручная, ме-
ханизированная, автоматизированная и 
роботизированная); по технологическим 
признакам (например, сварка в защит-
ных газах плавящимся или неплавящимся  
электродом). 

Автоматизация и механизация про-
цесса дуговой электросварки является 
крупнейшим достижением современной 
сварочной техники. Ручная дуговая сварка 
трубных соединений слишком трудоемка,  
требует большого количества квалифици-
рованных кадров и отличается относитель-
ной дороговизной. Кроме того, она не мо-
жет обеспечить однородность продукции, 
следовательно, понижается качество. 

Высокопроизводительные методы руч-
ной дуговой сварки не решают проблемы 
значительного повышения производитель-
ности сварочных работ. Это достигается 
применением автоматической дуговой 
сварки, при которой механизируются все 
элементы сварочного процесса.

Принцип автоматической приварки фланцев 
плавящимся электродом

При автоматической и механизирован-
ной сварке плавящимся электродом служит 
проволока большой длины, намотанная на 
поворотный барабан. При этом скорость по-
дачи проволоки в зону приварки трубопрово-
да зависит от скорости ее плавления, длина 
дуги же остается практически постоянной, что 
положительно влияет на качество сварочного 
соединения, особенно необходимого при со-
единении газо- и нефтепроводов.   Во избе-
жание перегрева изделия и сварочного шва, 
ток подводится в непосредственной близости 
от дуги подвижным контактом. При автома-
тической сварке защиту зоны  осуществляют 
несколькими способами — обеспечивают 
подачу защитного газа в зону сварки либо 
засыпают место сварки сыпучим флюсом (ав-
томатическая сварка под флюсом). Флюсы по 
своему составу и способу действия сходны с 
покрытием электрода. Флюс, расплавленный 
дугой, образует вокруг нее жидкий шлак, 
который надежно защищает зону сварки от 
воздействия кислорода, водорода и азота 
воздуха. Слой флюса препятствует разбрызги-
ванию жидкого металла и позволяет повысить 
производительность сварки в пять–восемь 
раз. Основным достоинством автоматической 
сварки является непрерывность и высокая 
производительность процесса, а также высо-
кое качество сварных соединений. Автомати-
ческая сварка все чаще стала применяться в 
процессах соединения трубопроводов, вы-
тесняя ручную дуговую сварку (РДС). Способ 
многодуговой сварки, значительно повышает 
производительность процесса, основан на 
использовании нескольких горящих дуг.

Автоматическая приварка фланцев под 
слоем флюса

Сварка под флюсом (рис. 2) (в ГОСТ 
9087-81 приведены различные марки сва-
рочных флюсов и требования к ним) явля-
ется самым распространенным способом  

УДК 621.644.073.5:621.791

Рис. 1 — Автоматическая сварка плавящимся электродом
Рис. 2 — Схема сварки под флюсом: А — сварочная головка; 
Б — механизм перемещения; I, II, III — поперечные сечения 

в различных зонах шва

Флюс

ТРУБОПРОВОД
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механизированной дуговой сварки плавя-
щимся электродом. При сварке под флюсом 
применяется электродная проволока 1 боль-
шой длины, свернутая на кассету или в бухту. 
Ее подача в зону дуги по мере плавления, а 
также перемещение вдоль свариваемых кро-
мок механизированы и осуществляются сва-
рочным автоматом, имеющим специальные 
устройства — бункер 2 для внесения в зону 
сварки флюса и отсоса 11 не расплавившейся 
его части 10 со шва для возврата в бункер. Пе-
ред началом процесса засыпают флюс вдоль 
свариваемых кромок деталей крепежа в виде 
валика толщиной 50–60 мм. Возникающая 
при включении автомата дуга 3 горит между 
концом электрода и изделием. Под действи-
ем тепла дуги плавятся электродная проволо-
ка 1, основной металл 4 и часть флюса 5. Дуга 
горит в закрытой полости 6 (газовом пузыре), 
ограниченной в верхней части оболочкой 
шлака, а в нижней — сварочной ванной 7. 
Полость заполнена парами металлов, флюса 
и газами. Возникающее статическое давле-
ние поддерживает флюсовый свод, который 
предотвращает разбрызгивание жидкого ме-
талла и нарушения в формировании шва.

Расплавленный шлак обладает меньшей 
плотностью, чем у жидкого металла, поэтому 
всплывает на поверхность жидкого металла 
сварочной ванны и покрывает его плотным 
слоем. По мере поступательного движе-
ния электрода происходит затвердевание  
металлической и шлаковой ванн с образо-
ванием сварного шва 9, закрытого твердой 
шлаковой коркой 8. После сварки шлаковая 

корка удаляется с поверхности труб.
Хороший контакт шлака и металлической 

поверхности, наличие изолированного от 
внешней среды пространства обеспечивают 
благоприятные условия для защиты, метал-
лургической и тепловой обработки ванны 
и тем самым способствуют получению швов 
с высокими механическими свойствами. 
Весьма перспективным является примене-
ние ленты вместо электродной проволоки. 
Электродные ленты имеют обычно толщину до  
2 мм и ширину до 40 мм.

Горящая дуга перемещается поперек 
ленты, равномерно ее расплавляя. Изменяя 
формы ленты, можно существенно влиять на 
форму шва, изменяя его ширину и глубину 
проплавления в зависимости от  качества и 
типа соединительного трубопровода. Свар-
ку под флюсом осуществляют на постоянном 
и переменном токах. В данном случае роль 
сварщика, работающего со сварочным ав-
томатом, сводится к настройке рабочих па-
раметров режима, наблюдению за процес-
сом и корректировке его с помощью пульта 
управления. Дуга, находящаяся под флюсом, 
невидима тем самым, исключая возможность 
визуального наблюдения за ходом процесса. 
В то же время это обеспечивает практическое 
отсутствие таких неблагоприятных факторов 
воздействия на сварщика, как излучение, сва-
рочные аэрозоли и брызги металла и шлака.

Благодаря повышению силы сварочного 
тока, увеличению скорости сварки, уменьше-
нию объема наплавленного металла за счет 
более глубокого провара основного металла 
при соединении трубопровода производи-
тельность автоматической сварки под флю-
сом по сравнению с ручной дуговой сваркой 
увеличивается в 5–20 раз. Получение глубо-
кого провара фланцевого соединения и высо-
кие механические свойства сварного соеди-
нения позволяют уменьшить сечение швов по 
сравнению с ручной сваркой, благодаря чему 
экономится сварочная проволока. 

Автоматической сваркой под флюсом 
выполняют стыковые, тавровые и нахлесточ-
ные соединения в нижнем положении. Со-
временные флюсы разнообразны, различа-
ются назначением, составом и свойствами и  

Рис. 3 — Способы автоматической сварки 
стыковых швов

Рис. 4 — Сварочный 
трактор АДС-1000-2 

выпуска 1952 г.

Рис. 5 — Автоматическая сварка под флю-
сом плоскостных конструкций трактором 

ТС-17

Рис. 6 — Автомат для сварки наружных 
кольцевых швов: 1 — защитное устрой-

ство; 2 — мундштук; 3 — суппорт; 
4 — механизм подачи проволоки

Results 
The analysis of modern methods of welding 
pipe, identifying the most profitable and
promising - an automated method of 
submerged arc welding.
Conclusions 
At present, submerged arc welding is widely 
used in the manufacture of cast-welded, 
welded-forged and welded-stamped designs, 
as well as connecting parts of the pipeline.
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automated welding, flux, melting electrode,
pipeline connection
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Рис. 9 — Монтаж приварного встык 
фланца приваркой под слоем 

флюса

Рис. 8 — Автоматическая сварка металлов 
плавящимся электродом под слоем флюса. 

Сварочный трактор

Рис. 7 — Автоматическая приварка плоских 
стыков

выполняют при сварке следующие функции:
• защищают жидкий металл сварочной  

ванны от непосредственного контакта  
с воздухом;

• раскисляют, легируют и рафинируют  
металл шва;

• изменяют тепловой режим сварки путем 
уменьшения скорости охлаждения  
металла;

• обеспечивают устойчивое горение дуги;
•  улучшают условия формирования шва.

В зависимости от способа изготовления 
флюсы подразделяются на плавленые и кера-
мические. Плавленые флюсы получают путем 
сплавления входящих в них компонентов в 
электрических или пламенных печах с после-
дующей грануляцией.

Керамические флюсы изготавливают без 
сплавления входящих в их состав компонен-
тов, путем грануляции смеси порошкообраз-
ных веществ с жидким стеклом. В отличие 
от плавленых, керамические флюсы могут 
содержать неокисленные металлические по-
рошки: раскислители и легирующие. Это свя-
зано с тем, что в процессе изготовления кера-
мические флюсы не подвергаются нагреву до 
высоких температур.

Наибольшее распространение в произ-
водстве получили плавленые флюсы, пред-
ставляющие собой сплав оксидов и солей 
металлов. Основными параметрами режима 
автоматической приварки фланцев под флю-
сом являются сварочный ток, род и поляр-
ность тока, диаметр электродной проволоки, 
напряжение дуги, скорость сварки. Режим ав-
томатической сварки выбирают в зависимо-
сти от толщины свариваемых кромок, формы 
разделки и привариваемых труб.

Из-за увеличения глубины проплавле-
ния при автоматической сварке по срав-
нению с ручной, изменился и характер 
разделки кромок. При толщине металли-
ческой трубы до 20 мм скос кромок при 
сварке встык можно не делать. При боль-
ших толщинах сварка выполняется с одно-
сторонним скосом одной или двух кромок, 
Х-образной разделкой, с криволинейным 
скосом и т. п. То же относится и к тавровым 
соединениям.

При автоматической сварке стыковых 
трубопроводных соединений под флюсом 
на весу, практически сложно получить шов 

с проваром по всей длине стыка из-за вы-
текания в зазор между кромками расплавлен-
ного металла и флюса и, как результат, — об-
разования прожогов. Для предупреждения 
этого применяют различные приемы, способ-
ствующие формированию корня шва. Сварку 
односторонних швов можно выполнять по 
предварительной ручной подварке, если не-
возможна автоматическая сварка. Односто-
ронняя сварка под флюсом на остающейся 
стальной подкладке возможна в тех случаях, 
когда допустимо ее применение с эксплуата-
ционной точки зрения.

Особенно высокие требования предъявля-
ются к подготовке и сборке кромок под сварку. 
Неровности кромок и колебания в размерах 
зазоров при выполнении приварочного про-
цесса трубопроводов не допускаются.

Стыковые швы выполняют с двух сторон 
на весу (рис. 3, а), на медной подкладке (рис 
3, б) или на стальной остающейся подкладке 
(рис. 3, в), с ручной подваркой (рис. 3, г) и на 
флюсовой подушке (рис. 3, д).

Валиковые швы сваривают «в лодочку» 
(рис. 3, е и ж).

Развитие автоматизированного 
сварочного процесса

Создание промышленного способа ав-
томатической сварки под флюсом и внедре-
ние его в производство в нашей стране не-
разрывно связано с именем академика Е.О. 
Патона. В результате многолетней упорной 
работы коллектива Института электросварки 
им. Е.О. Патона создана технология сварки 
под флюсом, разработаны составы и мето-
ды изготовления флюсов, созданы ориги-
нальные конструкции автоматов. В развитии  
способа автоматической сварки под флюсом 
деятельное участие принимали и принимают 
коллективы многих заводов, исследователь-
ских институтов и лабораторий нашей страны. 
Развитие автоматической сварки под флюсом 
изменило представление о масштабах и воз-
можностях автоматизации процесса дуговой 
сварки. Б.Е. Патон стоял у истоков создания 
нового, относительно дешевого и достаточно 
простого способа соединения толстостенных 
деталей – электрошлаковой сварки, которая 
стала использоваться при изготовлении мощ-
ных гидротурбин, прессов, химических реак-
торов и других уникальных изделий.

По известным к середине 30-х гг. прошло-
го века сведениям следовало, что применение 
флюса помогает решить ряд задач получения 
качественного сварного соединения. Он дол-
жен был не только прикрыть жидкий металл 
ванны от воздуха, но и обеспечить введение 
в строго определенном количестве дополни-
тельных легирующих элементов в металл шва, 
связать и перевести в шлак вредные примеси 
(серу и фосфор). Флюс, а после расплавления 
шлак, должен быстро и активно взаимодей-
ствовать с жидким металлом ванны и каплями 
электродного металла и также быстро поки-
дать металлическую ванну, как только необ-
ходимые металлургические реакции будут 
завершены. Шлак после охлаждения должен 
легко отделяться от шва.

В настоящее время сварка под флюсом 
широко используется при изготовлении свар-
но-литых, сварно-кованых и сварно-штампо-
ванных конструкций, а также при соединении 
деталей трубопровода. Изделия, создавае-
мые с применением этого способа сварки, 
работают во всем диапазоне естественных 
климатических температур, при сверхвысо-
ких температурах и в условиях глубокого хо-
лода, в агрессивных средах и при давлениях 
значительно отличающихся от атмосферного.

Сварка трубопроводов под слоем флюса
Способ автоматической сварки под сло-

ем флюса применяют при изготовлении в 
заводских условиях узлов, секций и других 
сборочных единиц трубопроводов из всех 
марок сталей. Его используют также при 
укрупнении сборочных единиц в монтажные 
блоки на строительно-монтажной площад-
ке. Сваркой под флюсом сваривают пово-
ротные вертикальные стыки труб и деталей 
трубопроводов диаметром 219 мм и более 
при толщине стенки не менее 7 мм. При ав-
томатической сварке под флюсом стальных 
трубопроводов выполняют общие требова-
ния к сборке и сварке конструкций. Прини-
мая во внимание специфические условия 
процесса сварки под флюсом, а также кон-
структивные особенности трубопроводов, 
сварку труб и трубных деталей рекомендуется 
проводить по предварительно наложенному 
варочному шву (корневому слою), т.е. при-
менять комбинированный способ сварки.  
При этом корневой слой (и прихватки) можно 
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выполнять ручной дуговой сваркой покрыты-
ми электродами или в аргоне (при сварке всех 
марок сталей), механизированной сваркой в 
углекислом газе (при сварке преимуществен-
но углеродистых и низколегированных сталей). 
Толщина корневого слоя (или слоев) долж-
на быть не менее 6 мм, в противном случае 
при последующей сварке под флюсом может 
получиться прожог. Сварка под флюсом тру-
бопроводов осуществляется с помощью сва-
рочного манипулятора, обеспечивающего рав-
номерное перемещение сварочной ванны со  
скоростью, равной скорости сварки. Мунд-
штук стандартного сварочного автомата или 
другого сварочного механизма устанавли-
вается таким образом, чтобы электрод (сва-
рочная проволока) был смещен от верхней 
вертикальной точки в сторону, обратную на-
правлению вращения труб. Это смещение за-
висит от диаметра труб и равно 15–20 мм.

Широкое применение находит автомати-
ческая сварка под слоем флюса поворотных 
стыковых труб. Однако основными затрудне-
ниями ее применения считаются: 
1) затекание металла шва внутрь трубы, во 

избежание чего необходимо применить 
технологическую прокладку внутри стыка 
либо предварительно произвести заварку 
корня шва вручную; 

2) при сварке стыков труб средних диаме-
тров и особенно при сварке стыков труб, 
диаметр которых менее 150 мм проис-
ходит стекание расплавленного металла и 
шлака; 

3) отсутствие возможности наблюдения за 
формированием шва в процессе такой 
сварки. 

Для обеспечения требуемого качества 
сварочного шва существует несколько спо-
собов автоматической сварки поворотных 
стыковых труб: 
1) сварка с подкладным кольцом; 
2) сварка со свободным формированием 

корня шва внутри трубы и с принудитель-
ным формированием шва снаружи; 

3) двухсторонняя сварка под флюсом; 
4) сварка в среде углекислого газа.

Для сварки магистральных трубопрово-
дов наибольшее распространение получили 
дуговые методы сварки. Более 60% всех  

стыков на магистралях свариваются автома-
тической дуговой сваркой под флюсом. Дуго-
вая сварка под флюсом используется только 
в тех случаях, когда существует возможность 
вращения стыка. Сварку трубопроводов под 
слоем флюса, в основном автоматизирован-
ным способом, применяют при изготовле-
нии двух- и трехтрубных секций диаметром 
219...1420 мм. Когда применение механизи-
рованных методов невозможно, использует-
ся ручная дуговая сварка. 

Итоги 
Проведен анализ современных способов 
сварки трубопровода, с выявлением наи-
более выгодного и перспективного — авто-
матизированного способа сварки под слоем 
флюса.

Выводы 
В настоящее время сварка под флюсом 
широко используется при изготовлении 
сварно-литых, сварно-кованых и сварно-
штампованных конструкций, а также при со-
единении деталей трубопровода.
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Завод Металлополимерных труб стал са-
мостоятельной единицей в 2011 году. Он осно-
ван на базе центра защиты труб от коррозии. 
На протяжении 20 лет работы в области защи-
ты труб от коррозии на заводе сформировал-
ся стабильный, технически грамотный и ини-
циативный коллектив. На сегодняшний день 
ООО «ЗМПТ» – одно из немногих предпри-
ятий России, осуществляющих сварку труб 
для магистральных нефте– и газопроводов, 
нанесение экструдированной изоляции труб 
Ø 76–530 мм, внутренней антикоррозионной 
изоляции эпоксидной эмалью HEMPADUR 85-
671,  и изоляцию резинобитумной мастикой 
труб Ø 89–530 мм. Мощность установленной 
на предприятии линии позволяет выполнить 
наружную экструдированнную изоляцию до 
16 км труб в месяц.

Работы по защите труб от коррозии вы-
полняются в заводских условиях в соответ-
ствии с утвержденными и согласованными 
с Федеральной службой по экологическому, 
технологическому и атомному надзору техни-
ческими условиями, с очисткой поверхности 
дробеметной установкой, что позволяет до-
стичь высоких показателей адгезии (прили-
пания).

На заводе выполняются следующие виды 
покрытий:
• двухслойное полимерное Ø 89–530 (пер-

вый слой сэвилен (тризолен), второй слой 
– экструдированный полиэтилен;

• трехслойное полимерное Ø 89–530 (пер-
вый слой –  эпоксидная грунтовка (HEMP-
ADUR PRIMER), второй слой – сэвилен (три-
золен), третий слой – экструдированный 
полиэтилен.

• ленточное полимерное;
• резинобитумное.

Для защиты внутренней поверхности труб 
используется эпоксидная эмаль Hemadur 85-
671 и футерование труб полиэтиленовыми 
трубами. Технология футерования защищена 
тремя патентами.

Срок службы защитных покрытий не ме-
нее 20-25 лет.

Также ООО «ЗМПТ» наладил выпуск на-
порных и безнапорных полиэтиленовых труб 
Ø до 250 мм. Специалистами предприятия на 
производственной базе смонтирована ме-
ханизированная линия очистки и изоляции 
труб Ø до 530 мм, позволяющая получить вы-
сококачественную наружную изоляцию. 

ООО «ЗМПТ» оказывает услуги:
• по изготовлению гнутых отводов согласно 

ТУ 1468-003-90091182-2011;
• по востанновлению бывших в употребле-

нии труб;
• по абразивной (дробеметной и песко-

струйной очистке);
• по сварке различных металлокострукций;
• по сборке и наладке нестандартного обо-

рудования;
• по техническому надзору при монтаже и 

ремонте труб с внутренней футеровкой;
• по защите сварочных швов термоусажива-

ющими манжетами в полевых условиях.
На предприятии введена система кон-

троля качества, охватывающая как входной 
контроль исходных материалов и переделов 
производства, так и контроль качества вы-
пускаемой продукции и соблюдения техноло-
гии транспортно – погрузочных работ. Тесное 
сотрудничество с центрами сертификации 
позволяет выпускать продукцию высокого 
качества, отвечающую требованиям отече-
ственных потребителей.

За период с 1993 года ООО «ЗМПТ» стало 
крупной производственной компанией, по-
ставляющей потребителю трубы с антикор-
розионным покрытием различного назначе-
ния – для нефтегазопроводов, нефтесборов, 
городских газовых хозяйств и газификации 
населенных пунктов, трубопроводов для не-
фтянных месторождений. Перекачки агрес-
сивных сред, водоводов и других надземных 
и подземных трубопроводов.

Антикоррозионная 
обработка трубопровода

А.В.Сергачев (Ижевск, Россия)
zmpt@progress-company.ru

Директор ООО «ЗМПТ»

Мы предлагаем качественную 
антикоррозионную обработку, 
которая прибавит долговечности 
любому трубопроводу и продлит 
срок его эксплуатации

Ключевые слова:
антикоррозионная обработка, 
коррозия, трубопровод
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Особенности 
взрывозащищенных 
электроприводов ОАО «СКБ СПА»

Необходимость в отечественных элек-
троприводах во взрывозащищенном ис-
полнении возникла в конце прошлого века 
в связи с затруднениями, возникающими 
при ремонте импортной техники, которой 
в Советском Союзе были укомплектова-
ны объекты трубопроводного транспорта 
нефти. Специально для  управления пово-
ротными затворами систем регулирова-
ния давления на нефтеперекачивающих 
станциях магистральных нефтепроводов 
организацией были разработаны первые 
в стране взрывозащищенные механизмы 

МЭО с номинальными крутящими момен-
тами 2000, 4000 и 10000 Н∤м. Логическим 
продолжением работы стала разработка 
номенклатурного ряда взрывозащищен-
ных МЭО с номинальными крутящими мо-
ментами 16, 40, 100, 250, 500, 630, 1000 и  
1600 Н∤м. Далее последовали разработки 
МЭМ с номинальными крутящими момента-
ми 16, 40 и 100 Н∤м и МЭП с номинальны-
ми усилиями 2500, 6300, 25000, 40000, и  
63000 Н. Новые механизмы нашли приме-
нение в нефтяной, газовой и химической 
отраслях: везде, где на объектах возможно 

Рис. 1 — Взрывозащищенные электрические исполнительные однооборотные механизмы 
— МЭО. Применяются с неполноповоротной арматурой (шаровые и пробковые краны, 
поворотные дисковые затворы, заслонки и т.д.). По способу сочленения с арматурой 

могут быть выполнены фланцевыми и рычажными. Рабочее положение в пространстве 
– любое, определяемое положением арматуры. Механизм, устанавливаемый на наружных 

установках, комплектуется защитным кожухом, предохраняющим механизм  от 
атмосферных осадков и от прямого воздействия солнечной радиации. 

Рис. 2  — Взрывозащищенные электрические исполнительные многооборотные 
механизмы — МЭМ для перемещения регулирующих и запорных органов 

запорно-регулирующей арматуры поворотного принципа действия (задвижек) 
с самоторможением. Устанавливаются непосредственно на трубопроводную арматуру.

ОАО «СКБ СПА» создано в 1960 
году. Первые электрические 
исполнительные механизмы  во 
взрывозащищенном исполнении 
были разработаны организацией 
более 30 лет назад. Сегодня это 
одно из ведущих  направлений 
деятельности. Механизмы 
предназначены для управления 
регулирующими органами 
трубопроводной арматуры или 
другими технологическими 
устройствами в системах 
автоматического регулирования 
технологическими процессами. 
Производство взрывозащищенных 
механизмов осуществляется 
на основании Разрешений 
на применение выданных 
Ростехнадзором и сертификатов 
соответствия  требованиям 
ГОСТ на взрывозащищенное 
оборудование. Область 
применения ЭИМ во 
взрывозащищенном 
исполнении – добыча и 
транспортировка нефти и газа, 
подготовка и переработка нефти, 
технологические процессы в 
химической 
промышленности и др.

Features of explosion-proof 
electric drives of JSC SKB SPA

Ключевые слова
взрывозащищенный электропривод,
взрывозащищенные МЭО,
взрывозащищенные МЭП,
электроприводы для нефтегаза
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образование взрывоопасных смесей. Все 
механизмы имеют разрешения на приме-
нение Гостехнадзора и могут применяться 
на поднадзорных Федеральной службе по 
экологическому, технологическому и атом-
ному надзору опасных производствах. 

Бόльшая часть номенклатуры наших 
взрывозащищенных механизмов выпуска-
ется с комплексной взрывозащитой: блок 
сигнализации положения имеет вид взры-
возащиты «искробезопасные  цепи», а 
двигатель заключен во взрывонепроница-
емую оболочку. Более ранние наши разра-
ботки взрывозащищенных механизмов (до  
1990 г.) имели вид взрывозащиты «взрыво-
непроницаемая оболочка». Для нового по-
коления механизмов был разработан блок 
сигнализации положения с искробезо-
пасными цепями БСПТ-26. Конструктивно 
БСПТ-26 состоит из блока датчика  БД-26, 
установленного под крышкой механизма, 
и блока питания БП-26, устанавливаемого 
вне взрывоопасной зоны. Искробезопас-
ность блока БД-26 достигается за счет пи-
тания его электрических цепей от блока 
БП-26, в цепях которого ток и напряже-
ние ограничиваются до искробезопасных 
значений. Применение искробезопасных 
цепей позволило значительно уменьшить 
вес и габариты механизмов, на 25 % цену, 
а главное — значительно упростило обслу-
живание механизмов, т.к. в этом случае 

текущий ремонт и проведение контроль-
ных проверок может осуществляться даже 
тогда, когда цепи находятся под напряже-
нием и оборудование функционирует. На 
сегодняшний день организация выпускает 
новую модификацию блока БСПТ-26.1, вы-
полненную на современной элементной 
базе и отвечающую последним требовани-
ям нормативной документации на взрыво-
защищенное оборудование.

Надо отметить, что одним из основных 
препятствий для широкого применения за-
рубежных электроприводов на Российских 
нефтегазовых объектах являлся недоста-
точный нижний предел рабочей температу-
ры электропривода. Основная часть наших 
механизмов рассчитана на работу при тем-
пературах до -50 °С. Но также разработана 
линейка механизмов для нижних рабочих 
температур до -60 °С.  

Как правило, потребитель заинтере-
сован получить не просто исполнительный 
механизм, а комплект: арматуру с электро-
приводом. ОАО «СКБ СПА» сотрудничает  со 
многими ведущими производителями тру-
бопроводной арматуры и готово изготовить 
и поставить электроприводную трубопро-
водную арматуру в соответствии с техниче-
скими требованиями заказчика.  Примера-
ми такой комплектации являются серийно 
выпускаемые устройства электроиспол-
нительные взрывозащищенные УЭРВ1М.  

УЭРВ1М предназначены для поддержания 
на заданном уровне параметров различных 
технологических процессов на установках 
подготовки нефти, сборных пунктах, насо-
сных станциях и других объектах добычи и 
транспортировки нефти и включают в себя 
регулирующий клапан 25с48нж (25нж48нж) 
с механизмом МЭП-IIВТ4. 

В настоящее время организацией про-
водится модернизация взрывозащищенных 
механизмов с учетом новых требований 
ОАО «АК «Транснефть» и ОАО «Газпром». 

ОАО «Специальное конструкторское бюро 
систем промышленной автоматики»
(ОАО «СКБ СПА», г.Чебоксары)
428018, Чебоксары, ул.Афанасьева, 8
(8352) 45–77–14 (приемная); 
(8352) 45–11–92 Тех. дир. (разработка)
(8352) 45–89–50, 45–84–93, 45–69–98 
(отдел продаж)
e-mail: admin@skbspa.ru, om@skbspa.ru    
www.skbspa.ru 

Рис. 3 — Взрывозащищенные электрические исполнительные прямоходные механизмы — МЭП Применяются с арматурой 
поступательного принципа действия (клапаны). Рабочее положение в пространстве — любое, определяемое положением арматуры. 
Механизмы с усилиями на выходном штоке 2500 и 6300 Н снабжены односторонним ограничителем наибольшего усилия на закрытие 

регулирующего органа. Механизмы с усилиями 25000 Н и выше снабжены двухсторонним ограничителем наибольшего усилия.

Рис. 4 — МЭО—4000—IIАТ3—93 на 
НПС «Хадыженская» и НПС «Воротынец»

Рис. 5 — МЭП—IIВТ4—03 на клапанах
Котельниковского арматурного завода
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легких углеводородов в потоке. 
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Дана оценка протяженности зоны 
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в потоке.  
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ТРУБОПРОВОД

Как известно, широкая фракция легких 
углеводородов (ШФЛУ) является продуктом 
подготовки попутных нефтяных газов (ПНГ). 
В последнее время нефтяные компании при-
нимают меры по более полной, вплоть до 
95% утилизации добытых ПНГ, что приведет к 
появлению переизбытка ШФЛУ, подлежащей 
рациональной реализации.

В этих условиях предложена техноло-
гия разделения ШФЛУ на жидкую и газовые 
фракции [1]. В данной части работы рассма-
тривается технология возврата жидкой части 
ШФЛУ в товарную нефть путем закачивания 
ее в поток через дроссельный смеситель с 
обеспечением условий получения качествен-
ной смеси на основе математического моде-
лирования процесса. 

Задачей математического моделиро-
вания ставилась визуализация структуры 
потока, определение протяженности зоны 
смешения нефти и жидкой фазы ШФЛУ по 
следующим критериям:
• однородность поля концентрации и темпе-

ратуры полученной смеси;
• путь полного растворения в нефти, обра-

зовавшейся в процессе дросселирования 
газовой фазы.

Модель смесителя представляет собой от-
резок трубы по которой течет нефть с задан-
ными массовым расходом и температурой. 
В поток несущей жидкости вводится жидкая 
часть ШФЛУ через Г — образную трубу с пер-
форированной частью, соосно расположен-
ной нефтяной трубе. После смесителя диаметр 
трубы может варьироваться. Расчетная схема 
смешения и смесителя показана на рис.1 

Давление в потоке нефти меньше дав-
ления насыщения конденсата, подаваемого 
в смеситель, что приводит к возникновению 
дроссельного эффекта и частичному разга-
зированию последнего. В результате через 
перфорации смесителя в поток нефти по-
ступает газожидкостная смесь. Температура 
потока нефти и давление в трубопроводе из-
вестны. Значения расходов нефти и конден-
сата могут меняться в заданных пределах. 
Как отмечалось выше, трубопровод может 
иметь различные диаметры, следовательно, 
скорость потока в трубопроводе может зна-
чительно отличаться, а это влияет на протя-
женность зоны полного перемешивания и 
растворения.

Кроме того, на качество смеси влияет 
давление перед смесителем. Оно выбирает-
ся с учетом гидравлических потерь потока до 
смесителя, потерь давления на самом сме-
сителе и в потоке нефти. Каждому значению 
давления соответствует своя температура 
дросселирования, а следовательно, расходы 
жидкой и паровой фаз. Диаметр перфора-
ций (отверстий) на смесителе также влияет 
на качество смешения, т.к. от него зависит 
скорость впрыска и картина перемешивания 
в начальный момент времени. 

Данные по температуре дросселирова-
ния газоконденсата и расходам образую-
щегося пара и жидкости получены с исполь-
зованием моделирующей системы HYSYS.  
Полная картина перемешивания в потоке 
была изучена построением математической 
модели процесса и численным исследовани-
ем модели. 

Рис.1 — Расчетная схема дроссельного смесителя 
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Основные уравнения
Задача сводится к изучению динамики 

двухфазной газожидкостной смеси с темпе-
ратурными эффектами, где жидкая фаза со-
стоит из двух компонент: несущей (товарная 
нефть) и инжектируемой (конденсат) фаз.

Введем среднюю плотность и вязкость 
смеси

(1.1)

Оценим среднюю и максимальную ско-
рости несущей фазы и скорость инжекции по 
известной формуле

(1.2)

Для скорости впрыска примем S2=n∧s,  
где n — количество отверстий; s — площадь 
сечения одного отверстия. Ожидаемые зна-
чения скорости намного меньше скорости 
звука, тогда жидкость можно принять несжи-
маемой, а газ будем считать калорически 
совершенным. Числа Рейнольдса (Re=vap/µ) 
для основного потока и впрыска будут близ-
ки:  Re1,2≈ 50000, что соответствует развитой 
турбулентности.

Учитывая, малую массовую концентра-
цию паровой части                                      в тру-
бе должен реализоваться пузырьковый или 
эмульсионный режим течения [2, 3].

Система уравнений, описывающая дви-
жение приведенной выше смеси состоит из 
уравнения импульсов, уравнений сохране-
ния массы для всего потока и газовой фазы, 
а также уравнения энергии [2].

Уравнение движения (Навье-Стокса) за-
пишем в виде:

(1.3)

Уравнения сохранения массы для жидко-
сти и газовой фазы примут вид:

(1.4)

(1.5)

Скорость газовой фазы будет склады-
ваться из скорости несущей жидкости и от-
носительной скорости движения газового пу-
зырька относительно потока, или скоростью 
проскальзывания uslip.

(1.6)

Уравнения для кинетической энергии 
пульсации скорости k и скорости диссипации 
энергии ε:

(1.7)

(1.8)

Турбулентная вязкость выражается че-
рез эти две величины. Здесь использовалась 
стандартная двухпараметрическая «k–ε» мо-
дель турбулентности со следующими констан-
тами: ce1, ce2, ce. Для турбулентной вязкости, 
приведенного давления и внутреннего источ-
ника турбулентности, вызванного наличием 
пузырьков примем

(1.9)

Уравнение притока тепла запишем в виде

(1.10)

Начальные и граничные условия зада-
дим в следующем виде. Примем длину рас-
сматриваемого участка трубы, равной 20 м, 
количество перфораций в смесители, n=35. 
В начальный момент времени в основной 
трубе находится нефть, причем она покоит-
ся ( vl=0). В момент времени t=0  на входе 
основной трубы задаемся скоростью потока   

где φi — массовая концентрация примеси в 
несущей фазе. Нижние индексы «oil», «l» и «g» 
обозначают «нефть», «жидкость–конденсат»  
и «газ», соответственно.

где  Qvi — объемный расход,  Si — площадь сечения. 

где Q, Qvh, Wp — источники, связанные с 
фазовыми переходами, излучением и 
какими либо внутренними источниками.

где Φl — массовая концентрация жидкой части 
потока,  ul — скорость, ρl — плотность,  
p  — давление,  I — единичный тензор, 
µl, µT  — динамическая и турбулентная вязкости 
несущей жидкости соответственно, g — вектор 
ускорения силы тяжести, Fst — поверхностная сила, 
которая вычисляется как 

→

→
→

где  mgl — интенсивность массопереноса из газа в 
жидкость. 

→

Здесь σ — коэффициент поверхностного 
натяжения, E — единичная матрица, 
n — вектор нормали к поверхности раздела фаз,  
δ — дельта-функция Дирака.

→
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Abstracts
A mathematical model of commodity oil and 
wide fraction light of hydrocarbons liquid part 
intermixture in a stream is offered. An equations
system describing this process is proposed, 
conditions of their solution are presented. An 
assessment of gas phase complete dissolution 
zone extent in the stream is presented.
Materials and methods
Computer modeling of heterogeneous systems 
intermixture processes, results of pilot testing at 
Karakuduk fields oil and gas treatment facilities.
Results
Experimental-industrial tests of the developed 
technology and equipment for compounding 
of NGL and commodity oil flow in a pipeline are
carried out. The technology and the equipment 
are implemented on the Karakuduk field,
Republic of Kazakhstan.
Сonclusions
Presented is a mathematical model of 
commodity oil and condensate intermixture 
in a throttle mixer, for which an equations 
system describing movement of gas phase mix 
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v1      на 35–ти отверстиях смесителя скорос-
тью впрыска v2 , а также концентрациями 
жидкой и газовой фаз Φl0 , Φg0   соответствен-
но. На выходе из трубы задаем постоянное 
давление.

Для практики наибольший интерес пред-
ставляет стационарный режим работы сме-
сителя, но, учитывая существенные различия 
скорости впрыска конденсата от скорости 
основного потока, а также число Re>104  для 
потока вблизи смесителя, отыскать стацио-
нарное решение вышеприведенной системы 
уравнений не представляется возможным.

Совместное решение системы уравне-
ний динамики жидкости, теплопроводности 
и пузырьковой жидкости представляет зна-
чительные трудности. В связи с этим задачу 
будем решать в два этапа:
• первый этап: задача перемешивания двух 

жидкостей (нефти и конденсата) с разны-
ми температурами, т.е. в основной трубе 
движется нефть при заданной температу-
ре, а через отверстия смесителя подается 
вторая жидкость при температуре дроссе-
лирования;

•  второй этап: задача растворения пузырь-
ков газа в потоке нефти с растворенным в 
ней конденсатом.

Рассмотрим процесс растворения газо-
вой фазы в потоке пузырьковой жидкости. 
Будем считать, что жидкость однородная, т.е. 
нефть полностью перемешалась с жидкой 
частью конденсата. Выберем сечение трубы 
на расстоянии 2 м от смесителя, на которое 
подается пузырьковая жидкость, с раство-
ряющимся газом. Это позволяет значительно 
упростить задачу и свести ее к радиально-
симметричной геометрии.

Приведем некоторые оценки для харак-
терного расстояния, на котором происходит 
растворение газовой фазы в потоке нефти. Ли-
митирующее влияние на процесс растворения 

газа будет оказывать самая легкая компо-
нента, имеющая максимальную концентра-
цию, в нашем случае это пропан.

Рассмотрим одиночный пузырек из 
пропана, диаметром, равным диаметру от-
верстий смесителя, который растворяется 
в несущей жидкости, и запишем уравнение 
баланса массы пузырька:

(1.11)

Максимальную концентрацию газа, кото-
рая может реализоваться в несущей жидко-
сти, положим равной отношению массовых 
расходов нефти и конденсата, в предполо-
жении, что весь газ растворился в нефти. 
Учитывая, что в пузырьке насыщенный пар, 
максимальная концентрация пропана в при-
легающем к пузырьку слое жидкости близка 
к единице (ks≈ 1). Число Шервуда вычислим, 
используя выражение [4].

(1.12)

Тогда время полного растворения, будет:

(1.13)

 

Анализ картины течения реализован с 
использованием библиотек с открытым ко-
дом OpenFOAM [5], путем численного реше-
ния системы уравнений пузырькового потока 
методом конечных элементов [6].

Расчеты показали, что при ожидаемых 
расходах нефти 140 т/ч и конденсата 1,6 т/ч, 
при диаметре нефтяной трубы 300 мм и  
Г–образной трубы диаметром 100 мм с 35 
отверстиями диаметром 3 мм, при давлении 
впрыска 700 кПа в поток с давлением 400 
кПа, протяженность полного растворения и 
смешения дает величину ~ 4 м.

Итоги
Проведены опытно-промышленные испыта-
ния разработанной технологии и оборудо-
вания для смешения жидкой части ШФЛУ в 
трубопроводе с потоком товарной нефти. Тех-
нология и оборудование внедрены на место-
рождении Каракудук, Республика Казахстан.

Выводы
Представлена математическая модель про-
цесса смешения товарной нефти c конден-
сатом в дроссельном смесителе, для которой 
выписана система уравнений, описывающих 
движение парожидкостной смеси в трубе. 
Получена аналитическая оценка для протя-
женности зоны полного растворения газовой 
фазы в несущем потоке. 

где α — радиус пузырька, ρi — плотность 
газа или жидкости, D — коэффициент 
диффузии в нефти, ks, k0 — концентрации 
газовой фазы в тонком слое вблизи 
поверхности пузырька и в несущей 
жидкости, Sh — число Шервуда. 
Данное соотношение связывает скорость 
изменения массы пузырька (левая часть) 
со скоростью массообмена (правая часть).
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Технические средства для 
работы осложненного 
фонда скважин. 
Узлы безопасности

Осложненный фонд большинства 
нефтедобывающих предприятий 
составляет не менее четверти 
эксплуатационного фонда. Среди 
осложняющих факторов типичны: 
свободный газ на приеме насоса, 
аномально высокая температура 
среды на глубине подвески 
насоса, наличие мехпримесей, 
солеотложения, АСПО, 
искривленность ствола скважины, 
а также технологическая 
связанность всех перечисленных 
проблем. Нефтедобывающие 
предприятия постоянно 
ведут работы по подбору и 
совершенствованию оптимальных 
способов и технологий борьбы с 
осложняющими  добычу нефти, 
факторами. В настоящее время 
весомым критерием оценки 
выбора методов и технологий, 
применяемых на осложненном 
фонде, является стоимость. Она 
не должна быть высокой, чтобы 
процесс добычи нефти оставался 
рентабельным.

Материалы и методы
На основании производства, проведения 
ОПИ и внедрения оборудования ООО НПФ 
«Пакер»

Ключевые слова
ООО НПФ «Пакер», осложненный фонд, мех-
примеси, свободный газ, газ, солеотложения, 
АСПО, осложняющие факторы, газосодер-
жание, срыв подачи, циклический перепуск 
газа, энергозатраты, снижение наработки, 
КОТ, КПЭ, УЭЦН с пакером, прямая промывка 
с пакером, снижение КПД насоса, деформа-
ция колонны штанг и НКТ, преждевременный 
износ НКТ и штанг, якорная компоновка, эко-
номия электроэнергии, снижение нагрузок, 
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сокращение рисков, сокращение затрат

Свободный газ
При эксплуатации скважин с забойным 

давлением ниже давления насыщения, выде-
ляющийся свободный газ доставляет немало 
проблем. Когда газосодержание на приеме 
насоса превышает допустимую величину, 
происходит снижение динамического уровня 
в скважине до критического  значения, что 
приводит к срыву подачи и выходу УЭЦН из 
строя. Данная проблема не только является 
причиной дорогостоящих ремонтов по смене 
насосного оборудования, его ремонту, но, в 
конечном итоге, ведет к значительным поте-
рям при добыче нефти. 

На сегодняшний день методами борьбы 
с большим объемом выделяющегося свобод-
ного газа являются:
 • увеличение глубины спуска ЭЦН, что при-

водит к дополнительному расходу НКТ и 
электрического кабеля, повышению на-
грузки на колонну НКТ, дополнительным 
энергозатратам на подъем жидкости из 
скважины, а также увеличение температу-
ры вокруг электродвигателя в месте уста-
новки УЭЦН за счет пластовой температу-
ры;

•  установка на устье между кольцевым про-
странством и коллекторной линией диффе-
ренциального перепускного клапана или  
выпуск газа в атмосферу через устьевую 
арматуру, что приводит к преждевремен-
ному охлаждению добываемой жидкости и 
ускорению отложений парафинов в лифте 
НКТ. Также ведет к ускоренному промерза-
нию устья, итогом чего является вывод из 
строя дифференциального перепускного 
клапана;

• применение специального оборудования 
в УЭЦН, таких как: диспергаторы, мульти-
фазные насосы, ведет к усложнению и удо-
рожанию подземного оборудования.

Одной из технологий для эксплуатации 
скважин с большим объемом выделяющегося 
свободного газа является технология Цикли-
ческого перепуска газа в лифт НКТ. Данная 
технология успешно прошла скважинные ис-
пытания, доказав свою работоспособность, и 
применяется нефтегазодобывающими пред-
приятиями РФ. 

Сущность технологии Циклического пе-
репуска газа состоит в перепуске свободного 
газа из затрубного пространства в колонну 
НКТ. Для этого необходимо включить в ком-
поновку подземного оборудования два Кла-
пана перепускных КПЭ-115, установив один 
клапан на некотором расстоянии от УЭЦН, 
а второй на некотором расстоянии от устья 

Рис. 1 — ЯКПРО-ЦПГ-1 Рис. 2 — КОТ-93
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скважины (рис. 1). С помощью определен-
ной методики рассчитать глубину установки 
клапанов КПЭ-115 и обеспечить, тем самым,  
циклический перепуск газа из затрубного 
пространства в колонну НКТ. Надо отметить, 
что эксплуатация скважины ведется с закры-
тым затрубным пространством.

Так мы обеспечиваем удержание динами-
ческого уровня в определенном интервале, 
не давая ему снизится до приема и вывести 
из строя УЭЦН. Установленный на некотором 
расстоянии от устья Клапан перепускной 
КПЭ-115 препятствует преждевременному 
охлаждению добываемой жидкости, что за-
медляет отложение парафинов в лифте НКТ.

В свою очередь в процессе Циклического 
перепуска газа формируются гармонические 
колебания забойного давления. За счет рез-
кого снижения давления в момент перепуска 
с последующим медленным нарастанием, 
в результате чего происходит: а) приобще-
ние или более полное раскрытие интервала 
пласта, б) за счет действия механической 
составляющей (уплотнение линз или трещин 
вмещающей породы пласта при снижении 

давления) вытеснение жидкости из порово-
го пространства пласта, а значит и наиболее 
полная выработка запасов нефти, особенно 
в неоднородных коллекторах. Также имеет 
место газлифтный эффект, в момент перепу-
ска газа в НКТ с последующим его подъемом 
на устье скважины, при котором снижаются 
энергозатраты на подъем скважинной жидко-
сти на поверхность. [1]

 
Солеотложения, АСПО и мех. примеси

Отложения солей, парафинов и мех. при-
месей на рабочих органах насосного обору-
дования, по лифту НКТ. На сегодняшний день 
известно немало способов борьбы с ними: 
применение дозировочных установок, уста-
новка контейнеров с хим. реагентами, обра-
ботка через систему ППД и др. Результатом их 
применения становится удаление и предот-
вращение отложений солей, парафинов и 
мех. примесей. 

Но достигнутый результат имеет и не-
достатки — это длительное взаимодействие 
хим.реагентов с насосным оборудованием 
и НКТ и как следствие коррозии и снижение  

Рис. 3 — 1ПРОК-ИВЭ-1 Рис. 4 — ЯКПРО-ДПВ-1

наработки оборудования на отказ.
Клапан обратный с функцией прямой 

промывки КОТ-93 (рис. 2) применяется  в 
компоновках с УЭЦН вместо стандартного 
обратного клапана и позволяет проводить 
прямые промывки колонны НКТ и насосного 
оборудования, а при наличии приемистости 
также произвести обработку пласта.

Плановое периодическое применение 
Клапана КОТ-93 для прямой промывки ко-
лонны НКТ и насосного оборудования, воз-
можно не исключает всех неблагоприятных 
факторов,  но способствует значительному 
уменьшению их влияния. В отличие от дру-
гих методов борьбы с отложениями солей, 
парафинов и мех.примесей при проведении 
прямой промывки через Клапан КОТ-93 не 
возникает длительный контакт применяемых 
хим.реагентов с подземным оборудованием, 
что, соответственно, не приводит к дополни-
тельной коррозии подземного оборудования, 
а продукты реакции и оставшиеся реагенты 
удаляются из скважины сразу при запуске 
УЭЦН. 

Для проведения промывки через Клапан 
КОТ-93 необходимо создать перепад давле-
ния в над- и подклапанном пространстве. 
Давление открытия клапана КОТ-93 настраи-
вается в диапазоне от 9,0 до 30,0 МПа.

Отметим, что данный клапан необходим 
при эксплуатации скважины компоновкой 
УЭЦН с пакером, так как, при наличии пакера 
мы полностью лишаемся возможности про-
ведения реанимационных действий с УЭЦН. 
Приведем несколько примеров работы кла-
пана КОТ-93.

ОАО «Самаранефтегаз». В скважине 
имеется негерметичность, которую нецеле-
сообразно ликвидировать стандартными 
методами. Принято решение о применении 
компоновки 1ПРОК-ИВЭ-1 (рис.3) (УЭЦН с 
пакером П-ЭГМ). Успешно проведено ГРП, 
подготовка ствола скважины. Произведен 
монтаж компоновки и установка оборудова-
ния в скважине. При запуске УЭЦН получен 
«жесткий» клин на обоих вращениях. Про-
мыть УЭЦН обратной промывкой нет возмож-
ности ввиду наличия пакера. Надо отметить, 
что в компоновке смонтирован клапан КОТ-
93. Проведя  прямую промывку УЭЦН через 
клапан КОТ-93,  удалось запустить скважину в 
работу. Таким образом, применение клапана 
КОТ-93 позволило исключить затраты, кото-
рые мы могли бы понести по повторному СПО, 
смене УЭЦН, его ремонту и увеличению срока 
ремонта скважины.

ОАО «Саратовнефтегаз». Одни из первых 
внедрений компоновок УЭЦН с Пакером. В 
скважине имеется негерметичность, которую 
нецелесообразно ликвидировать стандарт-
ными методами. Принято решение о примене-
нии компоновки 1ПРОК-ИВЭ-1 (рис. 3) (УЭЦН 
с пакером П-ЭГМ). Успешно проведена подго-
товка ствола скважины, монтаж и установка 
компоновки 1ПРОК-ИВЭ-1 в скважине. При 
запуске УЭЦН получен срыв подачи по причи-
не «газ». В компоновке также смонтирован 
клапан КОТ-93. Проведя прямую промывку 
и закачку жидкости под пакер для оттесне-
ния газа с приема насоса, удалось запустить 
УЭЦН, вызвать приток из пласта. Таким обра-
зом, применение клапана КОТ-93 позволило  
исключить затраты, которые мы могли бы  
понести по повторному СПО, смене УЭЦН, его 
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ремонту и увеличению срока ремонта сква-
жины.

Истирание НКТ, увеличение КПД ШГН, 
снижение затрат

В процессе работы штанговой насосной 
установки колонна НКТ и штанг периодиче-
ски подвергается упругим деформациям от 
веса жидкости, воспринимаемого плунже-
ром, а также от динамического характера 
откачки. В результате длина хода плунжера 
может существенно уменьшаться по срав-
нению с длиной хода полированного штока. 
Соответственно, происходит снижение КПД 
насоса, потеря устойчивости низа колонны 
НКТ и их скручивание по спирали.

Изгиб труб в виде спирали, намотанный 
на растянутую колонну штанг, вызывает 
дополнительное трение, приводит к преж-
девременному износу НКТ и штанг, а также 
увеличивает максимальную нагрузку в точ-
ке подвеса штанг и требует дополнительных 
затрат электроэнергии на привод.

В результате этих процессов, потери в 
добыче и снижение МРП скважин составля-
ют до 20…25% и известны более полувека 
(работа А.Лубинского и А.Бленкара была 
опубликована в США в 1956г).

Для решения данной задачи в ООО НПФ 
«Пакер» разработана и применяется не-
фтегазодыбывающими предприятиями, та-
кими как: ОАО «Лукойл», ОАО «Татнефть»,  
ОАО «Русснефть», якорная компоновка ЯК-
ПРО-ДПВ-1 (рис.4), удерживающая колонну 
НКТ в растянутом состоянии.

Опыт внедрения компоновки  
ЯКПРО-ДПВ-1 показал, что достигается эко-
номия электроэнергии на подъём одного 
кубического метра жидкости до 15%, увели-
чение коэффициента подачи в среднем на 
10%, увеличение наработки ГНО по причине  

истирания/обрывности НКТ и штанг в сред-
нем на 48%, снижение максимальных на-
грузок в точке подвеса штанг на 1,0 тонны.

Применение якорных компоновок тре-
бует некоторого усложнения технологии под-
земного ремонта, однако, приводит к значи-
тельному увеличению МРП, КПД штанговых 
насосов и снижению эксплуатационных  
затрат.

Безопасность
При спуске какого-либо оборудова-

ния в скважину, всегда необходимо за-
думываться о том, как это оборудование 
извлечь. Если скважина не осложнена ни 
аномально высокой температурой, ни мех. 
примесями, ни солеотложениями, ни АСПО, 
не имеет искривлений ствола скважины, а 
также нет факторов ускоряющих коррозию 
оборудования, то нет необходимости при-
менять дополнительные устройства в ком-
поновке подземного оборудования. Но, к 
сожалению, таких скважин очень и очень 
мало.

ООО НПФ «Пакер» предлагает приме-
нять в компоновках подземного оборудо-
вания различного вида узлы безопасности. 
Они имеют возможность разъединения как 
от вращения — Переводник Безопасный 
или растяжения колонны - НКТ — Разъ-
единитель Колонны, так и гидравлически 
— Муфта Разъемная Гидравлическая (рис. 
5). Подбор узлов безопасности осущест-
вляется к каждой компоновке подземного 
оборудования индивидуально. Для при-
менения с УЭЦН это гидравлический узел 
типа МРГ, для компоновок, не имеющих 
возможности передать вращение, это узлы, 
разъединяющиеся от растяжения колонны 
НКТ типа РК.

Применение узлов безопасности позволяет 

сократить риски возникновения тяжелых 
осложнений с подземным оборудованием. 
Случилось ли осложнение при эксплуата-
ции или проведении внутрискважинных 
работ, мы всегда должны иметь возмож-
ность отсоединения лифта НКТ от насосно-
го или технологического оборудования. В 
дальнейшем, замена НКТ на специальный 
инструмент для проведения ловильных ра-
бот, позволяет извлекать только насосное 
или технологическое оборудование, а не 
тратить время и деньги на подъем аварий-
ного оборудования и НКТ по частям.

Итоги
Типичные осложняющие факторы: сво-
бодный газ на приеме насоса, аномально 
высокая температура среды на глубине 
подвески насоса, наличие мех. примесей, 
солеотложения, АСПО, искривленность 
ствола скважины, а также технологическая 
связанность всех перечисленных проблем 
присутствуют не менее чем на четверти экс-
плуатационного фонда нефтедобывающих 
предприятий.

Выводы 
Нефтедобывающие предприятия постоянно 
ведут работы по подбору и совершенство-
ванию оптимальных способов и технологий 
борьбы с осложняющими  добычу нефти 
факторами. В настоящее время весомым 
критерием оценки выбора методов и тех-
нологий, применяемых на осложненном 
фонде, является стоимость. Она не должна 
быть высокой, чтобы процесс добычи неф-
ти оставался рентабельным.
Существующие тех. средства могут в полной 
мере удовлетворить потребности нефтега-
зодобывающих предприятий для организа-
ции работы осложненного фонда скважин.

ПБ РК МРГ

Рис. 5 — ПБ, РК, МРГ

 Список использованной литературы                     1. Журнал «Нефтяной сервис» 2011 г. «Как преодолеть газонасыщенность»
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Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт химии нефти 
Сибирского отделения Российской 
академии наук

Проведен анализ 
пространственного 
распределения 
трудноизвлекаемых нефтей 
Томской области. 
Сравнительный анализ 
физико-химических свойств 
тяжелых, вязких, парафинистых 
и высокосмолистых нефтей 
показал, что месторождения 
с парафинистыми нефтями 
представлены повсеместно на 
нефтедобавающей территории 
Томской области — почти в 
каждом втором месторождении 
есть парафинистые нефти. 
Большинство тяжелых, вязких, 
парафинистых и высокосмолистых 
нефтей Томской области залегают 
в средне- и верхнеюрских 
пластах глубиной 2500–3000 м, 
парафинистые нефти отличаются 
тем, что не выявлены на малых 
и средних глубинах до 1500 м, 
но есть в залежах до 4000 м. При 
анализе и сравнении физико-
химических свойств томских 
тяжелых, вязких, парафинистых 
и высокосмолистых нефтей 
установлено, что парафинистые 
нефти отличаются лучшими 
характеристиками — плотность 
и вязкость самые низкие, 
наименьшее содержание серы, 
смол и асфальтенов, кокса, 
водорода и кислорода, 
содержание дизельных фракций 
высокое, температура застывания 
отрицательная.

Введение
Западная Сибирь остается главным нефтедо-
бывающим регионом России, но в развитии ее 
нефтегазового комплекса накапливаются нега-
тивные тенденции. Так, если в 1990 г. доля За-
падно-Сибирского нефтегазоносного бассейна 
в общероссийском производстве нефти состав-
ляла 72,8 %, то к 2000 г. она сократилась до 68 
%, а к 2010 г. — до 63 % [1,2]. В частности, на 
долю Ханты-Мансийского автономного округа, 
нефтедобыча которого неизменно составляла 
ранее около 60–70 % объема общероссий-
ской добычи, в 2011 г. пришлось всего 51,3 % 
добычи страны объемом 511,3 млн. т нефти, 
сокращение темпов падение добычи за 2011 г.  

составило 1,3 % [3, 4].
На фоне таких тенденций нефтегазовый 

комплекс Томской области находится на пере-
ломе — темпы добычи нефти неуклонно ра-
стут. Так, в 2006 г. было произведено 9,66 млн. 
т, 2007 г. — 9,76 млн. т, 2008 г. — 10,09 млн. т,  
2009 г. — 10,16 млн. т, 2010 г. — 10,53 млн. т и на-
конец в 2011 г. — 11,40 млн. т, что составило при-
рост по сравнению с 2010 г. более 7,6 % [5, 6].

Однако, сегодня Томская область сталки-
вается с теми же проблемами, которые харак-
терны для всех нефтедобывающих регионов 
мира — запасы становятся все более трудно-
доступными. Одно из направлений увеличения 
и стабилизации объемов добычи нефти — это 

Начальные 
суммарные 
ресурсы, млн. т

Накопленная 
добыча, млн. т

Текущие запасы, млн. т Текущие ресурсы, млн. т

А+В+С1 С2 С3 Д1+Д2 С3+Д

1803,400 277,177 324,499 200,208 251,920 749,596 1001,516

Таб. 1 – Запасы нефти Томской области по состоянию на 01.01.2010 г.

Рис. 1 – Распределение количества  томских залежей по плотности (а), 
вязкости (б), содержанию парафинов (в) и смол (г) на основе информации БД

Основу проведения исследований закономерностей пространственного размещения 

Нефтегазоносная 
область

Тяжелые 
нефти

Вязкие 
нефти

Парафинистые 
нефти

Высокосмолистые 
нефти

Васюганская 7 6 27 2

Каймысовская 22 10 35 9

Пайдугинская - - 3 -

Среднеобская - - 6 -

Всего 29 16 71 11

Таб. 2. Частота встречаемости томских месторождений с трудноизвлекаемыми 
нефтями в нефтегазоносных областях Западно-Сибирского НГБ

ДОБЫЧА

а                                                                                        б

в                                                                                        г

8,1%

91,9%

9,9%

90,1%

3,7%

96,3%

57,1%

42,9%

легкие и средние нефти тяжелые нефти мало- и средневязкие нефти вязкие нефти

мало- и среднепарафинистые нефти
парафинистые нефти

мало- и среднесмолистые нефти
высокосмолистые нефти

УДК 553.982
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Abstracts
The analysis of the spatial distribution of 
difficult-to-recover oils of Tomsk region.
Comparative analysis of physico-chemical 
properties of heavy, viscous, paraffinic and
highly resinous oils showed that deposits of 

добыча нефти за счет эксплуатации трудноиз-
влекаемых запасов, в том числе с аномальны-
ми физико-химическими свойствами (тяжелые 
(ТН), вязкие (ВН), парафинистые (ПН) и высо-
космолистые (ВСН) нефти).

Данная работа посвящена изучению гео-
графических закономерностей распределения 
тяжелых, вязких, парафинистых и высокосмо-
листых нефтей Томской области. Знания о за-
кономерностях их размещения и изменениях 
физико-химических свойств могут быть ис-
пользованы в задачах повышения эффектив-
ности разведки и добычи трудноизвлекаемых 
нефтей, исследования их реологических ха-
рактеристик для выбора наиболее подходящих 
технологий повышения нефтеотдачи, транс-
портировки, переработки и хранения таких 
нефтей [7 – 11]. 

Географическое распределение 
трудноизвлекаемых нефтей Томской области

Томская область относится к Западно-
Сибирскому экономическому району и Си-
бирскому Федеральному округу РФ. Область 
расположена в юго-восточной части Запад-
но-Сибирского нефтегазоносного бассейна 
(НГБ), начальные геологические ресурсы 
которой составляют 5,4 млрд. т, и относится к 
ведущим регионам России по добыче нефти и 
газа. Томская область — ресурсный регион, где 
углеводородное сырье является основным по-
лезным ископаемым (природный капитал об-
ласти на 98 % состоит из нефтяных ресурсов). 
По состоянию на 2010 г. в области открыто 123 
месторождения, в том числе 95 нефтяных, 19 

нефтегазоконденсатных и 9 газоконденсатных 
[12, 13]. Количественная оценка нефтяных ре-
сурсов Томской области представлена в табл. 1 
[12, 13]. Общий объем разведанных геологиче-
ских ресурсов нефти и газа — 47 %.

Основу проведения исследований зако-
номерностей пространственного размещения 
и физико-химических свойств трудноизвлека-
емых нефтей составила созданная в ИХН СО 
РАН глобальная база данных (БД) по физико-
химическим свойствам нефти, включающая в 
настоящее время описания более 20620 об-
разцов [7]. Для территории Томской области, 
разделенной на пять нефтегазоносные области 
(НГО), в БД описано 1562 образца нефти. На 
рис. 1 приведены диаграммы распределения 
нефти из месторождений области по значению 
плотности, вязкости и содержанию в нефти па-
рафинов и смол путем анализа из БД соответ-
ственно 716 (рис. 1а) и 424 (рис. 1б) образцов 
нефти с известной плотностью и вязкостью, 
также 501 (рис. 1в) и 574 (рис. 1г) образцов с 
известной концентрацией парафинов и смол 
соответственно. Как видно из рис. 1а и 1б, ко-
личество нефтей по классам (легкие, средние и 
тяжелые, маловязкие, средневязкие и вязкие) 
распределилось почти одинаково — более 90 
% общей выборки составляют легкие, сред-
ние по плотности и маловязкие, средневязкие 
нефти, а количество тяжелых и вязких нефтей 
составляет чуть меньше 10 % общей выборки. 
Высокосмолистые нефти составляют всего око-
ло 4 % выборки (рис. 1г). Совсем иная картина 
с парафинистыми нефтями — их количество 
составляет около 43 %, что указывает на то, 

Материалы и методы 
База данных ИХН СО РАН по физико-хими-
ческим свойствам нефти общим объемом 
информации 20620 описаний образцов 
нефти мира, геоинформационные системы 
(ГИС ArcGis), методы геостатистического и 
пространственного анализа

Ключевые слова 
Томская область, трудноизвлекаемые нефти, 
тяжелые, вязкие, парафинистые и высоко-
смолистые нефти, ресурсы, география рас-
пределения, физико-химические свойства

Рис. 2 – Размещение месторождений с тяжелой (а), вязкой (б), парафинистой (в) и 
высокосмолистой нефтью (г) на территории Томской области
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paraffinic oils are everywhere on the
territory of the Tomsk region. Most of the 
heavy, viscous, paraffinic and highly resinous
oils Tomsk region lie in the middle and upper 
Jurassic strata of the depth of 2500 – 3000 
m, paraffin oil differ in that they are not found
in small and medium depths of up to 1500 
m, but there are in deposits of up to 4000 
m. Analysis and comparison of physical and 
chemical properties heavy, viscous, paraffinic
and highly resinous oils of Tomsk region 
found that paraffin oil have the distinguished
characteristics — the density and viscosity of 
the lowest, the lowest content of sulfur, resins 
and asphaltenes, coke, hydrogen and oxygen, 
content of diesel fractions high, pour point 
negative.
Materials and methods
Database IPC SB RAS on physico-chemical 
properties of oil, information scope 20,620 
samples oils of the world , geo-information 
system (GIS ArcGis), methods of geostatistical  
and spatial analysis
Results
Analysis of the spatial location in the Tomsk 
region difficult-to-recover oils with abnormal
physical and chemical properties was 
performed. The regularities of occurrence of 
these oils in reservoirs of different ages
identified. Comparative analysis of physico-
chemical properties of heavy, viscous, 
paraffinic and highly resinous oils was
performed. It is shown that paraffin oil in their
physicochemical and rheological 
characteristics are qualitatively different from
other classes of oil.
Сonclusion
The spatial distribution of heavy, viscous, par-
affinic and highly resinous oils of Tomsk region
examined. Found that difficult-to-recover oils
are  concentrated in Vasyugan and Kaymysovs-
kiy  oil-and-gas bearing regions. These oil-and-
gas bearing regions  contain more deposits 
with heavy oil and  paraffin, and little deposits
with highly  resinous oils contain. Paraffinic oil
found in 39% of the deposits of Tomsk region, 
about 16 % of deposits contain heavy oils, 8.8% 
- highly viscous oil and 6% of the deposits  with 
highly resinous oils. Most of the heavy, viscous, 
paraffinic and highly resinous oils occur in the
middle and upper Jurassic strata of the depth of 
2500 – 3000 m, paraffin oil differ in that they
are not found in small and medium depths of up 
to 1500 m, but there are deposits of up to 4000 
m. Analysis and comparison of physical and 
chemical properties of heavy, viscous, paraffinic
and highly resinous oils of Tomsk region were 
presented. Characteristics of paraffin oil is best
of all — the density and viscosity of the lowest, 
the lowest content of sulfur, resins and 
asphaltenes, coke, hydrogen, and oxygen, 
content of diesel fractions is high, the 
temperature of solidification is negative.
Hence, the need to find new ways of
prospecting, exploration and development of 
deposits in connection with the 
growth  resources of difficult-to-recover oils.

что почти каждый второй образец нефти для 
Томской области, описанный в БД, относится к 
классу парафинистой нефти. 

Данные результаты подтверждены и в табл. 
2 — во всех нефтегазоносных областях региона 
большинство составляют месторождения с ПН, 
и больше всего их находится в Васюганской и 
Каймысовской НГО. Как видно из табл. 2, ме-
сторождения с другими рассматриваемыми 
нефтями сосредоточены также в основном в 
Васюганской и Каймысовской областях, на 
территории которых расположено 29 место-
рождений с ТН, 16 месторождений — с ВН и 11 
месторождений — с ВСН. 

Запасы тяжелых нефтей в основном сосре-
доточены в крупных месторождениях — Фести-
вальное, Мыльджинское, Никольское и Урман-
ское, вязких нефтей — Фестивальное, Майское, 
Мыльджинское, Верхнесалатское, Никольское 
и Урманское, ПН — Советское, Фестивальное, 
Западно-Лугинецкое, Майское, Рыбальное, 
Столбовое, Нововасюганское, Мыльджинское, 
Казанское, Верхнесалатское, Федюшкинское 
и Урманское, ВСН — Фестивальное и Майское 
(рис. 2). Как видно из рис. 2в, месторождения 
с парафинистыми нефтями представлены по-
всеместно на нефтедобавающей территории 
Томской области — почти в каждом втором ме-
сторождении есть парафинистые нефти. Около 
16 % томских месторождений содержат ТН, 8,8 
% месторождений — вязкие нефти и в 6 % ме-
сторождений находятся ВСН.

Рассмотрим распределение трудноизвле-
каемой нефти Томской области по возрасту 
нефтевмещающих пород (табл. 3). Как видно 
из табл. 3, большинство тяжелых, вязких, па-
рафинистых и высокосмолистых нефтей яв-
ляются мезозойскими, в частности, средне- и 
верхнеюрскими. Отметим, что количество за-
лежей вязких и высокосмолистых нефтей рас-
пределилось почти поровну на мезозойские и 

палеозойские.
В табл. 4 представлено распределение 

трудноизвлекаемой нефти Томской области 
по глубине залегания. Как видно из табл. 4, 
большинство тяжелых, вязких, парафинистых 
и высокосмолистых нефтей залегают в пластах 
глубиной 2500 – 3000 м. Так, 66 % образцов 
ТН, 69,7 % вязких нефтей, 53 % ПН и 50 % ВСН 
приурочено к данной глубине. Отметим, что 
ПН отсутствуют на малых глубинах до 1500 м, 
а в Глуховском и Медвежьем месторождениях 
парафинистые нефти находятся в самых глубо-
козалегающих пластах — до 4000 м.

Физико-химические свойства
В табл. 5 приведена общая характеристика 

информации из БД о физико-химических свой-
ствах трудноизвлекаемых нефтей на террито-
рии Томской области. Установлено, что тяжелые 
нефти отличаются по своим характеристикам в 
следующем: имеют самую высокую плотность, 
отрицательную температуру застывания, отно-
сятся по классификации [7] к классу высоко-
вязкой (100 ÷ 500 мм2/с), среднесернистой (0,5 
÷ 1 %), парафинистой (6 ÷ 10 %), смолистой (8 
÷ 13 %), асфальтеновой (3 ÷ 10 %), с низким со-
держанием фракции н.к. 200 °С (менее 20 %), 
со средним содержанием фракции н.к. 300 °С 
(25 ÷ 50 %). В ТН наибольшая концентрация ас-
фальтенов (в 2 раза по сравнению с ПН), имеют 
самое низкое содержание фракции н.к. 350 °С 
и углерода, но высокое содержанием кислоро-
да (почти в 2 раза по сравнению с ПН). 

Вязкие нефти Томской области имеют 
среднюю плотность, наиболее вязкие, имеют 
положительную и самую высокую температуру 
застывания, относятся к классу среднесер-
нистой (0,5 ÷ 1 %), парафинистой (6 ÷ 10 %), 
малосмолистой (менее 8 %), малоасфальтено-
вой (менее 3 %) нефти, с низким содержанием 
фракции н.к. 200 °С (менее 20 %), со средним 

Возраст, обозначение Количество 
залежей

Месторождения

Тяжелые нефти
Нижнемеловая, К1 3 Оленье, Северное
Юрская 2 Восточно-Моисеевское, Озерное
Верхнеюрская, J3 11 Восточно-Моисеевское, Горстовое, 

Катылгинское, Крапивинское, Ледовое, 
Ломовое, Лонтыньяхское, Моисеевское, 
Нижне-Табаганское

Среднеюрская, J2 9 Восточно-Герасимовское, Герасимовское, 
Мыльджинское, Таежное

Нижнеюрская, J1 3 Крапивинское, Моисеевское, 
Нижнепервомайское

Палеозой 15 Арчинское, Герасимовское, 
Северо-Калиновое, Урманское

Среднекаменноугольная, С2 2 Герасимовское, Неждановское

Вязкие нефти
Нижнемеловая, К1 1 Оленье
Верхнеюрская, J3 4 Верхнесалатское, Восточно-Моисеевское, 

Нижне-Табаганское, Южно-Мыльджинское
Среднеюрская, J2 9 Восточно-Герасимовское, Герасимовское, 

Мыльджинское
Нижнеюрская, J1 3 Верхнесалатское, Герасимовское, Майское
Палеозой 13 Герасимовское, Северо-Калиновое, 

Урманское
Среднекаменноугольная, С2 2 Герасимовское, Неждановское
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It is determine the relevance of studying the 
physicochemical properties and composition 
from difficult-to-recover oils with anomalous
physical and chemical properties. To perform 
these studies was developed a database on 
the chemistry of oil, with which for many years 
conducted a complex analysis of the properties 
of difficult-to-recover oils in
depending on their geographical location, 
depth, age of rocks.

Keywords
Tomsk region, difficult-to-recover oils, heavy,
viscosity, wax and highly resinous oils, oil 
resources, geographical distribution, 
physicochemical properties
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Возраст, обозначение Количество 
залежей

Месторождения

Парафинистые нефти
Нижнемеловая, К1 5 Амбарское, Вартовско-Соснинское, Мыль-

джинское, Советское, Южно-Мыльджинское 
Верхнеюрская, J3 69 Амбарское, Верхнесалатское, Горсто-

вое, Дуклинское, Западно-Лугинецкое, 
Катылгинское, Квартовое, Колотушное, 
Крапивинское, Ломовое, Лонтыньяхское, 
Лукашин-Ярское, Налимье, Нижне-Табаган-
ское, Оленье, Павловское, Пинжинское, 
Полуденное, Поньжовое, Пуглалымское, 
Речное, Рыбальное, Северо-Карасевское, 
Советское, Средневасюганское, Средненю-
рольское, Столбовое, Тагайское, Тамрат-
ское, Усть-Сильгинское, Федюшкинское, 
Чебачье, Южно-Мыльджинское

Среднеюрская, J2 24 Вартовское, Верхнесалатское, Восточно-
Герасимовское, Западно-Останинское, 
Квартовое, Кулгинское, Медведевское, 
Мыльджинское, Нововасюганское, Черем-
шанское, Широтное

Нижнеюрская, J1 11 Верхнесалатское, Герасимовское, Казан-
ское, Колпашевское, Майское, Медвежье, 
Сенькинское, Столбовое, Тамратское

Палеозой 45 Арчинское, Верхнекомбарское, Герасимов-
ское, Глуховское, Колпашевское, Крылов-
ское, Куль-Еганское, Назинское, Нижне-Та-
баганское, Останинское, Приколтогорское, 
Северо-Калиновое, Северо-Останинское, 
Советское, Солоновское, Тамбаевское, 
Урманское, Фестивальное, Чкаловское, 
Южно-Табаганское, Южно-Урманское

Нижнепермская, Р1 1 Воскресенское
Среднекаменноугольная, С2 1 Герасимовское
Нижнекаменноугольная, С1 1 Герасимовское

Высокосмолистые нефти
Верхнеюрская, J3 1 Нижне-Табаганское
Среднеюрская, J2 3 Восточно-Герасимовское, Герасимовское
Нижнеюрская, J1 3 Верхнесалатское, Герасимовское, Майское
Палеозой 7 Герасимовское, Северо-Калиновое, Урман-

ское
Среднекаменноугольная, С2 1 Герасимовское

Таб. 3 – Частота встречаемости залежей с 
трудноизвлекаемыми нефтями по разрезу Томской области

содержанием фракции н.к. 300 °С (25 ÷ 50 %), 
обладают наибольшими концентрациями не-
фтяного газа, кокса и углерода.

Установлено, что парафинистые нефти от-
личаются по своим характеристикам от ТН, ВН и 
ВСН тем, что являются самыми легкими, вязки-
ми, но с наименьшей вязкостью по сравнению 
с другими рассматриваемыми нефтями. Тем-
пература застывания отрицательная и самая 
низкая. Содержание дизельных фракций, па-
рафинов и азота самое высокое, ПН относятся 
к классу высокопарафинистой нефти (10 ÷ 20 
%), наиболее низкое содержание серы, смол и 
асфальтенов, кокса, водорода и кислорода. По 
классификации [7] являются среднесернистой 
(0,5 ÷ 1 %), малосмолистой (менее 8 %), мало-
асфальтеновой (менее 3 %). Из выше сказанно-
го следует, что по своим качественным и рео-
логическим характеристикам парафинистые 
нефти требуют меньшего объема затрат при 
добыче, транспортировке и переработке. 

Количество ВСН в Томской области не ве-
лико, они характеризуются высокой плотнос-
тью, сравнимой с плотностью тяжелых нефтей 
в табл. 5, положительной температурой засты-
вания, отличаются самым высоким содержани-
ем серы (более в 2 раза по сравнению с ПН) и 
относятся к классу сернистой нефти (1 ÷ 3 %), 
смол (почти в 3,5 раза по сравнению с ПН), по 
содержанию парафинов относятся к классу 
высокопарафинистой нефти (10 ÷ 20 %), газо-
содержание и содержание азота самые низкие 
(в 3 раза и 1,6 раза по сравнению ВН и ПН соот-
ветственно). Содержание дизельных фракций 
в данном случае не известно.

Отметим, что термобарические условия 
мало отличаются для разных групп нефти, тем-
пература пластов изменяется от 94 °С для па-
рафинистой нефти до 101 °С для вязкой нефти, 
аналогично пластовое давление изменяется 
от 27,6 МПа для ПН до 29,5 МПа для тяжелой 
нефти.
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Итоги
Проведен пространственный анализ 

размещения в Томской области трудноиз-
влекамых нефтей с аномальными физико-
химическими свойствами. Выявлены зако-
номерности залегания этих нефтей в пластах 
различного возраста. Проведен сравнитель-
ный анализ физико-химических свойств тя-
желых, вязких, парафинистых и высокосмо-
листых нефтей. Показано, что парафинистые 
нефти по своим физико-химическим и рео-
логическим характеристикам качественно 
отличаются от других классов нефти.
Выводы

Таким образом, рассмотрено простран-
ственное распределение тяжелых, вязких, 
парафинистых и высокосмолистых нефтей 
Томской области. Установлено, что трудно-
извлекаемые нефти Томской области со-
средоточены в основном в Васюганской и  

Каймысовской НГО, в которых большинство 
составляют месторождения с тяжелыми и пара-
финистыми нефтями, меньше всего месторож-
дений с высокосмолистой нефтью. В целом па-
рафинистые нефти находятся в 39 % томских 
месторождений, около 16 % томских место-
рождений содержат ТН, 8,8 % — вязкие неф-
ти и 6 % месторождений с ВСН. Большинство 
тяжелых, вязких, парафинистых и высокосмо-
листых нефтей залегают в средне- и верхнеюр-
ских пластах глубиной 2500 – 3000 м, парафи-
нистые нефти отличаются тем, что не выявлены 
на малых и средних глубинах до 1500 м, но есть 
в залежах до 4000 м. Установлено при анали-
зе и сравнении физико-химических свойств 
томских ТН, ВН, ПН и ВСН, что парафинистые 
нефти отличаются наиболее лучшими харак-
теристиками — плотность и вязкость самые 
низкие, наименьшее содержание серы, смол 
и асфальтенов, кокса, водорода и кислорода, 

содержание дизельных фракций высокое, тем-
пература застывания отрицательная.

Следовательно, необходимость изыскания 
новых путей поиска, разведки и разработ-
ки месторождений углеводородов в связи с 
ростом нефтепотребления и увеличения за-
пасов трудноизвлекаемой нефти определяет 
актуальность изучения физико-химических 
свойств и состава трудноизвлекаемой нефти с 
аномальными физико-химическими свойства-
ми. Для выполнения указанных исследований 
разработана и развивается база данных по хи-
мии нефти, с использованием которой в тече-
ние ряда лет проводится комплексный анализ 
свойств трудноизвлекаемой нефти в зависимо-
сти от их географического положения, глубины 
залегания, возраста пород.
Работа выполнена при финансовой 
поддержке проекта РФФИ р_сибирь_а 
№ 11 05 98023. 

Глубина  залегания, м Количество 
залежей

Месторождения

Тяжелые нефти

1000 – 1500 3 Неждановское, Никольское, Северное

1500 – 2000 2 Оленье, Северное

2000 – 2500 5 Горстовое, Катылгинское, Лонтыньяхское, Мыльджинское, Таежное

2500 – 3000 35 Восточно-Герасимовское, Восточно-Моисеевское, Герасимовское, Глуховское, Крапивинское, 
Ледовое, Ломовое, Моисеевское, Нижнепервомайское, Нижне-Табаганское, Нюльгинское, 
Озерное, Поньжевое, Фестивальное

3000 – 3500 8 Арчинское, Калиновое, Северо-Калиновое, Солоновское, Урманское

Вязкие нефти

1000 – 1500 2 Неждановское, Никольское

1500 – 2000 1 Оленье

2000 – 2500 2 Верхнесалатское, Мыльджинское

2500 – 3000 23 Верхнесалатское, Восточно-Герасимовское, Восточно-Моисеевское, Герасимовское, 
Нижне-Табаганское, Нюльгинское

3000 – 3500 5 Майское, Северо-Калиновое, Урманское, Фестивальное

Парафинистые нефти

1500 – 2000 1 Вартовско-Соснинское 

2000 – 2500 41 Амбарское, Верхнесалатское, Горстовое, Западно-Лугинецкое, Катылгинское, Лонтыньяхское, 
Лукашин-Ярское, Мыльджинское, Назинское, Пуглалымское, Рыбальное, Сенькинское, 
Советское, Средневасюганское, Средненюрольское, Усть-Сильгинское, Фестивальное, Чебачье, 
Южно-Мыльджинское

2500 – 3000 85 Вартовское, Верхнекомбарское, Восточно-Герасимовское, Герасимовское, Дуклинское, 
Западно-Останинское, Казанское, Квартовое, Колотушное, Колпашевское, Крапивинское, 
Крыловское, Кулгинское, Ломовое, Медведевское, Моисеевское, Мыльджинское, Налимье, 
Нижне-Табаганское, Нововасюганское, Оленье, Павловское, Пинджинское, Поньжевое, 
Северо-Карасевское, Северо-Останинское, Советское, Столбовое, Тагайское, Тамратское, 
Федюшкинское, Чкаловское,  Широтное

3000 – 3500 31 Арчинское, Куль-Еганское, Майское, Поньжевое, Приколтогорское, Северо-Калиновое, 
Северо-Черталинское, Солоновское, Тамратское, Тамбаевское, Урманское, Фестивальное, 
Черемшанское, Южно-Табаганское, Южно-Урманское

3500 – 4000 2 Глуховское, Медвежье

Высокосмолистые нефти

1000 – 1500 1 Неждановское

1500 – 2000 1 Оленье

2000 – 2500 - -

2500 – 3000 4 Герасимовское, Нижне-Табаганское, Нюльгинское, Фестивальное

Таб. 4 – Частота встречаемости залежей с трудноизвлекаемыми нефтями по глубине залегания в Томской области
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Показатели Тяжелые 
нефти

Вязкие  
нефти

Парафинистые 
нефти

Высокосмолистые 
нефти

Объем
выборки

Среднее
значение

Объем
выборки

Среднее
значение

Объем
выборки

Среднее
значение 

Объем
выборки

Среднее
значение

Физические показатели

Плотность, г/см3 58 0,8948 38 0,8750 185 0,8400 8 0,8906

Вязкость, мм2/с 25 205,98 41 273,04 124 46,39 6 177,49

Температура застывания, °С 17 -2,54 17 6,25 121 -4,06 12 1,07

Содержание химических компонентов

Сера, мас. % 39 0,91 33 0,83 146 0,52 6 1,40

Парафины, мас. % 36 6,42 36 7,21 215 12,23 17 10,59

Смолы, мас. % 39 9,10 38 7,94 201 5,90 21 20,57

Асфальтены, мас. % 34 3,46 36 2,34 179 1,58 21 2,90

Фракция н.к. 200 °С, мас. % 6 13,77 8 12,71 80 21,28 - -

Фракция н.к. 300 °С, мас. % 6 30,85 7 29,07 76 40,40 - -

Фракция н.к. 350 °С, мас. % 3 36,79 1 37,30 26 52,31 - -

Газосодержание в нефти, м3/т 15 71,21 10 127,95 73 91,79 1 42,00

Кокс, мас. % 3 2,38 1 6,64 8 1,49 1 6,64

Водород, мас. % 7 12,28 10 12,42 64 12,27 - -

Углерод, мас. % 11 55,04 10 85,88 65 85,17 - -

Кислород, мас. % 6 0,9730 6 0,7770 13 0,5980 1 0,8000

Азот, мас. % 16 0,1813 18 0,2020 62 0,2098 2 0,1300

Термобарические условия залегания

Температура пласта, °С 98,64 101,38 94,21 99,00

Пластовое давление, МПа 29,49 28,47 27,64 28,70

Таб. 5 – Физико-химические свойства трудноизвлекаемых 
нефтей на территории Томской области
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Математическое моделирование 
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В статье предложен 
обладающий рядом достоинств 
альтернативный подход к 
прогнозу показателей разработки 
нефтегазоконденсатных 
месторождений, который 
основан на создании трехфазной 
четырехкомпонентной 
гидродинамической модели. 
Описана методика подготовки 
исходной информации по 
физико-химическим свойствам 
флюидов для корректной 
реализации предложенной 
задачи. Рассмотрен тестовый 
пример для одномерного варианта 
модели. Полученные результаты 
не противоречат физике процесса, 
что подтверждает корректность 
модели. Следовательно, 
существует возможность ее 
применения для решения более 
сложных задач, связанных с 
разработкой газоконденсатных 
месторождений с нефтяными 
оторочками, избегая громоздкого 
аппарата композиционного 
моделирования.

Материалы и методы
Математическое моделирование 
многофазной фильтрации

Ключевые слова
мониторинг, экотоксиканты, тяжелые 
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В настоящее время при проектирова-
нии разработки газоконденсатных залежей 
широко применяется модифицированная 
модель black oil (МВО), учитывающая содер-
жание компонентов С5+в в газовой фазе. 
Вместе с тем, значительная часть разрабаты-
ваемых газоконденсатных месторождений 
имеет нефтяные оторочки промышленного 
значения. Отличительной чертой моделей 
типа MBO является единообразие физико-
химических свойств жидкой углеводородной 
фазы (ЖУФ) во всех частях моделируемого 
объекта (газовая шапка, нефтяная отороч-
ка). Эта особенность находится в противо-
речии с тем фактом, что далеко не всегда 
конденсат и нефть близки по своим физико-
химическим свойствам. Данное противоре-
чие заставляет в большинстве случаев отка-
заться от использования моделей типа MBO 
в пользу более сложного и требовательного 
к машинным ресурсам композиционного 
моделирования.

В качестве альтернативы композиционно-
му моделированию предлагается следующий 
подход к прогнозу показателей разработки 
нефтегазоконденсатных месторождений. 

Фракция С5+в условно разбивается на 
две — назовем их легкой и тяжелой. Таким 
образом, пластовая смесь становится трех-
фазной четырехкомпонентной. Первые три 
уравнения полностью идентичны уравнению 
модели black oil и записываются относи-
тельно тех же фракций. Для корректности 
задачи должно появиться четвертое урав-
нение и дополнительная искомая функция 
пространства-времени. В качестве таковой 
введем массовую долю тяжелой фракции 
во фракции С5+в, находящейся в ЖУФ (счи-
таем, что тяжелая фракция в газовой фазе 
отсутствует — такое предположение вполне 
логично, хотя и несколько условно). Допол-
нительное уравнение фильтрации тяжелой 
фракции с учетом того, что она течет только 
в углеводородной жидкости, будет иметь 
следующий вид:

(1)

Появившаяся вторая степень свободы 
определяется вновь введенным парамет-
ром. Свойства флюидов, в первую очередь 
массовые доли компонентов в фазах, кото-
рые с точностью до изоморфизма равны 
газосодержанию нефти и газоконденсатной 
характеристике, являются функциями дав-
ления и доли тяжелой фракции. Очевидно, 
что газосодержание нефти в насыщенной 
смеси тем ниже, чем она тяжелее. Аналогич-
ная зависимость и у содержания конденсата 
в газовой шапке. Таким же образом могут 
быть построены функциональные зависи-
мости от вышеназванных переменных плот-
ности и вязкости углеводородной жидкости. 
Для газа поправки к этим свойствам имеют 
подчиненное значение, но принципиально 
они также могут быть внесены без особых 
затруднений. 

Данная задача методологически реша-
ется аналогично трехфазной трехкомпо-
нентной задаче в ненасыщенной постанов-
ке [1]. Искомыми функциями в этом случае, 
помимо ω, выбираются давление (p), водо-
насыщенность (s) и приведенный состав (ζ). 
Под последним понимают массовую долю 
фракции С1-С4 в углеводородной смеси.

Если углеводородная система находится 
в ненасыщенном состоянии (одна из угле-
водородных фаз отсутствует), то массовая 
доля существующей фазы приравнивается  

Массовая доля 
тяжелой фрак-
ции в ЖУФ

Массовая доля 
С1-4 в жидкой 
фазе, доли ед.

Массовая доля 
С5+ в газовой 
фазе, доли ед.

Плотность 
газовой фазы, 
кг/м3

Плотность жид-
кой фазы, кг/м3

0,000 0,1039 0,0458 111,738 577,1

0,018 0,1030 0,0455 111,702 580,4

0,082 0,0995 0,0445 111,561 592,9

0,151 0,0959 0,0432 111,395 606,7

0,210 0,0928 0,0420 111,237 618,7

0,315 0,0873 0,0397 110,919 640,7

… … … … …

0,866 0,0552 0,0138 107,594 781,9

… … … … …

0,983 0,0466 0,0021 106,150 821,2

Таб 1 – Зависимость свойств флюидов от массовой доли тяжелой фракции 
при фиксированном значении давления 17 МПа

ГАЗОВАЯ  ПРОМЫШЛЕННОСТЬ УДК [622.276.1/.4+622.279.23.4]001.57

где ω — массовая доля тяжелой фракции в ЖУФ; 
α — жидкая углеводородная фаза;   k — суммарная 
фракция С5+;  ρα — плотность фазы α;   vα — скорость 
фазы α;  lα — массовая доля компонента k в фазе α; 
m — пористость;   sα — насыщенность порового 
пространства фазой α; qk — массовая плотность 
источника по компоненту k.

→
k
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приведенному составу, а σ — единице, если 
отсутствует газ, и нулю — если нефть. В слу-
чае, когда система насыщена, насыщенно-
сти фазами находятся из следующих соот-
ношений:

(2)

Таким образом, система уравнений 
трехфазной четырехкомпонентной фильтра-
ции становится полностью замкнутой: все 
входящие в нее нелинейности так или иначе 
зависят от искомых величин. 

В данной системе вода считается инерт-
ной фазой, т. е. можно пренебречь раствори-
мостью в ней углеводородных компонентов, 
а также содержанием паров воды в газовой 
фазе. Следовательно, в дальнейшем рас-
сматривается только углеводородная часть 
пластового флюида, которая является двух-
фазной трехкомпонентной.

Поскольку определенную сложность 
представляет собой подготовка исходной 
информации для расчетов, в первую оче-
редь зависимостей свойств флюидов от двух 
параметров (p и ω), был проведен ряд тер-
модинамических расчетов, показывающий 

возможность формализации физико-хими-
ческих свойств флюидов от давления и мас-
совой доли тяжелой фракции во фракции 
С5+в.

Используемая методика заключалась в 
следующем. Был взят трехкомпонентный со-
став (C1-C10-C35), с которым были проведены 
расчеты, моделирующие закачку «сухого» 
газа в нефтегазоконденсатное месторож-
дение. Расчеты заключались в том, что по-
ловину газовой фазы, существующей при 
определенных давлении и температуре, 
замещали метаном и рассчитывали со-
став получающейся новой газовой фазы, 
уже неравновесной по отношению к сосу-
ществующей жидкой фазе. Образующаяся 
новая пластовая смесь приведена к тем же 
давлению и температуре и получены новые 
составы жидкой и газовой фаз, с которыми 
проведены аналогичные расчеты. Расчет 
параметров фазового равновесия жидкой и 
газовой фаз в любой заданной термобари-
ческой точке для смеси известного состава 
проводился, базируясь на уравнении А.И. 
Брусиловского [2].

С составами пластовой смеси, обра-
зующейся при каждом смешивании, был 
проведен расчет контактной конденсации, 
в результате которого получены составы 
жидкой и газовой фаз при различных значе-
ниях давления, а также рассчитаны интере-
сующие свойства флюидов (массовые доли 
компонентов в фазах, плотности и вязкости 
жидкой и газовой фаз, газоконденсатная 
характеристика (ГКХ) для газовой и газосо-
держание (ГС) для жидкой фаз). Некоторые 
свойства флюидов при давлении 17 МПа 
приведены в таблице 1.

где So=σ(1-S), Sg=(1-σ)(1-S), σ=So/1-S,   So, Sg — на-
сыщенности соответственно нефтью и газом;  ρo , 
ρg  — плотности соответственно нефти и газа; lo, lg 
— массовые доли указанной фракции в соответству-
ющих фазах.
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Рис. 1 – Зависимость массовой доли компонентов С5+ в газовой фазе
от давления и массовой доли тяжелой фракции в ЖУФ
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Используя результаты расчетов, были 
построены графики зависимости интересую-
щих параметров от массовой доли тяжелой 
фракции при фиксированных значениях 
давления. В результате интерполяции полу-
ченных зависимостей по давлению, а затем 
по массовой доле тяжелой фракции в жид-
кой фазе получили табличные зависимости 
интересующих параметров, одна из которых 
(для массовой доли компонентов С5+ в газо-
вой фазе) в виде графика поверхности пред-
ставлена на рисунке 1. 

Решение системы алгебраических урав-
нений после разностной аппроксимации на 
каждом временном шаге выполняется ме-
тодом Ньютона, а на каждой ньютоновской 
итерации решение системы линейных урав-
нений — методом матричной прогонки.

Использование полностью неявной раз-
ностной схемы в описанном подходе потребу-
ет почти двукратного увеличения требуемых 
ресурсов ЭВМ, так как порядок матрично-
векторных операций сольвера возрастает с 
третьего до четвертого. Но при этом автома-
тически отпадает проблема контроля устой-
чивости вычислительного процесса, которая 
далеко не всегда успешно решается при ком-
позиционном моделировании [3]. 

В настоящее время в филиале ООО «Газ-
пром ВНИИГАЗ» в г. Ухта ведутся работы по 
реализации описанной выше расчетной ме-
тодики. Первые эксперименты на одномер-
ном варианте модели показали положитель-
ные результаты.

Рассмотрим один из тестовых примеров. 
В однородном по площади и коллекторским 
свойствам пласте, разделенном на 20 ячеек 
заданы:
• постоянная закачка газовых компонентов 

(С1-4) 10 т/сут в 20-ю ячейку;
• постоянный отбор газовых компонентов 

(С1-4) 10 т/сут из 1-й ячейки (отбор извле-
каемых при этом компонентов С5+ и H2O 
рассчитывается исходя из состояния пла-
стовой системы при текущих условиях). 

При проведении расчетов были исполь-
зованы ранее описанные табличные зависи-
мости свойств флюидов от двух параметров.

Результаты расчетов, представлены на 
рисунках 2–6.

Анализируя представленные графики, 
можно подчеркнуть следующее: 
• в пласте наблюдается близкий к установив-

шемуся режим течения флюидов от зоны 
закачки к зоне отбора (рис. 2), однако, не 
смотря на компенсирующую закачку газо-
вых компонентов, наблюдается снижение 
давления в пласте с течением времени за 
счет попутного извлечения компонентов 
С5+ и H2O;

• в результате закачки и фильтрации в пла-
сте газовых компонентов (С1-4) в области 
зоны закачки наблюдается испарение 
промежуточных компонентов из жидкой 
фазы в газовую и, соответственно, увели-
чение доли тяжелых компонентов в ЖУФ 
с течением времени от начального значе-
ния до единицы (рисунок 3) и уменьшение 
насыщенности ЖУФ (рис. 4);

• при этом при закачке газовых компонен-
тов происходит вытеснение жидкой фазы 
в соседнюю ячейку, что объясняет возрас-
тание кривой насыщенности ЖУФ на гра-
фике (рис. 4);

Рис. 2 – Распределение давления по пласту на фиксированные моменты времени

Рис. 3 – Распределение массовой доли тяжелой фракции в ЖУФ по пласту
на фиксированные моменты времени

Рис. 4 – Распределение насыщенности ЖУФ по пласту на фиксированные моменты времени

Рис. 5 – Распределение насыщенности ЖУФ в области добывающей ячейки
на фиксированные моменты времени
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• в области добывающей ячейки наблюда-
ется снижение давления и соответственно 
выпадение части ранее испарившихся в 
газовую фазу промежуточных компонен-
тов, в результате чего насыщенность ЖУФ 
возрастает (рисунок 5), а массовая доля 
тяжелой фракции в ЖУФ уменьшается;

• для графика приведенного состава ха-
рактерна зависимость, обратная графику  
насыщенности ЖУФ (рисунок 6).

Итоги
Предложена, реализована и опробова-

на трехфазная четырехкомпонентная гидро-
динамическая модель для моделирования 
разработки нефтегазоконденсатных место-
рождений

Выводы
Полученные при проведении расче-

тов результаты не противоречат физике 
процесса, что подтверждает корректность 
предложенной модели. Следовательно, су-
ществует возможность ее применения для 
решения более сложных задач, связанных 
с разработкой газоконденсатных месторож-
дений с нефтяными оторочками, избегая 
громоздкого аппарата композиционного  
моделирования.

Рис. 6 – Распределение приведенного состава по пласту
на фиксированные моменты времени
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СПРАМЕТ — длительная защита 
от коррозии резервуаров 

Комбинированная 
металлизационно-лакокрасочная 
система защиты от коррозии 
«СПРАМЕТ» позволяет 
ущественно сократить 
эксплуатационные затраты на 
защиту от коррозии внешних 
и внутренних поверхностей 
резервуаров, в том числе 
уторных швов. Объединяя 
преимущества цинкования, 
катодной защиты и окраски, 
система СПРАМЕТ обеспечивает 
защиту резервуаров от 
коррозии на 50 лет, даже 
при механическом 
повреждении до основного 
металла.  

Коррозия – это необратимый процесс 
разрушения металлоконструкций для до-
бычи, транспортировки и переработки 
нефти. По оценкам специалистов потери от 
коррозии в промышленно развитых стра-
нах составляют до четверти металла.

Опыт эксплуатации стальных товарных 
и технологических резервуаров показыва-
ет, что их внутренняя поверхность, как пра-
вило, подвергается как равномерной, так и 
язвенной,  коррозии. Скорость равномер-
ной коррозии резервуаров составляет от 
0,04 до 1,1 мм/год; cкорость язвенной кор-
розии при этом превышает равномерную в 
3–7 раз и может достигать 8 мм/год.

Защита от коррозии внешних и вну-
тренних поверхностей емкостей и резер-
вуаров  является одной из самых главных 
проблем, связанных с их эксплуатацией. 
Эффективные защитные мероприятия по-
зволяют продлить срок службы резервуа-
ров и емкостей, увеличить межремонтной 
период эксплуатации, а также значительно 
уменьшают расходы на их  обслуживание. 

На сегодняшний день основным спосо-
бом повышения срока службы нефтегазо-
вого и нефтехимического оборудования, 
емкостей хранения и трубопроводов явля-
ется использование высокоэффективных 
изолирующих защитных покрытий. Изо-
лирующее покрытие — это покрытие, от-
деляющее основной металл, из которого 
изготовлен резервуар (чаще всего это Ст3 
или 09Г2С) от агрессивной среды, и тем са-
мым предотвращающее процесс коррозии 
основного металла. Изолирующие покры-
тия для защиты резервуаров представляют 
собой либо слои органических материалов, 
либо металлизационные слои, наносимые 
газотермическими методами напыления. 
Эти покрытия должны обладать высокой 
стойкостью к агрессивным средам, атмос-
феро- и влагостойкостью, иметь высокую 
адгезию к металлу, высокую механическую 

прочность на изгиб и удар, длительный 
срок эксплуатации. 

Наиболее распространенными на тер-
ритории России являются органические 
покрытия, в том числе лакокрасочные по-
крытия (ЛКП), к которым следует отнести и 
цинконаполненные композиции. Несмотря 
на ряд преимуществ эти покрытия облада-
ют существенными недостатками:
• низкая стойкость к механическим  

повреждениям;
• склонность к подпленочной коррозии 

при механическом повреждении ЛКП.
• длительный срок высыхания;
• низкая стойкость к химическим  

растворителям;
• токсичность при нанесении;

К преимуществам металлизационных 
покрытий вообще и покрытий из сплавов 
алюминия или цинка в частности, относят-
ся следующие:
• более высокая адгезия, прочность и стой-

кость к механическим воздействиям; 
• более длительный срок службы (до 10 

раз) по сравнению с лакокрасочными 
покрытиями за счет высокой коррози-
онной стойкости, отсутствия процессов 
старения, механической прочности и 
коэффициента термического линейного 
расширения, близкого к коэффициенту 
основного металла, из которого изготов-
лен резервуар; 

• напыленный металл имеет высокую 
электропроводность, что исключает об-
разование статического заряда в про-
цессе налива и слива продукта; 

• более высокая надежность за счет двой-
ной функциональности покрытия: кроме 
изолирующих свойств, в случае повреж-
дения покрытия до основного металла 
напыленное покрытие начинает рабо-
тать как протекторная защита, выполняя 
функции жертвенного анода; 

Металлизационные анодные покры-
тия обладают уникальным свойством 
самозалечивания при возникновении 
мелких, диаметром или шириной до 2 
мм дефектов. Процесс коррозии локали-
зуется непосредственно на поврежден-
ном участке, при этом образуются хими-
чески стойкий слой оксидной пленки, 
который закрывает дефекты покрытия,  
восстанавливая его работоспособность. По-
этому защищенным покрытиям не страшны 
язвенная, щелевая, питтинговая и др. типы 
стесненных коррозий, оказывающих наи-
более губительное воздействие на метал-
локонструкции.

К недостаткам можно отнести пори-
стость до 8 % (которая компенсируется про-
текторными свойствами металла покрытия) 
и узкая цветовая гамма.

По совокупности затраты на эксплуа-
тацию изделия, защищенного с помощью 
газотермического напыления, в 2–4  раза 
меньше, чем обработанного лакокрасоч-
ными материалами или на порядок мень-
ше, чем не защищенного.

С.К. Пометун   ( Щербинка, Россия )
info@plackart.com

ЗАО «Плакарт»

А.Ю. Павлов

ЗАО «Плакарт»

Рис. 1 – Емкости для пластовой воды 
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Объединить достоинства и минимизи-
ровать недостатки обоих методов позволя-
ет система защиты СПРАМЕТ™, разработан-
ная ЗАО «Плакарт»,  специализирующемся 
на разработке и внедрении технологий 
обработки поверхностей методами на-
пыления и наплавки покрытий. СПРАМЕТ 
— комбинированная  металлизационно-ла-
кокрасочная система защиты от коррозии. 
Композиции Спрамет состоят из несколь-
ких слоев. Основа композиции — металли-
ческая матрица! напыленный алюминий, 
цинк или их сплавы, — на которую для улуч-
шения эксплуатационных свойств наносит-
ся дополнительно пропитывающий слой, 
закрывающий поры, затем — защитный, 
огнезащитный, теплоизолирующий и, при 
необходимости, колеровочный слои.
Преимущества системы защиты СПРАМЕТ:
• Комбинированные покрытия сочетают 

в себе положительные свойства изоли-
рующих покрытий и катодной защиты: 
при повреждении всех слоев — лако-
красочных и металлизационного, метал-
лизационный слой выполняет функцию  

жертвенного анода, предотвращая кор-
розию основного металла; 

• Более высокая надежность покрытий при 
эксплуатации в высокоагрессивных сре-
дах и жестких условиях по сравнению с 
лакокрасочными и металлизационными 
покрытиями, высокая адгезия лакокра-
сочных материалов с метализационным  
покрытием. 

• В отличие от горячего цинкования, систе-
ма СПРАМЕТ наносится непосредственно 
на месте монтажа оборудования, поверх 
сварных швов, что снимает ограничения 
по размеру защищаемых объектов.

• Общим положительным качеством си-
стемы защиты СПРАМЕТ является их ре-
монтопригодность, то есть возможность 
локального восстановления в случае воз-
никновения местных дефектов.

Сравнение стоимостей работ по нане-
сению некоторых защитных систем приве-
дены в таблице 1.

Таким образом, система защиты СПРА-
МЕТ представляет собой наиболее эффек-
тивную защиту от коррозии внутренних  

поверхностей емкостей и резервуаров.
Особенно опасными с точки зрения 

эксплуатации по праву считаются уторные 
швы. Эксплуатирующиеся на границе зем-
ля-воздух, в условиях постоянной смачи-
ваемости, сложносварные швы являются 
постоянным источником повышенной опас-
ности. Нанесение системы СПРАМЕТ-140 
останавливает коррозию, корректирует де-
фекты сварных швов, на порядок снижает 
риски.

На настоящий момент ЗАО «Плакарт» 
выполнены работы по нанесению систе-
мы защиты СПРАМЕТ-140 на внутренние 
поверхности резервуаров для хранения 
нефтепродуктов в Астраханской области. 
Данная антикоррозионная система была 
нанесена на десятки тысяч квадратных ме-
тров внутренних поверхностей резервуара 
с плавающей крышей. 

В Российской Федерации существуют 
следующие нормативно-технические доку-
менты, на основании которых ЗАО «Плакарт» 
выполняет работы по защите от коррозии: ПБ 
03-605-03 «Правила устройства вертикаль-
ных цилиндрических стальных резервуаров 
для хранения нефти и нефтепродуктов», 
СниП 2.03.11-85 «Защита строительных кон-
струкций от коррозии», ГОСТ Р 52910-2008 
«Резервуары вертикальные цилиндрические 
стальные для нефти и нефтепродуктов», ТУ 
2458-010-67275114-2012 «Система защиты 
СПРАМЕТ», ГОСТ 9.304-87 «Единая система 
защиты от коррозии и старения. ПОКРЫ-
ТИЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИЕ. Общие требова-
ния и методы контроля», а также другие 
документы. 

Применение системы защиты СПРАМЕТ 
позволит предприятиям — владельцам ре-
зервуаров повысить безопасность эксплу-
атации, продлить срок службы, увеличить 
межремонтный срок, а также существенно 
сэкономить ремонтный фонд.

ЗАО «Плакарт»
142172, Московская обл., 
г. Щербинка, 
Симферопольское шоссе, 19
Тел./факс: (495) 565-39-93, 646-16-40
e-mail: info@plackart.com
www.plackart.com

Сравнительная стоимость работ и материалов, применяемых для нанесения защиты от коррозии

Наименование покрытия Стоимость работ и материала, 
руб. на 1 м²

Срок службы покрытия, лет Затраты на 1 м², руб./год

Эпобен 673 5 134,6

Hempadur 15130 705 10 70,5

Инерта 160 7 552 15 503,0

СПРАМЕТ-140 1875 50 37,5

Таб. 1 — Результаты по сравнению стоимости работ по нанесению некоторых защитных систем приведены в 

Рис. 2 – Емкости для углеводорода 

Рис. 3 — Резервуары для хранения углеводородов и пластовой воды
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Определение оптимального 
состава биодизельного 
топлива на основе моторных 
испытаний 

В статье проанализирована 
возможность замены дизельного 
топлива смесевым биодизельным 
топливом как одно из направлений 
снижения антропогенной 
нагрузки  на атмосферу. 
Исследована возможность 
примененияметилового эфира 
соевого масла в качестве добавки 
к дизельному топливу. Приведены 
моторные испытания образцов  
для определения оптимальной 
рецептуры биодизельного топлива 
на основе метилового эфира 
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Abstracts
The article studies the possibility of substitution  
of diesel oil for biodiesel. The possibility of soya 
methyl ether to be used as diesel additive also 

Замена дизельного топлива смесевым 
биодизельным топливом является одним 
из направлений снижения антропогенной 
нагрузки на атмосферу. Авторами исследо-
вана возможность применения метилового 
эфира соевого масла в качестве добавки 
к дизельному топливу. Проведены мотор-
ные испытания образцов для определения 
оптимальной рецептуры биодизельного то-
плива на основе метилового эфира соевого 
масла.

На возможность использования расти-
тельных масел в качестве топлива для ди-
зельных двигателей указал еще разработ-
чик дизельного двигателя Рудольф Дизель 
[1]. Однако при развитии дизельного дви-
гателестроения в качестве топлива для ди-
зелей рассматривались в основном нефте-
продукты. В настоящее время актуальным 
становится использование возобновляе-
мых ресурсов растительного и животного 
происхождения в качестве сырья для про-
изводства моторных топлив. Возросший ин-
терес к использованию биотоплив вызван 
возможностью улучшения экологических 
показателей дизелей, что обусловлено не-
прерывным ужесточением требований к 
токсичности отходящих газов.

Важным свойством растительных масел 
и их эфиров является способность смеши-
ваться в любых пропорциях с большин-
ством органических растворителей, в том 
числе и с нефтепродуктами — бензином и 
дизельным топливом. Кроме того, расти-
тельные масла совместимы между собой. 
Эти свойства позволяют получать моторные 
топлива с заданными физико-химическими 
свойствами путем смешивания различных 
компонентов в требуемых пропорциях.

Однако, использование растительных 
масел и их эфиров в качестве топлива для 
дизелей усложняется рядом факторов. Так, 
повышенные плотность и вязкость являют-
ся причиной увеличения цикловой подачи 
масла и его часового расхода в сравнении 
с дизельным топливом, а также увеличения 
максимального давления впрыскивания. 
Повышенная плотность масел приводит к 
увеличению дальнобойности топливной 
струи, при этом часть топлива попадает на 
стенки камеры сгорания, что приводит к 
уменьшению доли объемного смесеобра-
зования. При этом уменьшается угол рас-
крытия топливного факела и ухудшается 
мелкость распыливания. Повышенное по-
верхностное натяжение масел повышает 
неоднородность его распыливания.

Для устранения этих недостатков целе-
сообразно использование смесевых био-
топлив. 

Проблемам использования смесе-
вых биотоплив в транспортных дизелях 
посвящено ряд исследований, прове-
денных в МГТУ им. Н.Э. Баумана и МГАУ  

им. В.П. Горячкина [2], Российском универ-
ситете дружбы народов (РУДН) [3, 4], ГТУ 
«МАДИ» [5], ВИМ [6, 7], НЛП «Агродизель» 
[8], НТУ «Харьковский политехнический 
институт [9]. Вместе с тем, недостаточно из-
ученными являются вопросы об оптималь-
ном составе смесевых биотоплив.

В рамках проведенного исследования 
с целью расширения ассортимента биото-
плив в качестве сырья для получения био-
топлива было выбрано соевое масло. Оно 
относится к классу полувысыхающих масел, 
поэтому биодизель из него не столь подвер-
жен окислению и полимеризации, как био-
дизель из высыхающих масел. Цетановое 
число метилового эфира соевого масла до-
статочно высокое — 53. Температура засты-
вания (-120С) достаточно низкая по сравне-
нию с другими растительными маслами. 

Путем проведения реакции переэтери-
фикации получали метиловый эфир соево-
го масла — компонент биотоплива. 

Реакцию проводили следующим обра-
зом. Три компонента реакции — масло, ме-
танол и катализатор — из соответствующих 
емкостей подавали в реактор и смешивали 
при температуре 90°C. Реакция, в зависи-
мости от перемешивания, занимает всего  
3–6 минут. Далее смесь декантировали: 
глицерин — на дне, и верхняя фракция 
— эфир — передавалась на вторую стадию 
реакции. Снова простое смешивание эфи-
ра с метанолом и катализатором в тече-
ние нескольких минут завершало процесс 
переэтерификации. Второй статический 
декантер разделял фракции глицерина и 
эфира, которые направлялись на дальней-
шую очистку.

Полученную смесь метиловых эфиров 
жирных кислот соевого масла (биодизель) 
сначала промывали подкисленной теплой 
водой для нейтрализации остатков катали-
затора, удаления остатков мыла и других 
возможных примесей. После промывок 
биодизель осушали для удаления остатков 
воды.

Испытания биотоплива на основе мети-
ловых эфиров соевого масла и его смесей 
с дизтопливом проводились на моторном 
стенде, оснащенном специальным обору-
дованием и необходимыми приборами в 
соответствии с ГОСТ 14846–81 «Двигатели 
автомобильные. Методы стендовых испыта-
ний». Электрическая балансирная машина 
стенда (125 кВт) работала как в тормозном, 
так и в двигательном режиме. Програм-
ма сравнительных испытаний включала 
определение КПД двигателя, температуры 
отходящих газов, температуры в камере 
сгорания. 

Целью проведенных исследований 
было выявление влияния добавок биоди-
зеля из соевого масла в дизельное топли-
во на характеристики смесей и показатели  
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was included in this study. Motor tests.
Results
During research operations was revealed 
influence of biodiesel additions, from soybean
oil, in the diesel oil on the composition  
characteristic and the motor tests.
Сonclusions
The substitution of the diesel oil  for the blend 
of biodiesels is one of the advanced directions 
refusing the man’s impact on the atmosphere.   

Keywords
biodiesel oil, raw material, ecologic
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Показа-
тели

Соотношение биодизель : дизельное топливо в образце

100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 20:80 10:90 0:100

Плотность 
(20оС), 
г/см³

0,884 0,877 0,874 0,868 0,861 0,857 0,853 0,846 0,843 0,834 0,831

Вязкость 
(20оС), 
мм²/с

7,61 6,82 6,45 6,05 5,65 5,03 4,97 4,689 4,37 4,21 4,01

Температу-
ра вспыш-
ки, оС 

173 152 111 101 92 91 90 86 85 81 80

Низшая 
теплота 
сгорания, 
кДж/кг 

37201 37721 38246 38778 39318 39864 40417 40977 41546 42118 42701

Результаты испытаний дизеля при мощности 2 кВт и Θ=10o до верхней мертвой точки

КПД  0,239 0,238 0,238 0,237 0,236 0,236 0,235 0,239 0,237 0,235 0,238

Тог, оС 357 354 350 346 341 336 331 327 335 337 337

Ткс, оС 587 580 572 564 555 546 540 511 506 499 488

NOx, чнм 507 491 478 467 455 444 433 427 420 417 395

Таб.1 — Физико-химические характеристики смесей биодизеля на основе соевого масла 
с дизельным топливом и результаты моторных испытаний 

двигателя. Для испытания были приготов-
лены образцы с содержанием биодизеля от 
10 до 100 об. %. 

В таблице представлены характеристи-
ки смесей и результаты испытаний.

Как видно из приведенных в таблице 
результатов исследований, с увеличением 
добавки полученного на основе соевого 
масла биодизеля в дизельное топливо про-
исходит увеличение плотности, вязкости и 
температуры вспышки в закрытом тигле. 

При сравнительных моторных испыта-
ниях максимальный рост КПД двигателя 
при работе на биодизеле, по сравнению с 
дизельным топливом составил около 6 %, 
что согласуется с результатами работы [10]. 

С ростом концентрации биодизеля в 
смеси с дизельным топливом КПД двига-
теля улучшается, одновременно наблю-
дается снижение дымности выхлопа, но 
растет уровень оксидов азота в отходящих 
газах. Для уменьшения уровня выделения 

оксидов азота возможно использовать  
регулировку по углу опережения впрыски-
вания топлива. 

Характер изменения КПД двигателя по-
зволяет сделать рекомендации об умень-
шении угла опережения впрыскивания как 
способа снижения выделения оксидов азо-
та при работе на биодизеле при сохранении 
лучшей экономичности, чем при работе на 
дизельном топливе.

Итоги
В ходе  проведенных исследований было 
выявлено влияние добавок биодизеля из со-
евого масла в дизельное топливо на харак-
теристики смесей и показатели двигателя.

Выводы
Замена дизельного топлива смесевым био-
дизельным топливом является одним  из 
перспективных  направлений снижения ан-
тропогенной нагрузки  на атмосферу.
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Мониторинг содержания 
экотоксикантов в объектах 
окружающей среды г. Уфа 
в рамках республиканской 
программы «Диоксин»

В статье рассматриваются 
основные результаты работ, 
выполненных Институтом 
проблем прикладной экологии и 
природопользования Академии 
наук РБ — государственного 
унитарного предприятия 
Научно-исследовательский 
институт безопасности 
жизнедеятельности в рамках 
республиканской программы 
«Диоксин» в 1994-2000 гг.
Подробно освещается 
работа, посвященная оценке 
экологической обстановки в г. 
Уфа в 1994 г., приведены уровни 
содержания экотоксикантов в 
объектах окружающей среды.

Материалы и методы
Сбор и анализ отчетов о научно-исследова-
тельских работах, государственных докладов 
о состоянии окружающей среды

Ключевые слова
мониторинг, экотоксиканты, тяжелые метал-
лы, ПХДД/ПХДФ

The monitoring of ecotoxicant 
content levels in environmental 
compartments of Ufa as part of 
the republic campaign «Dioxin»

Природная среда Республики Башкор-
тостан характеризуется высоким уровнем 
загрязнения вредными веществами про-
мышленного происхождения, что является 
прямым следствием достаточно высокой 
концентрации промышленных предпри-
ятий.

Проблемы экологической безопасно-
сти Уфы понятны многим, так как на тер-
ритории городских земель располагаются 
крупнейшие промышленные предприятия 
химии и нефтехимии, энергетики и маши-
ностроения, строительного комплекса и 
ряда других, соответственно диапазон тех-
ногенных экотоксикантов настолько широк, 
что представляет огромную опасность как 
для самой окружающей природной среды, 
так и для здоровья человека.

Резкое обострение экологическая си-
туация в г. Уфа получила весной 1990 года, 
когда в результате аварии на ОАО «Хим-
пром» в ноябре 1989 г. в систему водоснаб-
жения города вместе с талыми водами с 
территории предприятия попал фенол.

Анализ образцов вод, отобранных 21 
апреля, т.е. спустя 3 – 4 недели после нача-
ла событий, был выполнен в Научном цен-
тре по разработке и внедрению современ-
ных методов молекулярной диагностики 
(НЦМД, Москва). Были найдены следующие 
концентрации полихлорированных дибен-
зо-п-диоксинов и полихлорированных ди-
бензофуранов (ПХДД/ПХДФ) (табл.1): 

В бывшем СССР на то время действова-
ла лишь одна норма — содержание ПХДД/
ПХДФ в любых водах не должно было пре-
вышать 0,26 пг/л. 

Результаты анализов показали, что 
даже 3–4 недели спустя после начала собы-
тий содержание ПХДД/ПХДФ в воде в тыся-
чи раз превышало допустимые уровни того 

времени, однако эти оценки не отражают 
полной картины сложившегося положения, 
поскольку в водопроводной воде измеря-
лись лишь ПХДД, а не ПХДФ, образующиеся 
в основном при хлорировании питьевой 
воды. [1]

В результате данной аварии от воздей-
ствия отравленной питьевой воды были 
признаны пострадавшими около 900 тысяч 
жителей г. Уфы.

29 мая 1992 г., учитывая критическую 
экологическую ситуацию, Совет Министров 
Республики Башкортостан постановлением 
№168 поручил мэрии г. Уфы при участии 
ученых Академии наук Республики Башкор-
тостан подготовить предложения по разра-
ботке основных этапов республиканской 
программы «Диоксин» и представить их на 
рассмотрение республиканской комиссии. 
Постановлением Президиума Верховного 
Совета от 14.05.93 № 6-3/96 программа 
была утверждена.

Цель данной программы заключалась 
в выявлении, локализации и ликвидации 
источников поступления ПХДД/ПХДФ в 
окружающую среду, снижении опасности 
воздействия ПХДД/ПХДФ на человека и 
осуществлении мероприятий по реабили-
тации природной среды и населения от по-
следствий загрязнения ПХДД/ПХДФ. Голов-
ной научной организацией по выполнению 
программы становится Институт проблем 
прикладной экологии и природопользова-
ния АН РБ. [2]

В рамках данной программы институ-
том в сотрудничестве с другими научно-
исследовательскими организациями был 
запланирован ряд работ, среди которых 
значились такие работы как «Оценка за-
грязнения территории, воздушной среды, 
поверхностной, подземной и питьевой 
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аспирант кафедры «Специальная химическая 
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Место отбора пробы воды Изомер Концентрация, нг/л

Территория 
ОАО «Химпром» 

2,3,7,8-ТХДД 8

р.Уфа (южный водозабор) 1,2,3,6,7,9-ГкХДД 8

1,2,3,6,8,9-ГкХДД 80

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 25

1,2,3,4,6,7,9-ГпХДД 95

ОХДД 760

Водоразборная 
колонка на ул.Ахметова 

1,2,3,6,8,9-ГкХДД 39

Таб. 1 – Результаты анализов воды в апреле 1991 г.
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воды в г. Уфе диоксинами и другими супер-
токсикантами», «Обследование и оценка 
состояния Уфимской городской свалки 
и степени ее загрязнения диоксинами и 
другими супертоксикантами», «Оценка 
эмиссии диоксинов и фуранов от печей 
сжигания и технологических установок 
промышленных предприятий гг. Салават, 
Туймазы, Белорецк», «Оценка содержания 
диоксинов и фуранов в пищевых продуктах 
и питьевой воде, в грудном молоке и крови 
жителей Башкортостана» и др.

В 1994-1995 гг. проводилась работа по 
исследованию состояния Уфимской город-

ской свалки как источника вторичного за-
грязнения природы ПХДД/ПХДФ и другими 
супертоксикантами, на основе результатов 
которой был разработан проект защиты 
грунтовых и поверхностных вод от влияния 
полигона (руководители — Р.З. Хамитов, 
Х.Н.Зайнуллин).

Перед исполнителями была поставлена 
задача — выявление реальной обстановки 
загрязнения природных объектов ПХДД/
ПХДФ и другими супертоксикантами от 
Уфимской городской свалки, расположен-
ной в п.Черкассы, оценка загрязнения под-
земных вод и открытых водоемов в районе 

Место отбора проб почвы Pb Cd Hg Бенз(а)-
пирен

2,4-Д 2,3,7,8-
ТХДД

Сумма 
осталь-
ных ТХДД

ТХДФ

мг/кг нг/г

1. Кондитерская фабрика 
(Кировский район)

10,8 0,62 0,057 20,9 - Не обн.

2. Южный водозабор 5,84 0,75 0,014 - - Не обн.

3. Северный водозабор 5,17 0,74 0,02 9,8 - Не обн.

4. Шакша 3,67 1,03 0,022 4,7 - <0,1

5. Демский район 
(территория водозабора)

4,83 0,74 0,023 - - <0,1 Не обн.

6. Завод РТИ 1,36 0,76 0,021 - - - - -

7. Парк Якутова 13,47 0,32 0,023 - - - - -

8. Затон 21,37 0,78 0,075 - - - - -

9. Нижегородка (ж/д вокзал) 16,24 0,34 0,029 - - - - -

10. Ленинский район, 
пляж «Сафроновский»

6,07 0,19 0,036 - - - - -

11. 40-й завод 11,86 0,41 0,038 - - - - -

12. Сипайлово, 100 м от дороги 4,18 0,74 0,006 - - - - -

13. Парк Калинина 25,03 1,00 0,028 - - - - -

14. Парк нефтяников 2,42 3,77 0,031 - - - - -

15. П. Тимашево 16,92 0,69 0,028 9,5 Не обн. 0,6 Не обн.

16. Старая свалка «Химпрома» 3,43 1,46 0,099 - 0,11 - - -

17. Санитарная зона «Химпрома» 15,18-22,48 0,44-0,55 0,03-0,43 - 0,025-0,053 Не обн.

18. Массив свалки (Ордж. район) 13,59 1,07 0,048 1,4 Не обн.

19. Цех №5 «Химпрома» 4,71 0,3 0,063 - 0,312

20. Цех №19 «Химпрома» 35,76 0,42 0,099 - 0,372 Не обн. 52,54 Не обн.

21. «Химпром», АБК корпус 200 10,8 0,83 0,058 - 0,146 Не обн.

22. База оборудования «Химпрома» 138,48 0,12 0,4 - 0,053 - - -

23. Цех №31 «Химпрома» 11,52 1,58 0,182 - 0,161 Не обн.

24. Цех №41 «Химпрома», БОС 8,65 0,54 0,052 - 0,155 Не обн.

25. УМПО 14,14 0,8 0,089 4,6 - Не обн. 0,98

26. ИНОРС 3,64 0,79 0,016 8,2 - Не обн.

27. УЗСС 3,05–7,21 0,34 0,023–0,025 11,9–14,6 - 0,28 Не обн.

28. ТЭЦ-4 7,66 0,53 0,022 7,9 - Не обн.

29. Уфанефтехим 6,79 0,74 0,023 2,7 - Не обн. <0,10

30. ТЭЦ-3 9,39 1,46 0,019 7,5 - Не обн.

31. ТЭЦ-2 31,95 0,3 0,069 1,4 - Не обн.

32. НУНПЗ 14,72 1,05 0,045 7,5 - Не обн.

33. Изякский водозабор 
(Благовещенский район)

10,43 0,46 0,014 1,5 - <0,10 Не обн.

Таб. 2 – Содержание экотоксикантов в пробах почв
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Abstracts
In the article above you can see the review of 
main results of investigations conducted by the 
Institute of applied ecology and environmental 
management of the Bashkirian Academy of 
Science-state unitary company Research 
Institute of Life Safety as part of the 
republic campaign “Dioxine” in 1994-2000. The 
investigation about the characterization of the 
environmental situation in Ufa in 1994 is viewed 
in details, you can also find here the the
ecotoxicant content levels in the environment.
Materials and methods
The collection and analysis of reports on the 
scientific-research papers, national reports
on the state of the environment
Results
Laboratory researches on the initiation of oil 
formation in situ combustion of oil have been 
carried out.
Сonclusions
It was found that the pollution of the territory 
of Ufa of PCDD/PCDF had have an universal 
character: they have been detected in air, 
water reservoirs and springs, soil, urban water 
supply. In the water bodies they presented in 
concentrations below the MPK. High 
concentrations of superecotoxicants have been 
found in groundwater in the northern  
industrial zone of the city, especially on the 
territory of JSC «Khimprom».
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свалки, донных отложений, почвы, подбор 
технологии обезвреживания и утилиза-
ции накопленных и вновь поступающих  
отходов.

В результате анализа отобранных проб 
снега, сточных, прудовых и родниковых 
вод, отходов и грунтов было обнаружено 
высокое содержание аммонийного азота, 
нитритов, хлоридов, тяжелых металлов, 
ПХДД/ПХДФ, причем при самых упрощен-
ных расчетах количество последних, нахо-
дящихся на территории свалки, оценива-
лось в 11,38 – 22,77 кг. [3]

В 1995 г. в рамках НИР по оценке эмис-
сии ПХДД/ПХДФ в природную среду при 
сжигании хлорорганических соединений 
были проанализированы выбросы печей 
сжигания цехов №25 ОАО «Каустик» (г.Стер-
литамак) и № 2 ОАО «Химпром» (г.Уфа). 
Исследования показали, что ПХДД/ПХДФ 
распределяются по всем потокам, отходя-
щим от печей — дымовым газам, кислым и 
щелочным водным стокам, саже. Причем, 
наблюдается равномерное распределение 
ПХДД/ПХДФ между дымовыми газами и во-
дными сбросами, 92% диоксинов выносит-

ся в окружающую среду с сажевой пылью. 
Были проведены предварительные расчеты 
эмиссии ПХДД/ПХДФ от печей сжигания в 
природную среду. [4]

В части оценки динамики накопления 
и выведения ПХДД/ПХДФ в пищевых це-
пях и биосредах отобраны и частично про-
анализированы пробы пищевых продуктов, 
комбикормов и биосред человека. Анализ 
биосред показал, что суммарное эквива-
лентное содержание ПХДД/ПХДФ в крови 
женщин Стерлитамака составляет 17,19 пг/
г, в крови мужчин Стерлитамака — 15.95 пг/
г, а в крови детей Уфы 5 – 7 лет — 17,96 пг/г. 
Во всех пробах ведущее место в структуре 
изомерного состава принадлежит 2,3,7,8-
ТХДД, далее следует пентахлордибензоди-
оксины. [5]

В 1997-2000 гг. одним из основных на-
правлений оставался мониторинг загряз-
нения ПХДД/ПХДФ и бенз(а)пиренами при-
родной среды Республики Башкортостан. 
Был произведен анализ выбросов печей 
сжигания цехов № 25 и 16 на ОАО «Кау-
стик», № 2 ОАО «Химпром» на содержание 
ПХДД/ПХДФ. Определено их содержание 

медь свинец кадмий цинк марга-
нец

хром железо кобальт калий натрий никель ПХДД

Выпуск Демских 
очистных соору-
жений

0,01495 0,00668 0,00031 <1∤10-4 6⋅10-5 <1∤10-5 0,00105 <1∤10-5 0,00762 0,04640 2∤10-5

Выпуск город-
ских очистных 
сооружений

0,00689 0,00124 0,00029 <1∤10-4 <1∤10-5 <1∤10-5 1∤10-4 <1∤10-5 0,00747 0,04147 2∤10-5 <0,1

Выпуск город-
ских неочищен-
ных сточных вод

0,02246 0,00876 0,00078 1,4∤10-4 1,9∤10-4 20∤10-4 0,00224 <1∤10-5 0,00705 0,04370 3∤10-5 не обн.

Неочищенные 
сточные воды 
УПО «Химпром»

0,050 0,04616 0,00110 1,4∤10-4 1,9∤10-4 20∤10-4 0,00224 <1∤10-5 0,00705 0,04370 3∤10-5 12,05

Выпуск сточных 
вод после БОС 
УПО «Химпром»

0,02526 44,2∤10-4 2,8∤10-4 3,4∤10-4 1,4∤10-4 10∤10-4 0,00328 <1∤10-5 0,00450 0,815 1,2∤10-4 <0,5

Таб. 3 – Результаты анализа сточных вод
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р. Белая,  д. Чесноковка Отс. - - 0,188 6,795 9,392 0,215

р. Белая, д. Тугай <100 4,09 Отс. 0,386 2,352 7,214 0,141

р. Белая, ТЭЦ, 
г. Благовещенск

0,64 - Отс. 0,147 3,651 66386 0,152

р. Уфа, устье <100 4,25 Отс. 0,123 1,635 4,863 0,164

р. Сутулока, устье <100 10,0 20 0,25 6,935 4,926 0,175

р. Шугуровка, устье 21,45 - Отс. 0,127 3,319 3,432 0,226

оз. Максимовское 6,2 0,5 10 0,12 2,861 4,203 0,139

оз. Сипайловское 16,81 - 65 0,284 3,319 3,432 0,226

оз. Бессонное 0,6 - 10 0,436 1,873 3,472 0,051

оз. Сосновое 4,319 - 10 0,160 1,609 2,732 0,097

Таб. 4 – Результаты анализа донных отложений водоемов
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в дымовых газах, сточных водах, пробах 
снега, почвы с территории, прилегающей к 
установкам, а также сточных вод ОАО «Ка-
устик», поступающих на БОС и очищенных 
сточных вод, поступающих в р.Белую.

Проведенные исследования показали, 
что все потоки, сбрасываемые с установок, 
содержат ПХДД/ПХДФ, причем по срав-
нению с 1997 г. наблюдалось увеличение 
эмиссии ПХДД/ПХДФ как с дымовыми газа-
ми, так и со сточными водами. Суммарная 
эмиссия увеличилась с 558,5 мкг-TEQ/ч до 
712,16 мкг-TEQ/ч. Анализ почв свидетель-
ствует о накоплении ПХДД/ПХДФ за время 
работы установки с 1981 г., их содержание 
находится на уровне 0,5–27 мкг-TEQ/ч.

Оценено загрязнение воздуха, почвы, 
воды городов Салавата и Стерлитамака бен-
з(а)пиренам. Установлено, что в атмосфер-
ном воздухе Стерлитамака содержится соот-
ветственно 2,7 и 2,1 ПДК бенз(а)пирена. [6]

По результатам исследований специа-
листами были выработаны рекомендации 
по проведению мероприятий, способству-
ющих снижению техногенной нагрузки на 
окружающую среду и человека в гг. Салава-
те и Стерлитамаке.

Проводимый с 1993 г. регулярный ана-
лиз пищевых продуктов, производимых на 
территории РБ, на содержание вредных 

веществ показал отсутствие загрязнения 
ПХДД/ПХДФ овощей, фруктов и круп, а для 
мясных продуктов был определен фоновый 
уровень — 0,69–3,1 пг/г, что соответство-
вало на тот момент нормам РФ и фоновому 
уровню в странах Западной Европы. [6]

Научно-исследовательская работа по 
оценке уровня загрязнения окружающей 
среды г. Уфы суперэкотоксикантами была 
выполнена в 1994 г. под руководством Р.З. 
Хамитова и Н.С. Минигазимова. Целью 
данного исследования было выявление 
реальной степени загрязнения компонен-
тов окружающей среды г.Уфы ПХДД/ПХДФ 
и другими суперэкотоксикантами. Обсле-
дованию и комплексной оценке степени 
загрязнения подлежали основные водные 
объекты, родники, расположенные на тер-
ритории города, сточные воды промышлен-
ных предприятий до и после очистных соо-
ружений, почвы, грунты и снежный покров 
в разных районах города. 

В процессе работы по специальной 
программе-методике отбирались пробы 
воды, почвы, донных отложений, снега, в 
которых определялось содержание ПХДД/
ПХДФ, пестицидов, тяжелых металлов, фе-
нолов, бенз(а)пирена. Было отобрано 37 
проб снега при средней высоте снежного 
покрова 50 см, 26 проб воды из скважин и 

Сумма 
ТХДД

Cu Pb Cd Mn Cr Co Ni Фе-
нолы

NH4
+ NO3

- NO2
- Cl- SO4

2-

1. Кондитерская фабрика 
(Кировский район)

2,7 3,5 <1 <1 7,00 3,00 2,00 <10 0,03 1,0 0,10 61,28 0,8 2,3

2. Шакша 1,3 Не определяли

3. Демский район (центр) 2,2 Не определяли

4. Затон Отс. 5,25 <1 <1 14,00 4,00 3,00 <10 0,03 0,81 <0,1 23,9 0,65 2,7

5. Советский район (ул. Мингажева) 1,5 7,9 4,00 <1 19,00 3,00 4,00 <10 0,02 1,2 0,10 36,90 1,74 5,14

6. Октябрьский район (ул. 50 лет СССР) Отс. 10,5 <1 <1 9,00 6,00 5,00 <10 0,03 1,00 <0,1 31,0 0,6 2,40

7. Сипайлово 11,3 Не определяли

8. Парк Калинина 2,1 Не определяли

9. Парк Победы 0,7 Не определяли

10. П. Тимашево Отс. 4,4 <1 <1 8,00 5,00 3,50 <10 0,05 1,3 0,20 10,10 0,59 4,20

11. Битумные ямы 1,8 4,7 3,8 <1 10,9 3,0 3,0 10,0 0,06 1,7 0,40 24,70 0,6 1,9

12. Цех №5 «Химпрома» 5,3 5,3 <1 <1 27,0 5,0 2,0 <10 0,31 5,9 0,24 55,35 7,15 4,0

13. Цех №19 «Химпрома» 208,3 5,4 2,6 <1 27,0 5,0 3,0 <10 1,0 6,2 0,2 181,2 736,6 <1

14. «Химпром», АБК корпус 200 52,4 4,4 <1 <1 40,0 3,0 2,0 9,0 1,15 5,3 0,4 114,9 10,9 7,6

15. Берег р. Чернушка 7,6 <1 <1 <1 14,0 3,0 2,0 <10 0,07 2,0 0,4 28,45 1,55 2,85

16. База оборудования «Химпрома» 2,1 Не определяли

17. Цех №31 «Химпрома» 10,2 Не определяли

18. Цех №41 «Химпрома», БОС 0,4 14,5 3,6 <1 36,0 17,0 2,0 16,0 0,13 4,7 0,36 59,0 6,56 5,6

19. ИНОРС 1,9 Не определяли

20. УЗСС 3,1 3,2 2,6 <1 14,0 4,0 4,0 14,0 0,05 2,0 0,10 31,72 0,60 5,6

21. ТЭЦ-4 1,1 Не определяли

22. Уфанефтехим 5,6 7,7 <1 <1 10 2,5 2,5 <10 0,11 5,4 <0,1 46,10 0,71 9,0

23. ТЭЦ-3 0,6 Не определяли

24. ТЭЦ-2 2,9 14,4 2,0 <1 60,0 10,0 10,0 385,0 0,06 6,24 0,6 89,65 0,83 23,89

25. ТЭЦ-1 1,2 4,0 3,6 <1 13,0 5,0 2,0 <10 0,08 3,0 0,5 10,40 1,0 3,6

26. НУНПЗ 5,4 10,6 <1 <1 180,0 19,0 5,0 37,0 0,11 6,0 0,4 0,83 0,51 14,2

Таб. 5 – Результаты обследования снегового покрова г. Уфы
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1995. - 148 p.

4. Report on research work “Monitoring of diox-
ins and related compounds in natural enviro-
nments. Assessment of their emissions from 
process plants and incinerators”. Ufa: IPAE-
NM, 1997. - 39 p.

5. Report on research work “Assessment of the 
presence of dioxins, furans in food products 
and drinking water, human milk and blood of 
the inhabitants of Bashkortostan”. Ufa: IPAE-
NM - 1996. - 111 with.

6. State report on the state of environment of 
the Republic of Bashkortostan in 2000. - Ufa, 
2001. – 215 p.

7. Report on research work “Research of pollut-
ion of the territory, superficial, underground
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NM, 1994. – 174 p.
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родников, 54 пробы почвы в слое до 20 см, 
31 проба воды открытых водоемов, 16 проб 
водопроводной воды, 21 проба донных от-
ложений водоемов, 9 проб сточных вод. 

Наиболее полный анализ почв произ-
веден для северной промышленной зоны 
города с охватом почвы коллективных  
садов и селитебной зоны г. Уфы, особенно 
в зоне размещения ОАО «Химпром».

Наличие 2,3,7,8–ТХДД в почве выявле-
но только в пробе, отобранной в южной ча-
сти промплощадки ОАО «Уфаоргсинтез» — 
0,28 мг/г. Повышенная концентрация ТХДФ 
отмечена в пробах, взятых в коллективном 
саду №12 напротив Тимашевского поворота 
(0,55 мг/г). В районе расположения отдела 
кадров УМПО концентрация ПХДД/ПХДФ 
— 0,98 мг/г, на пляже «Золотые пески» 
— 0,24 мг/г.

Исследования показали наличие 2,4-
Д в почве на территории ОАО «Химпром», 
причем высокое содержание наблюдалось 
около цеха №19, выпускающего эпоксид-
ные смолы (0,372 мг/кг при ПДК=0,1 мг/кг) 
и у цеха №5, выпускавшего трихлорфено-
лят натрия (0,312 мг/кг).

Определение в пробах почвы бенз(а)-
пирена показало, что бенз(а)пирен обнару-
жен повсеместно, но его показатели ниже 
ПДК, кроме пробы, отобранной в Киров-
ском районе — там было выявлено неболь-
шое превышение ПДК на 0,9 мг/кг.

Содержание свинца в основном не 
превышало значение ПДК за исключение 
пробы, отобранной на территории ОАО 
«Химпром» у базы оборудования, где было 
обнаружено четырехкратное превышение 
уровня ПДК. Наблюдалось превышение 
кадмия по сравнению с фоновым содер-
жанием — 0,3 мг/кг почвы. Количество 
кадмия в рекреационных зонах составля-
ло 1–3,77 мг/кг почвы, на территории ОАО 
«Химпром» — 1,58, в коллективных садах 
— до 1,45 мг/кг.

Снабжение города питьевой водой на 
тот момент осуществлялось из трех рек: 
Уфа, Дема, Изяк, однако для комплексной 
оценки состояния окружающей среды не-
обходимо было изучить состояние и других 
водных объектов города — основных при-
емников антропогенных загрязняющих ве-
ществ.

Был произведен отбор проб воды и дон-
ных отложений рр.Белая, Уфа, Дема, Изяк, 
Сутулока, Шугуровка, Чернушка, озера 
Максимовское, Бессоное, Сипайловское и 
Сосновое. Также отбирались пробы воды 
из городских водозаборов, водопровода, 

резервуаров чистой воды после хлориро-
вания на станциях подготовки воды.

Вода источников питьевого водоснаб-
жения была загрязнена ПХДД/ПХДФ, но 
их концентрация оказалась ниже ПДК в 20 
пг/дм3. 

Вода поверхностных источников за-
грязнена тяжелыми металлами: медью, 
цинком и марганцем, причем по послед-
нему элементу наблюдалось превышение 
уровня ПДК в 5 раз.

Уровень загрязненности воды озер, 
куда не сбрасываются сточные воды свиде-
тельствуют о том, что основным загрязни-
телем данных водоемов является поверх-
ностный сток. Наиболее загрязненными 
озерами оказались озера в районах пром-
площадок и автодорог — Максимовское и 
Сипайловское.

Одним из главных источников загряз-
нения водных объектов являются сточные 
воды, именно они определяют класс каче-
ства воды водоемов. Результаты анализов 
приведены в табл.3.

Было выявлено, что основным источни-
ком ПХДД/ПХДФ, попадающих в питьевую 
воду, являются загрязненные ими воды рек 
Шугуровка, Сутулока, донные отложения и 
хлорирование воды при водоподготовке.

Так как одним из решающих факторов 
формирования качественного состава 
поверхностных вод являются донные от-
ложения, то было целесообразно проана-
лизировать их на содержание суперэкоток-
сикантов (табл. 4).

Полученные данные о концентрации 
ПХДД/ПХДФ в донных отложениях позво-
лили сделать вывод о возможном влиянии 
донных отложений на содержание данных 
соединений в поверхностных водах.

По анализу состава донных отложений 
можно с уверенностью сказать, что город-
ские водоемы часто бывают загрязнены Pb, 
Cd, Cr, бенз(а)пиреном, причем городские 
сточные воды практически не увеличивают 
содержание тяжелых металлов в реках.

Состояние снегового покрова является 
надежным индикатором загрязнения не 
только атмосферного воздуха, но и после-
дующего загрязнения почвы. В результате 
аккумуляции содержание химических со-
единений в снеге на 2-3 порядка выше, чем 
в атмосферном воздухе, поэтому их легче 
обнаружить в снеге. Данные о содержа-
нии веществ в снеговом покрове являются 
единственными материалами для оценки 
регионального загрязнения атмосферы в 
зимний период на больших территориях 

и выявления ареала распространения за-
грязняющих веществ.

Результаты обследования снегового по-
крова приведены в табл. 5. 

Максимальные концентрации ТХДД 
в снеге обнаружены в двух пробах, ото-
бранных на территории ОАО «Химпром» и 
составляют 52,4 и 208,3 пг/дм3. В пробах, 
отобранных во всех районах города, ко-
личество ТХДД не превышало 2,7 пг/дм3, 
только в Сипайлово содержание ТХДД ока-
залось выше среднего — 11,3 пг/дм3.

Максимальное содержание фенола об-
наружено на территории ОАО «Химпром» 
— 1,15 мг/дм3, в остальных пробах оно ко-
леблется в пределах 0,01-1,15 мг/дм3.

Содержание хрома во всех пробах на 
уровне 3–12 мкг/дм3, верхний предел об-
наружен на территории ОАО «Химпром». 
Максимальное содержание меди обнару-
жено около цеха №41 ОАО «Химпром», а 
максимальное количество свинца наблю-
далось в пробах, взятых около автомаги-
стралей.

Содержание анионов хлора колеблется 
в пределах 0,46–10,9 мкг/дм3, максималь-
ное количество зафиксировано на тер-
ритории ОАО «Химпром» — 736 мкг/дм3. 
Содержание сульфатов было в пределах  
1–34,35 мг/дм3, нитратов – до 0,6 мг/дм3, 
нитритов — 0,83 – 181,2 мкг/дм3, ионов ам-
мония — 0,81–6,24 мг/дм3. Максимальное 
количество перечисленных ионов зафик-
сировано в пробе снега, взятой на терри-
тории ТЭЦ-27.

Максимальное загрязнение снега по 
всем определяемым экотоксикантам выяв-
лено на территории ОАО «Химпром».

Итоги
Выявлены источники поступления экоток-
сикантов в объекты окружающей среды и 
участки городской территории с их повы-
шенным содержанием. 

Выводы
Было установлено, что загрязнение терри-
тории Уфы диоксинами имеет повсемест-
ный характер: они были обнаружены в ат-
мосферном воздухе, водоемах и родниках, 
почве, городском водопроводе. В водных 
объектах ПХДД/ПХДФ присутствовали в 
концентрациях ниже установленного пре-
дельно допустимой концентрации. Высо-
кие концентрации супертоксикантов были 
обнаружены в подземных водах в север-
ной промышленной зоне города, особенно 
— на территории ОАО «Химпром».
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