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Ачимовские горизонты:
четвертый участок

В.К. Куртбидинов 
главный инженер проекта1

С.Л. белов
начальник службы по связям  
с общественностью и СМИ1 

1ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия

С разработкой ачимовских 
залежей связывают будущее 
Уренгоя. В прошлом году 
ТюменНИИгипрогаз совершил 
прорыв в этом направлении, 
одновременно работая над 
проектами обустройства второго, 
четвертого и пятого ачимовских 
участков. Сегодня мы беседуем 
с Валерием Куртбидиновым, 
руководителем проектирования 
обустройства четвертого 
ачимовского участка.

Новые задачи
Как давно проектировщики ТюменНИИ-

гипрогаз занимаются ачимовкой?
— Проектное подразделение Общества 

начало работать с этими залежами в 2006 
году, когда был выполнен проект обустрой-
ства первого ачимовского участка на период 
опытно-промышленной эксплуатации (ОПЭ). 
В прошлом году мы вели проекты обустрой-
ства второго, четвертого и пятого участков. 
Работы по проектированию третьего участка 
будут выставляться на тендер, специалисты 
подготовили всю необходимую документа-
цию и надеемся на победу. 

Сколько всего участков предполагается?
— Согласно Единой технологической 

схеме разработки ачимовских отложений 
Уренгойского НГКМ (ЕТСР), Газпром пред-
полагает вести разработку пяти ачимовских 
участков. Помимо этого ачимовские залежи 
разрабатываются независимыми недрополь-
зователями на Самбургском, Восточно-Урен-
гойском, Новоуренгойском, Ево-Яхинском 
лицензионных участках (ЛУ).

В чем специфика этого объекта?
— Ачимовские залежи расположены на 

глубине до 4 км. Добываемый пластовый 
флюид этих отложений характеризуется сле-
дующими особенностями: высокие значения 
устьевой температуры газа, пластового и, 
соответственно, устьевого давлений кустов 
скважин, высокое потенциальное содер-
жание газового конденсата в добываемом 
пластовом флюиде, высокое содержание 
высококипящих парафинов в газовом кон-
денсате, что определяет его высокую темпе-
ратуру помутнения, равную + 18°С. 

Намечается строительство установки ста-
билизации конденсата ачимовских залежей 
Надым-Пур-Тазовского региона (УСК) в райо-
не ЦПС-2, куда будет поступать нестабильный 
конденсат с четвертого и пятого участков. 

Участки сильно отличаются между 
собой?

— В основном производительностью 
технологических линий. Если на первом и 
втором участках производительность одной 
технологической линии принята 5 млн м³/сут, 
то на четвертом и пятом — по 8 млн м³/сут.

Четвертый участок выделяется на общем 
фоне?

— Больших отличий нет. На месторожде-
нии расположен 21 газоконденсатный куст, 
проектируется УКПГ, опорная база промыс-
ла, водозаборная площадка и вахтовый жи-
лой комплекс для проживания персонала 
четвертого и пятого ачимовских участков.

На УКПГ, по согласованию с заказчиком, 
были приняты три технологических линии 
производительностью по 8 млн м³ в сутки 
(две рабочих и одна резервная). Подготов-
ка газа будет осуществляться по традицион-
ной схеме — методом низкотемпературной 
сепарации.

Цех рассчитан на подготовку газа и 
конденсата, при этом подача последнего 
предусмотрена во внешний транспорт как 
нестабильный. Осушенный природный ачи-
мовский газ, подготовленный на УКПГ в 
соответствии с требованиями СТО Газпром 

089-2010, подается под собственным давле-
нием по газопроводу подключения в газовый 
коллектор III и IV нитки Восточного коридора. 
По проекту с 4 квартала 2017 года нестабиль-
ный газовый конденсат, подготовленный на 
УКПГ до требований СТО Газпром 5.11-2008, 
будет подаваться по конденсатопроводу до 
УСК.

Опыт прежних лет помогает?
— Безусловно. Несмотря на то, что по 

нормам и расчетам все вроде бы запроек-
тировано верно, возникают определенные 
сложности. Это обычная практика, когда экс-
плуатация выявляет особенности, которые не-
возможно предсказать заранее. К примеру, на 
первом участке после запуска третьего и чет-
вертого цехов возникла проблема, связанная 
с неравномерным распределением сырого 
газа из общего коллектора по четырем цехам. 
Сейчас мы готовим предложение по врезке 
дополнительного узла на общем коллекторе 
с регулирующим устройством, что позволит 
распределять потоки более равномерно. 

Другая важная проблема — парафино-
отложение и образование пробок при кри-
сталлизации парафинов, которые забивают 
внутреннюю поверхность трубопровода. Для 
предотвращения этих процессов осущест-
вляется подача и распределение метанола 
на кусты газоконденсатных скважин и в тех-
нологический процесс.

Первопроходцы
Кто первым взялся за проектирование 

обустройства ачимовских залежей?
— Проект обустройства первого ачимов-

ского участка, подготовленный в 2006 году 
под руководством нашего ГИПа Павла Кру-
шина, был первым в России. Далее в 2007 г. 
под руководством ГИПа Максима Гагарина 
(ныне — зам. ген. директора по проектно- 
изыскательским работам) был выполнен про-
ект обустройства второго опытного участка 
ачимовских отложений.

Обустройство первого ачимовского участ-
ка началось силами ЗАО «Ачимгаз» в 2007–
2008 гг. и сегодня он на стадии завершения: 
четыре цеха уже работают, пятый — строится. 
Половина кустов уже разбурена, остальные 
ЗАО «Ачимгаз» планирует разбурить опере-
жающими темпами до 2019 г.

Как удавалось решить принципиально 
новые технические проблемы?

— Задача была, конечно, непростая: ког-
да что-то делаешь впервые, то учиться не у 
кого. Однако наши проектировщики успешно 
справились со всеми проблемами. Большин-
ство задач уже решены и отработаны на опы-
те проектирования первого и второго ачи-
мовских участков. Природный газ от кустов 
скважин, устьевое давление которого в на-
чальный период превышает 30 МПа, снижа-
ется регуляторами до давления транспорти-
ровки газа — 14,4 МПа. Для этого в проектах 
применяются трубопроводы с повышенной 
толщиной стенки в теплоизоляции и специ-
альная арматура. С оптимальными техноло-
гическими давлением и температурой сырой 
газ поставляется по системе сбора на УКПГ 
для последующей подготовки. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ УДК 622.276
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В 2006 году мы были первыми, кто взял-
ся за ачимовку. С тех пор другие институты 
научились работать с этими залежами?

— ЮжНИИгипрогаз работал на Сам-
бургском ЛУ, Гипротюменнефтегаз — на 
Восточно-Уренгойском ЛУ. Мы в свое время 
выполнили проекты обустройства для ЗАО 
«РОСПАН ИНТЕРНЕШНЛ», а вот от подготовки 
рабочей документации пришлось отказать-
ся, поскольку все силы были брошены на 
проектирование второго, четвертого и пято-
го участков ачимовских отложений. Одним 
словом, опыта для аналогичных месторожде-
ний у нас достаточно и, я полагаю, больше 
чем у других.

Этот опыт может пригодиться при разра-
ботке других месторождений?

— Я не сталкивался с разработкой 
ачимовских залежей за пределами Яма-
ло-Ненецкого автономного округа. Вопрос, 
действительно, интересный, если будут пред-
ложения, думаю, наше Общество справится с 
такими проектами.

Как разработка ачимовских залежей по-
влияла на судьбу большого Уренгоя?

— Это позволило значительно продлить 
жизнь месторождения. Ведь добыча ведется 
с 1978 г. Если посмотреть на карту, то видно, 
что вся территория уже превратилась в инду-
стриальный ландшафт. Сеноман, валанжин, 
ачимовка, УКПГ стоят через 6–7 км друг от 
друга, повсюду тянутся дороги, шлейфы, тру-
бопроводы. Поэтому ввод в эксплуатацию 
новых залежей — единственный путь для 
развития.

Не случайно в ООО «Газпром добыча 
Уренгой» создано специальное газопромыс-
ловое управление РАО (разработка ачимов-
ских отложений), которое помимо второго 
будет эксплуатировать четвертый и пятый 
участки.

Ачимовка — это надолго
И насколько хватит ачимовки?
Все оборудование спроектировано из 

расчета на 30-летнюю эксплуатацию. Проект 

разработки выполнен на период до 2069 г. 
Конечно, со временем давление начнет па-
дать и уже в 2025–2028 гг. запланированы 
ввод ДКС.

Что еще предстоит сделать на 4-м 
участке?

— Следующим шагом должна стать под-
готовка рабочей документации. Предвари-
тельные расчеты стоимости уже произведе-
ны, идут согласования в ОАО «Газпром». На 
четвертом и пятом участках мы закладываем 
основное технологическое оборудование с 
20% резервом по производительности. Эти 
участки слабо изучены из-за отсутствия пери-
ода ОПЭ, поэтому резерв необходим. Нами 
запроектированы технологические нитки, 
которые могут работать в режиме от минус 
60% до плюс 20% от номинальной произво-
дительности. После того, как разбурят пер-
вые кусты, ситуация прояснится.

В любом случае, с ачимовкой мы не 
расстанемся еще долго. Посудите сами: в 
2006 г. мы приступили к проекту обустрой-
ства первого ачимовского участка на период 
ОПЭ, в 2009 — началась ОПЭ, в 2014 — сдан 
в эксплуатацию пусковой комплекс полного 
развития. Окончание строительства первого 
участка намечено на 2019 г. Все это время 
мы сопровождаем строительство и ведем 
авторский надзор. Пуск четвертого и пято-
го участков намечен на четвертый квартал 
2017 г., так что мы будем сопровождать эти 
проекты, по меньшей мере, до 2025 г.

Как проходят согласования?
— Основные проблемы в этой части свя-

заны с отсутствием единых требований нор-
мативной базы. СНиПы отменены, вместо них 
выпускаются СП, которые часто содержат не-
конкретные и противоречивые требования. 
При этом требования к проектной и рабочей 
документации постоянно растут. 

Согласования — отдельная тема. Изна-
чально ФАУ «Главгосэкспертиза России» 
было создано как система «одного окна», 
для сокращения срока от вложения инве-
стиций до получения прибыли. А получилось 

«как всегда». Заказчику до передачи про-
ектной документации в Главгосэкспертизу и 
генеральному проектировщику необходимо 
собрать множество согласований. Высотные 
объекты предварительно необходимо согла-
совать с Росавиацией и военным округом. 
Проект рекультивации — с администрацией 
муниципального образования. Проект сани-
тарно-защитных зон — с Центром гигиены. 
Проект закачки очищенных стоков в пласт 
должен пройти экологическую экспертизу. 
На земельный участок необходимо офор-
мить землеустроительную документацию. 
Рыбохозяйственный раздел согласовать в 
ФГБУ «Нижнеобьрыбвод» и в Нижнеобском 
территориальном управлении Федерального 
агентства по рыболовству. Я уже не говорю о 
том, что объекты ОАО «Газпром» предвари-
тельно проходят ведомственную экспертизу 
и лишь потом государственную.

Но ведь главное — конечный результат, 
который оценивает заказчик.

— В этом отношении жаловаться не при-
ходится. Заказчик ценит нашу работу и ответ-
ственное отношение к делу.

Конечно, к работе проектировщиков 
всегда есть замечания, без этого не быва-
ет. Однако с новыми заказами обращаются 
именно к нам. Не секрет, что благодаря под-
держке ООО «Газпром добыча Уренгой» чет-
вертый и пятый участки были переданы на 
проектирование ТюменНИИгипрогазу.

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

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

www.tyumenniigiprogaz.gazprom.ru

Уренгойское месторождение
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методика картирования 
сеноманских газовых залежей 
на примере Крузенштернского 
месторождения

В основе прогноза газонасыщенной 
толщины сеномана по материалам сейсмо-
разведки МОГТ 3D лежит анализ временной 
толщины сейсмических интервалов. Для по-
лучения качественного результата необхо-
димы данные современной сейсморазведки 
3D и данные бурения, включая замеры те-
кущего положения ГВК. Однако оценочный 
прогноз газонасыщенных толщин возможен 
и при отсутствии скважинной информации, 
на материалах плотной сейсморазведки 2D 
или 3D. Это актуально, так как возможности 
прироста активных запасов УВ в сеноман-
ских отложениях не исчерпаны, но поис-
ково-оценочное и разведочное бурение 
становится все более сложным и дорогим. 
Речь идет о залежах, сконцентрированных 
на труднодоступных структурах в акватори-
ях Обской и Тазовской губ, в заливах и на 
шельфе Карского моря.

С другой стороны, многие крупные сено-
манские залежи выработаны наполовину и 
более (Уренгойское, Ямбургское, Медвежье 
месторождения). Длительная эксплуатация 
сеноманских залежей сопровождается про-
блемами, среди которых неравномерный 
подъем ГВК. Относительно редкая эксплу-
атационная сеть сеноманских скважин не 
позволяет установить причины сложного 
перемещения ГВК. Материалы плотной 
сейсморазведки МОВ ОГТ 3D более инфор-
мативны. Они позволяют закартировать ко-
нусы и языки обводнения, установить ста-
бильные (в плане перемещения ГВК) блоки 
и связать их с выделяемыми тектонически-
ми нарушениями, либо зонами глинизации. 
Результаты такого картирования могут по-
высить эффективность добычи газа путем 

корректировки режимов разработки или 
изменения эксплуатационной сети. 

Сеноманский комплекс Западно-Си-
бирского бассейна, перекрытый мощной 
турон-палеогеновой покрышкой, представ-
лен неравномерным чередованием песков, 
песчаников, алевролитов и глин мелко-
водно-морского, прибрежно-морского и 
континентального генезиса. Как правило, 
в разрезе преобладают крупнозернистые 
терригенные разности с открытой пористо-
стью от 28 до 40%. 

В разрезе сеномана отмечаются ка-
олинизация, включения янтаря и бурых 
углей, присутствует углистый растительный 
детрит. На многих площадях обнаружен 
разнообразный комплекс фораминифер, а 
на отдельных участках найдены двуствор-
ки. Зона преимущественного развития 
мелководно-морских отложений сеномана 
находится в северо-западной части ЯНАО 
(в долине р. Обь, Обской губе, на части 
Тазовского и Ямальского полуострова). 
Здесь по сейсмическим данным можно 
наблюдать клиновидное и даже выражен-
ное клиноформное строение сеноманских 
отложений. Таким образом, сеноманский 
комплекс характеризуется большим объе-
мом высокопористых резервуаров, поли-
фациальным составом пород и, нередко, 
существенной литологической неоднород-
ностью. Эти особенности строения сенома-
на при заполнении отложений газом не мо-
гут не отразиться в сейсмической волновой 
картине.

На крупных и средних структурах с 
массивными скоплениями газа в сено-
мане, из-за акустической контрастности 

Рис. 1 — Карта абсолютной амплитуды 
ОВ вдоль ОГ Г (а) и фрагмент 

временного разреза по линии 2760 (б). 
Материалы сейсморазведки МОГТ 3D на 
Крузенштернском месторожденииа

б
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Сеноманский газоносный 
комплекс северных районов 
Западной Сибири и окружающей 
акватории на сегодняшний 
день контролирует основные 
запасы российского сухого 
газа и при этом обеспечивает 
максимальную рентабельность 
разработки. Поэтому детальное 
картирование сеноманских 
залежей в начальном состоянии 
и на различных стадиях 
эксплуатации по-прежнему 
является важной задачей.

материалы и методы
В ходе подготовки материала 
использованы данные сейсморазведки 
МОГТ, 2D и 3D сейсморазведки.

Ключевые слова
cейсморазведка, МОГТ, Западно-
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газоносный комплекс, временная 
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высокопористых резервуаров и вышеле-
жащих пород, а также интерференционных 
эффектов в области контура газоносности, 
залежи выделяются динамическими анома-
лиями и с высокой точностью картируются в 
плане. Все сказанное относится и к Крузен-
штернской площади, благодаря высокому 
качеству полученных в 2012 г. материалов 
трехмерной сейсморазведки и благоприят-
ным сейсмогеологическим условиям в ин-
тервале сеномана и вмещающих отложений. 
Аномалии различных сейсмических атрибу-
тов, ограничивающие залежь, фиксируются 
как в малых, так и в больших окнах анали-
за, а также непосредственно по горизонтам. 
На рис. 1а представлена карта абсолютной 
амплитуды вдоль отражающего горизонта 
(ОГ) Г, соответствующего кровле сеномана. 
Внутри контура газоносности отмечаются 
высокие и средние значения амплитуд, за 
пределами залежи — преимущественно поле 
низкой амплитуды. Сам контур газоносности 
выделяется практически непрерывной «лен-
точной» аномалией. Она формируется в ре-
зультате пересечения горизонтом Г высоко-
амплитудной интерференционной волны в 
области примыкания к нему горизонта, свя-
занного с ГВК сеноманской залежи (рис. 1б). 

Закартированный по абсолютной ам-
плитуде контур газоносности практически 
полностью совпадает с границей зале-
жи, выделяемой по другим атрибутам. На 
рис. 2–4 приводятся иллюстрации наибо-
лее информативных атрибутов, извлечен-
ных в интервале сеномана в окнах от 60 до 
200 мс, все они дают похожий результат. 
Выполненный атрибутный анализ позволил 
уточнить положение контура газоносности, 
а также обоснованно реконструировать 
структурный план кровли сеномана. 

Несмотря на уверенную фиксацию га-
зовой залежи в сеномане и на высокую 
точность картирования ее границ, динами-
ческий анализ, проводимый в сеноманском 
интервале, не дает убедительных резуль-
татов в оценке эффективной толщины ре-
зервуара. Это касается анализа всех раз-
новидностей амплитуд (горизонтальных и 
оцененных в разных «окнах», абсолютных и 
средних) и различных атрибутов, рассчитан-
ных на основе амплитуд отраженных волн. 

Динамические атрибуты могут отражать 
литологические свойства в кровле резерву-
ара, но не особенности внутреннего рас-
пределения газонасыщенных пород во всем 
интервале залежи. На динамических свой-
ствах сеноманского интервала сказываются 
многочисленные факторы: литологические 
изменения, развитие плотных прослоев, 
тектонические нарушения и трещинова-
тость, неоднородности верхней части разре-
за и зоны многолетнемерзлых пород (ММП), 
потери кратности из-за пропусков пунктов 
возбуждения. 

Информационные данные для прогно-
за эффективной газонасыщенной толщины 
сеномана заложены в кинематику сейсми-
ческих временных полей. Физически из-
менения толщины газонасыщенных пород 
сопровождаются соответствующими вари-
ациями интервальной и средней скорости 
сейсмических волн. Большие газонасыщен-
ные толщины песчаников в сейсмическом 
поле вызывают эффект временных задер-
жек, обусловленный снижением скорости 

Рис. 2 — Карта средней энергии 
относительного импеданса в окне 
-30+30 мс относительно ОГ Г (а) и 
фрагмент разреза относительного 

импеданса по линии 2849 (б). 
Материалы сейсморазведки 
МОГТ 3D на Крузенштернском 

месторожденииа 

б 

Рис. 3 — Карта средней энергии 
мгновенной амплитуды в окне 

-50+150 мс относительно ОГ Г (а) 
и фрагмент разреза мгновенной 
амплитуды по линии 2849 (б). 
Материалы сейсморазведки 
МОГТ 3D на Крузенштернском 

месторожденииа 

б 

а 

б 

Рис. 4 — Карта стандартного 
отклонения Р-импеданса в окне  
-5+140 мс относительно ОГ Г (а) 
и фрагмент разреза Р-импеданса 
по линии 2849 (б). Материалы 
сейсморазведки МОГТ 3D на 

Крузенштернском месторождении
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волн, проходящих через высокоёмкий га-
зовый резервуар. Эффект временных за-
держек может проявляться в широких ин-
тервалах. Находятся подтверждения тому, 
что вариации толщин газоносных пород 
сеномана отражаются на морфологии сейс-
мического отражающего горизонта Б, на-
ходящегося в среднем на 1500 мс ниже 
сейсмической границы сеномана (ОГ Г). 
Естественно, что на горизонтах, располо-
женных ближе к ОГ Г, временные задержки 
проявляются в большей степени.

Таким образом, практически по всему 
временному разрезу в различных интер-
валах, ограниченных сеноманским (или 
надсеноманским) горизонтом и ОГ от ГВК 
и ниже, под мощными газовыми залежами 
наблюдаются аномалии приращения време-
ни (увеличение временной мощности). Ско-
рость сейсмических волн в газоносных пес-
чаниках на глубине 1000 м приблизительно 
на 40% ниже, чем в водоносных. Таким об-
разом, газонасыщенные песчаники вносят 
значительный вклад в изменение скоростей 
и, соответственно, интервалов ∆Т между ОГ. 
Очевидно, чем больше толщина газоносных 
песчаников, тем больше этот вклад.

Следует отметить, что влияние газо-
вой залежи — не единственный фактор 
изменения временной толщины сейсмо-
комплексов. Второе по значимости вли-
яние имеет компрессионный эффект. Он 
выражается уменьшением средней и ин-
тервальной скорости в направлении свода 
структур. Рассматриваемое явление свя-
зывается с разуплотнением пород верхней 
части осадочного чехла в сводах структур 
в результате растяжения и трещиновато-
сти, сопровождающими рост антиклиналей. 
Определенный вклад, особенно на кон-
трастных высокоамплитудных структурах, в 
компрессионный эффект вносит гипсоме-
трическое положение рассматриваемого 
интервала. Известно, что при увеличении 
глубин падает пористость, увеличивается 
плотность пород, что вызывает увеличение 
скорости сейсмических волн. Увеличение 
глубины стратиграфического интервала с 
1000 до 1250 м дает прирост скорости волн 
приблизительно на 200 м/с. Компрессион-
ный эффект высокоамплитудных структур 
на сейсмических разрезах выражается тем, 
что амплитуды поднятий по глубоким и при-
поверхностным горизонтам близки. В ряде 
случаев отмечается уменьшение амплитуд с 
ростом времени. Как правило, такое поло-
жение в сейсмических волновых полях не 
соответствует данным, получаемым по ре-
зультатам бурения. Обычно по скважинам 
фиксируется увеличение амплитуды струк-
тур с глубиной. Сочетание компрессионного 
эффекта и влияния мощных сеноманских 
газовых залежей формирует сложную и 
прогнутую форму глубоких горизонтов, со-
вершенно не соответствующую геологиче-
ским поверхностям. 

Третий фактор, влияющий на изменение 
сейсмических временных интервалов между 
горизонтами, относится к разряду геологи-
ческих (седиментационных). Он обусловлен 
региональными угловыми несоответствия-
ми залегания анализируемых поверхностей. 
Седиментационный фактор легко исключить 
из приращения времен путем вычета из тол-
щин интервала седиментационного тренда. 

Рис. 5 — Фрагмент временного разреза, выровненного на ОГ Г. Линия 2760.  
Материалы сейсморазведки МОГТ 3D на Крузенштернском месторождении

Рис. 6 — Карта ∆Т между ОГ Г и ОГ ГВК (а) и связь этого параметра с эффективной 
газонасыщенной толщиной сеномана. (б) Материалы сейсморазведки МОГТ 3D на 

Крузенштернском месторождении

а

б

Рис. 7 — Карта ∆Т между ОГ Г и ОГ ГПК9 (а) и связь этого параметра с эффективной 
газонасыщенной толщиной сеномана. (б) Материалы сейсморазведки МОГТ 3D на 

Крузенштернском месторождении

а

б

1 – Приращение времени за счет сеноманской газовой залежи; 
2 – приращение времени за счет сеноманской газовой залежи и компрессионного эффекта; 

3 – приращение времени за счет седиментационного тренда
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Остаток будет отражать, в основном, вли-
яние газовой залежи и компрессионного 
эффекта.

Четвертый фактор изменения величи-
ны интервалов связан с неоднородностями 
ММП. В зонах уменьшения мощности мно-
голетнемерзлых пород, например, в речных 
долинах, на сейсмических разрезах фикси-
руются просадки горизонтов за счет умень-
шения скорости волн между поверхностью 
и глубокими горизонтами. Участки повы-
шенной толщины ММП дают положительный 
вклад в среднюю скорость до горизонта. Под 
ними образуются так называемые «мерзлот-
ные структуры». 

Наблюдаемые изменения времен-
ных интервалов объясняются следующим: 
мерзлотные неоднородности в разной степе-
ни влияют на среднюю скорость до глубоких 
и неглубоких горизонтов. При этом глубокие 
горизонты в меньшей степени подвержены 
искажениям. Однако разница в амплитудах 
«мерзлотных структур» становится заметной 
только на больших временных дистанциях 
между горизонтами. Например, ее можно 
обнаружить, сравнивая ОГ Г и ОГ Б, но в ин-
тервале ОГ С3 и М´ разницы в амплитудах, 
как правило, нет. Поэтому, несмотря на 
сильное влияние неоднородностей ММП на 
статику, обусловленные ими интервальные 
изменения слабые, часто незаметные. При 
анализе разумно выбранных по величине 
интервалов, влиянием мерзлотных неод-
нородностей на вариации толщины можно 
пренебречь. 

Из четырех рассмотренных факторов, 
которые находят отражение во временных 
интервалах, неоднородности ММП рассма-
триваются как малозначимые, седиментаци-
онный фактор легко исключить, компресси-
онный эффект можно ограничить, используя 
для анализа относительно небольшие вре-
менные интервалы. Таким образом, вариа-
ции временной толщины сейсмокомплексов 
могут быть использованы для прогноза газо-
насыщенной толщины (Нэфг).

На этом очевидном выводе основана 
используемая нами методика оценки Нэфг 
или относительной толщины газонасыщен-
ных коллекторов. Она строится на основе 
анализа карт временных интервалов (∆Т) и 
карт локальных составляющих временной 
толщины. На многих средних и крупных се-
номанских залежах наблюдается прямая 
корреляционная связь между газонасыщен-
ной толщиной и величиной ∆Т различных 
интервалов. В первую очередь следует ана-
лизировать ∆Т в интервале ОГ Г – ОГ ГВК, так 
как между этими параметрами фиксируется 
наиболее тесная связь. Однако уверенное 
и однозначное прослеживание ОГ ГВК воз-
можно далеко не на всех площадях сейсмо-
разведки. В этом случае необходимо карти-
ровать время интервалов между ОГ Г (или 
горизонтом сенонской группы С) и уверенно 
трассируемыми подсеноманскими горизон-
тами, например, ОГ М (апт), ОГ М´ (кровля 
апта). Проиллюстрируем сказанное матери-
алами сейсморазведки МОГТ 3D на Крузен-
штернском месторождении.

На рис. 5 представлен сейсмический 
разрез, выровненный на кровлю сенома-
на — ОГ Г. В западной и восточной части 
разреза к нему приклинивается высоко-
амплитудное отражение, связанное с ГВК 

Рис. 8 — Карта ∆Т между ОГ Г и ОГ М´ (а) и связь этого параметра с эффективной 
газонасыщенной толщиной сеномана. (б) Материалы сейсморазведки МОГТ 3D на 

Крузенштернском месторождении

а

б

Рис. 9 — Карта эффективной газонасыщенной толщины 
сеноманской залежи. Материалы сейсморазведки МОГТ 3D на 

Крузенштернском месторождении
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сеноманской газовой залежи. Ниже про-
слежены ОГ ГПК9 и ГПК10, соответствую-
щие кровле продуктивных пластов ПК9 и 
ПК10 нижнего сеномана-альба. ОГ М´ при-
урочен к кровле аптских отложений. В отли-
чие от обычного разреза, на выровненном 
разрезе видны все нюансы изменения ∆Т 
в интервале ОГ Г – ОГ ГВК, а также прира-
щения времен в интервалах ОГ Г – ОГ ГПК9,  
ОГ Г – ОГ М´.

Связь эффективной газонасыщенной 
толщины сеномана и величины интервала 
ОГ Г – ОГ ГВК весьма тесная (рис. 6). Коэф-
фициент корреляции составляет 0,99, стан-
дартное отклонение, являющееся мерой 
погрешности оценки, равно 6 м. При этом 
горизонт ГВК прослеживается уверенно 
практически на всей площади сейсмораз-
ведки. Но и в теоретическом случае плохо 
выраженного и неявного ОГ ГВК, мы смог-
ли бы сделать прогноз Нэфг сеноманской 
залежи, например, по результатам ана-
лиза временной толщины ОГ Г – ОГ ГПК9 
(рис. 7) или ОГ Г – ОГ М´(рис. 8). Расчетная 
погрешность прогноза при этом составля-
ет 12 и 20 м. Даже в последнем случае ко-
эффициент корреляции Нэфг-∆Т 0,89 при 
количестве скважин 21 отражает высокую 
вероятность (0,93) наличия связи [1]. Есте-
ственно, что в приконтурной части залежи 
и в области седловины (в центре площади) 
ожидаемая погрешность в 20 м не позволя-
ют проводить прогноз. Однако более чем 
на половине площади залежи (северный 
купол) использование рассматриваемого 
кинематического атрибута целесообразно, 
исходя из районирования по уровням оши-
бок [1], а на 40% площади газоносности 
прогноз имеет высокую и удовлетворитель-
ную надежность. 

Благодаря хорошему качеству сейс-
мических материалов и выдержанному 

характеру горизонта ГВК на Крузен-
штернском месторождении прогноз газо-
насыщенной толщины сеномана проведен 
непосредственно по временному интервалу 
ОГ Г – ОГ ГВК. (рис. 6). Ожидаемая ошибка 
±6 м позволяет использовать атрибут прак-
тически на всей площади залежи от изопа-
хиты 10 м и выше. Карта газонасыщенной 
толщины сеномана по данным сейсмораз-
ведки и бурения представлена на рис. 9. 
Она получена математическим пересчетом 
карты ∆Т ОГ Г – ОГ ГВК по уравнению ре-
грессии (рис. 6), с последующей увязкой на 
данные ГИС в скважинах и на ряд контроль-
ных точек по контуру газоносности, четко 
фиксируемому в волновом поле. В финаль-
ной карте учтены возможные искажения 
реальных пределов коэффициента песча-
нистости при пересчете в межскважинном 
пространстве. Они приведены в соответ-
ствие с данными бурения.

Анализ временных толщин при картиро-
вании сеноманских газовых залежей может 
быть расширен исследованием локальных 
составляющих ∆Т. Таким образом можно 
выйти на прогноз литологических неодно-
родностей в залежах. На рис. 10 приведена 
схема, построенная на основе рассмотрен-
ного выше выровненного временного раз-
реза. Она демонстрирует структуру времен-
ных приращений.

Наблюдаемое приращение времени 
имеет сложный характер — красная линия, 
ограничивающая интервал снизу, отличает-
ся волнистой формой. По отношению к ней 
линия (или поверхность) тренда (черного 
цвета) занимает среднее положение. Она 
отражает высоту залежи. Отклонения на-
блюдаемого приращения времен от линии 
тренда вниз (положительные локальные 
аномалии) связываются с зонами увеличе-
ния толщин газонасыщенных коллекторов 

сеномана и (или) с участками увеличения 
фильтрационно-емкостных свойств ре-
зервуара. Отрицательные аномалии (откло-
нения наблюдаемого приращения вверх) 
связываются с относительным уменьшени-
ем газонасыщенной толщины залежи. Раз-
ность наблюденных величин ∆Т и тренда 
дает карту локальных составляющих вре-
менного интервала. 

Локальные составляющие представ-
ляют собой относительно слабые, высоко-
частотные аномалии второго порядка и, 
естественно, обусловлены влиянием мно-
гих факторов, не только геологических, но 
и технических и субъективных. Поэтому их 
связи с литологическими свойствами ре-
зервуара в скважинах, как правило, значи-
тельно ниже, чем связь Нэфг и интегральной 
величины ∆Т. Для поиска количественных 
связей и повышения достоверности прогно-
за, особенно при наличии вариантов про-
слеживания опорных горизонтов, требуют-
ся дополнительные процедуры. Например, 
анализ серии карт локальных составляю-
щих разных интервалов. 

В нашем случае (рис. 10) это могут быть 
интервалы ОГ Г – ОГ ГВК, ОГ Г – ОГ ГПК9, 
ОГ Г – ОГ М´. Площадное совпадение ло-
кальных аномалий одного знака (на рис. 10 
они показаны столбиками оранжевого и 
синего цвета) увеличивает убедительность 
прогноза, и наоборот, аномалии, находя-
щиеся в противофазе, скорее всего, не свя-
заны с литологией пород в залежи. 

Для Крузенштернского месторождения 
площади такого рода комплексирование 
рассматривается как излишнее, благодаря 
четкому сейсмическому отражению ГВК. 
Тем не менее, для прогноза литологической 
неоднородности в залежи также требуются 
дополнительные процедуры. Они заклю-
чаются в подборе параметров построения 

Рис. 10 — Схема, иллюстрирующая способ прогноза 
эффективной газонасыщенной толщины и литологической 

неоднородности сеноманской залежи

Рис. 11 — Иллюстрации к прогнозу коэффициента 
песчанистости в сеноманской залежи: а — карта локальных 
составляющих интервала ОГ Г – ОГ ГВК; б — карта Кпесч в 
сеноманской залежи по данным ГИС и сейсморазведки;  

в — график зависимости Кпесч и локальных составляющих

а

в

б
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карт для улучшения корреляционных свя-
зей. По анализируемому интервалу необхо-
димо построить несколько карт локальных 
составляющих с различной фильтрацией 
(сглаживанием) тренда и наблюденного ∆Т, 
а затем оценить их связь с литологическим 
параметром, например — коэффициентом 
песчанистости (Кпесч). При подборе пара-
метров картопостроения, на наш взгляд, ре-
шается вопрос калибровки литологической 
неоднородности резервуара. Для сеноман-
ского комплекса, с учетом его полифаци-
ального состава, степень неоднородности 
скорее высокая и соответствует локальным 
составляющим, полученным относительно 
умеренно сглаженного тренда. 

Карта локальных составляющих интер-
вала ОГ Г – ОГ ГВК приведена на рис. 11а. 
При исключении скважин из приконтурной 
зоны, в которой предполагаются искаже-
ния, данный параметр коррелируется с 
Кпесч. в сеноманской залежи (рис. 11в). 
По величине коэффициента корреляции и 
стандартного отклонения связь ближе к ка-
чественной, чем к количественной.

И на других месторождениях такой ре-
зультат является типичным. Тем не менее, 
мы считаем необходимым проводить сейс-
мический прогноз литологии газоносного 
резервуара, так как рассматриваем его 
информативным и полезным для доразвед-
ки залежей и проектирования разработки. 
Данная карта необходима для размеще-
ния объемов последующего разведочно-
го и эксплуатационного бурения с целью 
заложения скважин в зонах локального 
увеличения толщин резервуаров, связан-
ных с палеоруслами, барами и дельтами. 
Слабые связи локальных составляющих и 
Кпесч. можно объяснить незначительными 
вариациями относительной толщины пес-
чаных отложений, а также неоднозначной 

(и не точной) интерпретацией ГИС. Даже в 
интервалах, считающихся беспроблемны-
ми для выделения коллекторов, результаты 
нередко варьируют. Например, по материа-
лам подсчета запасов сеноманской залежи 
Крузенштернского месторождения 1985 г. и 
2013 г. расхождение значений Кпесч. дости-
гает 30% (0,22 д.е.). Из двадцати скважин, в 
трех расхождение превышает 10% и еще в 
трех скважинах — превышает 5%. Среднее 
значение невязки составляет 0,05 д.е., что 
значительно больше среднего отклонения 
от линии регрессии связи Кпесч. с сейсми-
ческим атрибутом (рис. 11в). 

Таким образом, в нашем случае ожи-
даемая ошибка сейсмического прогноза 
Кпесч не больше погрешности выделения 
коллекторов методами ГИС. Следователь-
но, сейсмическую основу необходимо ис-
пользовать для оценки литологической 
неоднородности. Карта Кпесч. (в залежи) 
по данным сейсморазведки и ГИС представ-
лена на рис. 11б. Она получена по уравне-
нию регрессии с посадкой на значения в 
скважинах и корректировкой в области 
контакта. Указанная карта послужила осно-
вой для подсчета запасов газа сеноманской 
залежи.

Методика позволяет с высокой точно-
стью и в сжатые сроки картировать эффек-
тивные газонасыщенные толщины массив-
ных газовых залежей апт-сеноманского 
комплекса без использования дорогостоя-
щих утяжеленных способов получения, об-
работки и интерпретации сейсморазведоч-
ных данных МОГТ. 

Методика будет использована для изу-
чения и картирования газовых залежей се-
номана в акватории Карского и Баренцева 
морей. Это позволит, благодаря повыше-
нию точности исследований, избежать бу-
рения большого количества дорогостоящих 

морских скважин и провести ускоренную 
разведку морских месторождений газового 
сырья, сократив тем самым сроки их ввода 
в разработку. Кроме того, методика позво-
ляет достоверно картировать текущие га-
зонасыщенные толщины разрабатываемых 
сеноманских залежей, что может являться 
основой для уточнения технологических 
схем разработки остаточных запасов сено-
манского газа.

Итоги
Рассмотренный метод анализа вариаций 
временных интервалов использован для 
прогноза эффективной газонасыщенной 
толщины и распределения коэффициента 
песчанистости в сеноманской газовой зале-
жи Крузенштернского месторождения.
Ожидаемая ошибка сейсмического прогно-
за коэффициента песчанистости не больше 
погрешности выделения коллекторов мето-
дами ГИС.

Выводы
Сферой применения рассмотренного ме-
тода является геологоразведка, подсчет 
запасов УВ, проектирование разработки и 
мониторинг эксплуатации газовых залежей. 
Метод является решением проблемы повы-
шения точности геолого-геофизического 
прогноза на основе относительно низкоза-
тратных данных сейсморазведки в вариан-
те стандартной обработки.
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Abstract
Today on Cenomanian gas field of West 
Siberia northen regions and circumfluent 
water area are presented main Russian 
dry gas stocks and it provides commercial 
production. For this reason mapping 
Cenomanian deposits in detail as at natural 
state as in different production stages still 
is an important issue.

Materials and methods
During the work were used data of common 

depth point method (CDP), 2D and 3D 
seismic survey.

Results
Obtained method of analysis of time slot 
is used to forecast of effectiveness of gas 
thickness and structure of net sand coefficient 
in Cenomanian gas deposits of Krusenstern 
field. Expected mistake of seismic forecast of 
net sand coefficient is not more than margin 
of error of reservoir quality discrimination by 
GIS system.

 Conclusions
That method could be use for geological 
exploration, estimation of hydrocarbon 
reserves, design of production and gas 
stocks operation monitoring. It is also a 
solution for problem of forecast precision 
which based on seismic survey data in 
standard processing mode.

Keywords
seismic survey, CDP method, West Siberian field, 
Cenomanian gas field, oil and gas thickness
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of Krusenstern field
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При расчете коэффициента 
вытеснения в качестве исходных 
данных используются результаты 
лабораторных исследований 
керна. Для выполнения расчета 
использовались петрофизические 
параметры, такие как остаточная 
водонасыщенность и объем пор.

материалы и методы
ОСТ 39-195-86 Нефть. Метод определения 
коэффициента вытеснения нефти водой в 
лабораторных условиях.

Ключевые слова
коэффициент вытеснения, керосин,  
керн, сжимаемость

В данной работе было определено: вли-
яние сжимаемости на поровое простран-
ство образца керна; изменение остаточной 
водоносыщенности и коэффициент вытес-
нения от уменьшения порового простран-
ства керна [1].

Были выполнены лабораторные экспе-
рименты по сжимаемости керна и вытесне-
нию нефти водой. Для этого была выбрана 
коллекция образцов керна (проницаемость 
159,57–1282,54 мД, пористость 32,7–39,3%), 
из которой были составлены линейные мо-
дели пласта длиной 12,24–14,73 см (таб. 1). 
Модели составлялись из образцов с наибо-
лее близкими фильтрационными свойства-
ми. Торцы образцов были плотно притерты 
друг к другу. 

Для соответствия условий проведения 
опытов с пластовыми условиями эффек-
тивное давление во всех экспериментах 
принималось равным разнице горного и 
пластового давлений для каждого иссле-
дуемого пласта. Поровое давление в опы-
тах создавалось 10 МПа. Горное давление 
в эксперименте получали путем сложения 

эффективного и порового давлений. Тем-
пература при проведении опытов по филь-
трации поддерживалась постоянной и 
была равна пластовой температуре ис-
следуемого объекта. Эксперименты по 
определению коэффициента вытеснения 
проводились при данных условиях (таб. 2).

Также большое внимание при планиро-
вании опытов уделялось созданию моделей 
пластовых флюидов. В опытах использо-
вались пробы воды и нефти с того же ме-
сторождения, что и керн. Вязкость воды и 
нефти измерялась на капиллярном виско-
зиметре. Плотность нефти и керосина изме-
рялась с помощью ареометра. Остаточная 
водонасыщенность создавалась на установ-
ке гравиметрический каппилляриметр. Эта 
установка моделирует начальное вытесне-
ние воды из осадочной породы нефтью или 
газом и позволяет напрямую определить 
зависимость водонасыщенности образцов 
от капиллярного давления. После создания 
остаточной водоносыщенности образцы 
керна насыщались в керосине под вакуумом 
до полного прекращения выхода воздуха из 

№№ Кпр, мД  
(среднее 
значение)

Кп, д.ед  
(среднее 
значение)

1 244,45 0,329

2 383,26 0,359

3 517,24 0,355

4 1282,54 0,393

5 753,58 0,342

6 438,76 0,363

7 321,94 0,353

8 159,57 0,327

9 1226,11 0,364

10 560,83 0,344

11 344,48 0,348

12 201,6 0,334

13 872,92 0,356

14 667,41 0,369

15 378,26 0,373

16 338,19 0,331

Таб. 1 — Коллекция колонок  
для проведения экспериментов

Таб. 2 — Условия проведения  
лабораторных опытов

№№ Давления, мПа Пластовая 
t, 0С

минерал. 
воды, г/л

Динамическая вязкость флюидов в 
пластовых условиях, мПа∙с

Горн. Пласт. Эффект. вода нефть керосин

1 20,4 9 11,4 20 9 1,035 144,0 1,013

2 20,4 9 11,4 20 9 1,035 144,0 1,013

3 20,4 9 11,4 20 9 1,035 144,0 1,013

4 20,4 9 11,4 20 9 1,035 144,0 1,013

5 20,4 9 11,4 50 9 0,730 24,3 0,716

6 20,4 9 11,4 50 9 0,730 24,3 0,716

7 20,4 9 11,4 50 9 0,730 24,3 0,716

8 20,4 9 11,4 50 9 0,730 24,3 0,716

9 20,4 9 11,4 80 12 0,530 8,14 0,562

10 20,4 9 11,4 80 12 0,530 8,14 0,562

11 20,4 9 11,4 80 12 0,530 8,14 0,562

12 20,4 9 11,4 80 12 0,530 8,14 0,562

13 20,4 9 11,4 120 12 0,308 3,76 0,431

14 20,4 9 11,4 120 12 0,308 3,76 0,431

15 20,4 9 11,4 120 12 0,308 3,76 0,431

16 20,4 9 11,4 120 12 0,308 3,76 0,431

Рис. 1 — Схема установки по определению сжимаемости образцов керна



17
них. Опыты по сжимаемости керна выпол-
нялись на экспериментальных установках. 
Принципиальная схема показана на рис. 1.

Основной составляющей эксперимен-
тальной установки является кернодержа-
тель (КД), внутри него размещена резино-
вая манжета (МК), в которую заряжаются 
образцы керна (не менее 4-х) диаметром 3 
см и общей длиной 9–15 см. Создается мини-
мально возможный обжим керна с помощью 
гидравлического пресса (ГП), но не более 
10 атм. При данном обжиме прокачиваются 
все трубки (вход, выход, ДМ) керосином из 
поршневого контейнера (ПК) с помощью на-
соса (Н) для удаления воздуха и заполнения 
их жидкостью. Подключаем линию подачи 
керосина с КД к выходной линии и направ-
ляем ее в заранее приготовленную пробир-
ку на весах. Обнуляем показания весов. 
Плавно создаем давление обжима равное 
эффективному давлению. При этом керосин 
начнет выходить в пробирку. Дожидаемся 
стабилизации выхода керосина в пробирку, 
и выдерживаем не менее 4 часов. 

Результаты сжимаемости образцов кер-
на приведены в таб. 3 на рис. 2 и 3.

В результате сжимаемости образцов 
керна остаточная водоносыщенность увели-
чилась на 10,67–22,12%, а общий объем пор 
колонки уменьшился на 9,64–18,11%.

После проведения опытов по сжимаемо-
сти были выполнены эксперименты на этих 
же колонках по вытеснению нефти водой. 
Принципиальная схема показана на рис. 4.

Кернодержатель помещен в термостат 
с нагревателем (ТС), где измеряется и под-
держивается температура опыта. Поровое 
давление в модели пласта поддерживается 
с помощью сбросного клапана (СК). Флюиды 
закачиваются через поршневые контейне-
ры. Насосом задаются необходимые значе-
ния скорости фильтрации. При фильтрации 
флюидов через керн измеряются давления 
на входе и на выходе из керна. Также на кер-
не по краям измеряется перепад давления 

Таб. 3 — Результаты экспериментов по сжимаемости

№№ До сжимаемости С учетом сжимаемости

Кво, д.ед. Общий объем 
пор колонки 

Кво, д.ед. Общий объем 
пор колонки 

1 0,31 30,181 0,36 26,247

2 0,16 31,651 0,18 27,461

3 0,16 32,174 0,19 27,167

4 0,11 40,476 0,13 33,247

5 0,15 32,814 0,17 29,493

6 0,15 31,123 0,17 26,589

7 0,20 30,557 0,24 26,022

8 0,18 30,735 0,20 27,772

9 0,24 34,697 0,29 28,413

10 0,17 31,557 0,20 26,945

11 0,21 31,577 0,25 26,353

12 0,22 31,625 0,26 27,372

13 0,18 34,257 0,21 30,131

14 0,14 32,778 0,16 28,652

15 0,18 31,109 0,21 26,549

16 0,16 29,216 0,18 25,716

Рис. 2 — Изменение остаточной водоносыщенности

Рис. 3 — Изменение общего объема пор колонки

Таб. 4 — Результаты экспериментов по вытеснению 
нефти водой без учета сжимаемости и с ней

№№ Кпр, мД
(ср. знач.)

Кп, д.ед 
(ср. знач.)

До 
сжимаемости

С учетом 
сжимаемости

Квыт, д.ед. Квыт, д.ед.

1 244,45 0,329 0,246 0,366

2 383,26 0,359 0,303 0,383

3 517,24 0,355 0,290 0,387

4 1282,54 0,393 0,419 0,544

5 753,58 0,342 0,523 0,605

6 438,76 0,363 0,490 0,609

7 321,94 0,353 0,430 0,558

8 159,57 0,327 0,518 0,601

9 1226,11 0,364 0,348 0,514

10 560,83 0,344 0,546 0,683

11 344,48 0,348 0,509 0,674

12 201,6 0,334 0,536 0,672

13 872,92 0,356 0,472 0,572

14 667,41 0,369 0,477 0,573

15 378,26 0,373 0,429 0,547

16 338,19 0,331 0,433 0,522
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∆P датчиком дифференциального давления 
(ДМ) и удельное электрическое сопротивле-
ние УЭС измерительным прибором (LCR). На 
выходе из керна смесь флюидов попадает 
в сепаратор высокого давления (СВД), где 
происходит отделение нефти от воды.

При проведении данных эксперимен-
тов создавались термобарические условия. 
Опыт по вытеснению нефти водой на началь-
ном этапе состоял из замещения керосина 
нефтью, которую необходимо было прока-
чать в объеме не менее пяти объемов поро-
вого пространства керна. В последней части 
опыта проводилось вытеснение нефти водой 
до полного прекращения получения капель 
нефти в выходящей продукции [2].

При определении коэффициента вы-
теснения в системе нефть-вода применялся 
метод стационарной фильтрации с опре-
делением насыщенности методом замера 
электрического сопротивления по четырех 
электродной схеме.

Результаты экспериментов по вытесне-
нию представлены в таб. 4 и на рис. 5.

Итоги
В данной работе был выполнен расчет ко-
эффициента вытеснения с учетом влияния 
сжимаемости образцов на такие параметры 
как остаточная водонасыщенность и объем 
пор. В результате лабораторных исследова-
ний было доказано, что при сжимаемости 
изменяется объем пор, который занимала 
остаточная водонасыщенность.

Выводы
С учетом влияния сжимаемости образцов кер-
на на коэффициент вытеснения, последний 
увеличивался в диапазоне 15,66%–48,64%.
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Abstract
For estimation of the displacement efficiency 
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Обоснован выбор аппарата 
нечетких множеств при 
решении задачи формирования 
стратегий разработки группы 
газовых месторождений с 
учетом неопределенности 
исходных данных. Предложен, в 
соответствии с аппроксимационно-
комбинаторным методом, 
подход к реализации нечеткого 
расширения детерминированных 
задач моделирования и 
оптимизации разработки группы 
месторождений. Рассмотрены 
различные задачи, возникающие 
при наличии неопределенностей 
в оценке запасов (ресурсов) 
газа различных категорий. 
Приводятся решения по 
эффективной реализации 
Системы моделирования и 
оптимизации добычи газа с учетом 
неопределенности исходных 
данных.
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Введение
В 80–90–х гг. для планирования раз-

работки газовых месторождений Западной 
и Восточной Сибири широко применялась 
Система перспективного планирования до-
бычи газа (СПДГ), использующая имитаци-
онную модель группы месторождений [1–3]. 
Дальнейшим ее развитием является Систе-
ма моделирования и оптимизации добычи 
газа [4]. В рыночных условиях план добычи 
нельзя считать заданным, поэтому ищутся 
оптимальные планы, максимизирующие 
критерий накопленной добычи по группе 
месторождений; используется аппроксима-
ционно-комбинаторный метод в сочетании 
с методом ветвей и границ [2, 5]. Помимо 
оптимального, ищутся близкие к нему реше-
ния, что позволяет производить многокри-
териальную оптимизацию по дополнитель-
ным критериям оценки. 

В настоящее время ведутся работы по 
совершенствованию системы для учета не-
определенности исходных данных на осно-
ве использования аппарата нечетких мно-
жеств [6, 7]. 

Обоснование применения  
аппарата нечетких множеств

Проблема неопределенности исходных 
данных. Обычно рассматриваются поста-
новки и методы решения детерминирован-
ных задач, хотя в большинстве практиче-
ских задач содержится неопределенность в 
том или ином виде. 

При стохастической неопределенно-
сти неизвестные факторы статистически 
устойчивы и представляют собой случай-
ные величины с известными законами 
распределения. При неопределенности 
нестохастического вида классическая ста-
тистическая выборка не имеет места: или 
нет достаточного количества наблюдений, 
чтобы подтвердить какой-либо закон рас-
пределения, или наблюдаемые объекты не-
однородны [8]. 

Имитационные и оптимизационные мо-
дели системы [4] являются детерминиро-
ванными, что не совсем обоснованно; так, 
некоторые характеристики месторождений 
более правильно рассматривать как неде-
терминированные: запасы газа различных 
категорий, уровень «полки», дебиты сква-
жин, цены на газ и т. д.

Обоснование выбора аппарата не-
четких множеств. Обычно для учета не-
определенностей в нефтегазовой отрасли 
применяется аппарат теории вероятностей 
и стохастическое программирование [9], 
однако в последнее время стали появляться 
отдельные работы, посвященные примене-
нию нечетких множеств [10]. 

Аппарат нечетких множеств име-
ет многочисленные преимущества пе-
ред другими способами формализации 
неопределенностей.

Во-первых, применение классических 
вероятностей оправдано лишь для стати-
стически однородных случайных событий, 
когда можно определить случайные вели-
чины с известными законами распределе-
ния и их параметрами [11]. Неопределен-
ность же в экономической и хозяйственной 
деятельности (в том числе на промыслах) в 
целом не обладает статистической приро-
дой, а сами объекты газодобычи во многом 
уникальны. 

Во-вторых, при использовании нечет-
ких множеств снимается ряд проблем, свя-
занных с заданием недетерминированных 
исходных данных:
• понятие неопределенности 
более эффективно и естественно 
выражается нечеткостью, чем 
случайностью; 

• не требуется адекватного задания 
вида и параметров плотностей 
распределения для всех 
недетерминированных исходных 
данных, что не всегда возможно;

• эксперт имеет дело не с косвенными 
оценками (к которым относятся и 
вероятности), а с прямыми данными о 
разбросе значений параметров; 

• величины с различным характером 
неопределенности (нечеткие, 
интервальные, на основе 
экспертных оценок) более адекватно 
описываются на едином языке теории 
нечетких множеств; 

• появляется возможность оперировать 
качественными вербальными 
понятиями («около», «больше чем», 
«преимущественно» и т. д.), что ближе 
к человеческому мышлению и языку; 

• снимается проблема учета взаимной 
зависимости исходных данных, 
которая сама по себе является 
нечеткой и во многом определяется 
предпочтениями эксперта.
Наконец, аппарат нечетких множеств с 

точки зрения вычислительной реализации 
намного проще, чем аппарат теории веро-
ятностей, что особенно важно при решении 
задач оптимизации и при многовариантных 
расчетах. 

Описание неопределенностей с исполь-
зованием интервальной математики [12] 
и неточного программирования [13] хотя 
и обеспечивает более высокую скорость 
расчетов, но является достаточно грубым 
инструментом; особенно это связано со 
скачком от 100% к 0% вероятности при пе-
реходе через границы интервала.

Поэтому, как нам представляется, для 
решения задач моделирования и опти-
мизации разработки группы газовых ме-
сторождений с учетом неопределенности 
исходных данных наиболее адекватным 
математическим аппаратом, позволяющим 
формализовать эту неопределенность, 
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является аппарат нечетких множеств  
(нечетких чисел).

Нечеткое расширение задач 
моделирования и оптимизации

Нечеткие числа. Как известно, 
под нечетким множеством понимается 
совокупность 

A = {(u, μA(u))| uϵU}
где U — универсальное множество, а μA(u) 
— функция принадлежности, которая харак-
теризует степень принадлежности элемента 
u нечёткому множеству A и принимает зна-
чения в некотором линейно упорядоченном 
множестве M — множестве принадлежностей 
[11, 14].

При дефаззификации нечеткого мно-
жества соответствующей функции принад-
лежности μA(u) сопоставляется некоторое 
характеризующее ее детерминированное 
число. 

В практике нечетких вычислений широ-
ко используются нечеткие трапециевидные 
(треугольные) нечеткие числа, которые 
имеют функцию принадлежности в виде 
трапеции (треугольника). Если эксперт мо-
жет утверждать, что некоторое недетерми-
нированное значение точно находится в 
интервале значений от a2 до a3 и при этом 
оно точно не будет меньше a1 и больше a4, 
то такая неопределенность выражается 
в виде трапециевидного нечеткого числа 
A=<a1, a2, a3, a4>. При этом треугольное не-
четкое число  A=<a1, a2, a3> является част-
ным случаем трапециевидного при a2 = a3, 
интервальное [a1, a2] — при a1 = a2, a3=a4, 
а детерминированное значение — при 
a1=a2=a3=a4.

Нечеткое расширение детермини-
рованной задачи. В работах Лю [13] было 
предложено неопределенное программи-
рование, объединяющее стохастическое, 
нечеткое и неточное программирование. 
Для всех видов неопределенного програм-
мирования целевая функция и ограниче-
ния задаются явно в аналитическом виде. 
Однако при решении задачи оптимизации 
накопленной добычи приходится перехо-
дить от поиска оптимального решения для 
непрерывного случая к поиску приближен-
ного оптимального решения для дискретно-
го случая с использованием сетки. Для этой 
задачи в силу ее сложности целевая функ-
ция и ограничения не могут быть заданы 
явно, что не позволяет применять методы 
неопределенного программирования. 

Поэтому предлагается сохранить общую 
схему решения задачи, диалоговый интер-
фейс, программное и информационное 
обеспечение, реализованные для детерми-
нированного случая [4], используя вместо 
детерминированных значений и операций 
с ними соответствующие нечеткие числа и 
нечеткую арифметику; такой подход назы-
вается нечетким расширением детермини-
рованной задачи [13]. Кроме того, следует 
учитывать, что:
• не все исходные данные и не для 
всех месторождений группы должны 
рассматриваться как неопределенные 
(нечеткие); 

• средства моделирования и оптимизации 
должны иметь единообразный 
диалоговый интерфейс, программное 
и информационное обеспечение 

независимо от того, все или не 
все исходные данные являются 
детерминированными.

Нечеткие множества при описании 
категорий запасов газа

Проблема точности оценки запасов. 
Неопределенность в оценке запасов (ресур-
сов) природного газа различных категорий 
является наиболее значимой среди всех ви-
дов неопределенностей при решении задач 
моделирования и оптимизации разработки 
группы газовых месторождений. Ниже по 
тексту под «запасами» будут пониматься 
как собственно запасы, так и ресурсы газа. 

Системная модель движения запасов 
по категориям. Любая категория характе-
ризует некоторый уровень знаний о запа-
сах газа, находящихся в недрах некоторой 
территории в некотором отложении. С по-
зиций теории систем и теории информации 
неопределенность таких знаний адекватно 
характеризуется энтропией — мерой нео-
пределенности информации и дезорганиза-
ции в системах любой природы. Очевидно, 
что энтропия в системе запасов и ресурсов 
постоянно уменьшается по мере движения 
от низшей категории ресурсов D2 (в соот-
ветствии с Классификацией [15]) к высшей 
категории запасов А. 

Разобьем множество объектов газо-
добычи M на 9 непересекающихся подм-
ножеств {Kj}, j=0, 1, 2,..., 8. Элементами 
каждого подмножества являются объекты с 
запасами определенной категории, объем 
которых задается в виде нечетких множеств 
(нечетких чисел). Подмножеству K1 будет 
соответствовать категория D2, подмноже-
ству K2 — D1, K3 — C3,  K4 — C2, K5 — C1, 
K6 — B, K7 — A. В семейство {Kj} включим 
также подмножество K0 объектов с отсут-
ствием информации о величине запасов и 
подмножество K8 объектов с полностью из-
влеченными запасами. 

Поскольку в процессе разработки при-
обретаются дополнительные знания о за-
пасах объектов, разбиение множества M 
постоянно изменяется. Поэтому будем рас-
сматривать подмножества {Kj} в различные 
дискретные моменты времени t как динами-
ческие подмножества {Kj(t)}, обладающие 
следующими свойствами:
• если объект aϵKj(τ), где j=1, 2, ..., 8, то 
при любых  t>π, i<j объект aϵ/Kj(t) (объект 
не может быть исключен из высшей 
категории и затем включен в низшую 
категорию); 

• если объект aϵKj(τ), где j=1, 2, ..., 7, то 
существует t>τ такое, что объект aϵKj+1(t) 
(объект последовательно включается во 
все более высокие категории, причем по 
окончании разработки запасы газа будут 
полностью извлечены).
Следует отметить, что для оценки из-

влекаемых запасов газа часто использует-
ся объемный метод, причем имеется мо-
дификация метода, обеспечивающая учет 
неопределенности исходных данных [10] на 
основе использования нечетких множеств. 

Оптимизационные задачи, связанные 
с запасами газа. Рассмотренная системная 
модель создает основу для постановки и ре-
шения ряда оптимизационных задач:
• максимизации — совокупных 
среднеожидаемых запасов газа, 

совокупных гарантированных значений 
запасов газа, количества объектов, 
запасы которых переводятся в более 
высокую категорию;

• минимизации: совокупных затрат, 
времени перевода запасов объектов в 
более высокую категорию; 

• о выборе наиболее изученных по величи-
не запасов объектов. 
Учет запасов различных категорий. 

Пусть для некоторого месторождения опре-
делен объем V1 запасов категории А+В+С1, 
объем V2 запасов категории С2 и объем ре-
сурсов V3 категории С3. Необходимо, зная 
значения Vi, i=1, 2, 3, определить значение 
суммарных запасов газа на месторождении 
с учетом того, что значение V1 является де-
терминированной величиной, а значения 
V2 и V3 могут быть заданы нечетким либо 
интервальным числом.

Возможны следующие варианты опре-
деления суммарных запасов газа.
I. Суммарные запасы газа V1+V2+V3 на ме-

сторождении определяются по правилу 
сложения нечетких чисел с последующей 
дефаззификацией полученного нечетко-
го числа.

II. Объем запасов газа рассчитывается как 
значение среднеожидаемых прогнози-
руемых запасов газа соответствующей 
категории на данном объекте; для этого 
нечеткие (интервальные) числа V2 и V3 
преобразуются в четкие путем их дефаз-
зификации методом центра тяжести.

III. Гарантированное значение запасов 
газа y для некоторого объекта j-й кате-
гории является оценкой нечетко опре-
деленных запасов газа при заданном 
уровне риска kAj. Для произвольно-
го трапециевидного нечеткого числа  
a=<a1, a2, a3, a4> и заданного значения y, 
a1 < y < a4, вероятность (степень риска) 
того, что реальное значение запасов 
газа не превысит величины y, составит 
 
 
 
Тогда задавая различные значения 
уровня риска kAj, из уравнения мож-
но однозначно определить соответ-
ствующие гарантированные значе-
ния запасов для категорий С2 и С3.  
Для случаев II и III полученные детерми-
нированные значения складываются, 
формируя суммарный объем запасов 
для данного месторождения.

IV. Запасы различных категорий некоторого 
месторождения рассматриваются как раз-
личные независимые месторождения, по-
этому каждое месторождение с номером 
i трансформируется в три месторождения 
с номерами i (запасы категории А+В+С1),  
i+1 (категории С2) и i+2 (категории С3). 
Тогда для каждой такой тройки место-
рождений справедливо следующее: 

• значения входных показателей 
имитационной модели одинаковы 
(различаются только запасы газа);

• месторождения вводятся в эксплуатацию 
друг за другом и к началу разработки 
должны иметь запасы категории A+B+C1; 

• после расчетов производится 
суммирование по трем месторождениям 
значений всех рассчитанных 
показателей.
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Предлагаемый подход требует суще-

ственных изменений системы, а также 
влечет троекратное увеличение объема ис-
пользуемой памяти.

Особенности реализации Системы 
моделирования и оптимизации добычи 
газа с учетом неопределенности исходных 
данных

Задачи адаптации системы. Важной 
проблемой при реализации нечеткого рас-
ширения является эффективная адаптация 
программного и информационного обе-
спечения Системы моделирования и опти-
мизации добычи газа [4], разработанного 
для детерминированных исходных данных. 
Необходимо обеспечить: 
• удобный для пользователя ввод и вывод 
неопределенной информации;

• эффективные по занимаемой памяти 
и времени вычислений хранение 
и обработку неопределенной 
информации;

• формирование и обработку информации 
о запасах газа различных категорий, 
заданных с различной степенью 
неопределенности.
Диалоговый интерфейс. В диалоговый 

интерфейс системы добавляются диалого-
вые элементы, задающие дополнительные 
режимы работы. 
1. Режим обработки данных в системе: 
a) в системе обрабатываются только 
детерминированные данные, b) также 
недетерминированные данные. 

2. Возможность задания неопределенных 
данных для каждого месторождения. 

3. Момент дефаззификации нечетких 
чисел: a) после расчетов, которые 
производятся с нечеткими числами, 
b) перед расчетами для увеличения 
скорости вычислений.

4. Возможность расчета и обработки 
значений запасов газа различных 
категорий. 
Неопределенные исходные данные. 

Хотя большинство исходных данных систе-
мы можно трактовать в той или иной мере 
как неопределенные, это существенно ус-
ложнит ввод данных, анализ результатов 
и увеличит время работы алгоритмов, в 
первую очередь — оптимизации накоплен-
ной добычи. При этом увеличение качества 
решений из-за более полного учета неопре-
деленностей будет компенсировано умень-
шением качества решений из-за необходи-
мости применить более грубую сетку [5]. 

Поэтому недетерминированные исход-
ные данные предлагается задавать: 
• только для некоторых месторождений 
группы, например, наиболее крупных, 
оказывающих значительное влияние 
на результаты моделирования и 
оптимизации; 

• только для некоторых показателей 
— наиболее важных и/или имеющих 
наибольшую неопределенность 
значений, таких как объем запасов 
газа различных категорий, уровень 
постоянной добычи, начальные дебиты 
скважин, удельные капиталовложения в 
бурение и обустройство и т. д.
Ввод исходных данных. Для задания не-

определенных исходных данных использу-
ются либо нечеткие числа (трапециевидные 

или треугольные) либо интервалы, что 
обеспечивает приемлемую трудоемкость 
вычислений. 

При вводе исходных данных пользова-
тель определяет:
• месторождения и показатели, 
для которых будут вводиться 
недетерминированные данные;

• тип вводимых данных: нечеткое 
трапециевидное число, нечеткое 
треугольное число, интервальное число, 
детерминированная величина; 

• параметры, задающие вводимую 
недетерминированную величину: 
четыре значения для трапециевидного 
нечеткого числа, три — для треугольного, 
два — для интервального и одно 
значение для детерминированной 
величины.
Хранение данных. Предлагается любые 

данные — нечеткие трапециевидные, треу-
гольные и интервальные числа, детерминиро-
ванные величины — хранить в унифицирован-
ном формате: в виде специальных записей, 
содержащих следующие шесть полей:
• тип данного (один из четырех 
перечисленных выше), хранящегося в 
записи; 

• значения а1, а2, а3, а4, характеризующие 
нечеткое число, причем некоторые 
значения могут быть нулевыми: а3 для 
треугольного нечеткого числа, а2, а3 
для интервального числа и а2, а3, а4 для 
детерминированной величины; 

• детерминированное значение, 
полученное в результате 
дефаззификации нечеткого числа.
Сокращение времени расчетов. Со-

кращение времени расчетов при работе с 
нечеткими величинами в процессе модели-
рования и оптимизации является ключевой 
проблемой при реализации нечеткого рас-
ширения. На самом деле, операция сложе-
ния трапециевидных чисел требует выпол-
нения четырех обычных арифметических 
операций, а операция умножения – восьми 
операций. 

Для сокращения времени расчетов 
предлагаются, в частности, следующие 
решения:
• модификация программного кода 
системы с тем, чтобы выделить 
фрагменты кода, в которых 
будут обрабатываться только 
детерминированные величины; 

• программная реализация 
арифметических операций над 
нечеткими (интервальными) числами 
и процедур дефаззификации на языке 
Ассемблера; 

• дефаззификация нечетких величин 
не после нахождения оптимального 
и близких к нему решений, а до 
начала процесса оптимизации; 
ведь при использовании нечетких 
вычислений само понятие «точность 
решения» становится таким же 
нечетким; 

• использование перегрузки 
арифметических операций, которая 
для объектно-ориентированных 
языков программирования позволяет 
использовать в программном коде один 
и тот же знак операции для различных 
типов обрабатываемых данных.

Вывод результатов. Выводимые на 
экран результаты работы системы являют-
ся, вообще говоря, детерминированными 
свертками — результатами дефаззификации 
нечетких чисел. Сюда относятся значения 
функционалов накопленной добычи газа, 
значения критериев оценки решений при 
многокритериальной оптимизации и таблич-
ные значения технико-экономических пока-
зателей добычи в блоке вывода результатов. 
Поэтому по желанию эксперта для деталь-
ного анализа может быть выдана на экран 
функция принадлежности исходного нечет-
кого числа, соответствующего детерминиро-
ванному значению.

Итоги
Рассмотрено использование аппарата не-
четких множеств для учета неопределенно-
сти исходных данных, в частности запасов 
(ресурсов) газа различных категорий, при 
планировании разработки группы газовых 
месторождений.

Выводы
Аппарат нечетких множеств может быть 
успешно применен при формировании 
стратегий разработки группы газовых ме-
сторождений с учетом неопределенности 
исходных данных, включая запасы (ресур-
сы) газа различных категорий. Для этого це-
лесообразно использовать так называемое 
нечеткое расширение детерминированных 
задач моделирования и оптимизации раз-
работки группы месторождений в условиях, 
когда целевая функция и ограничения оп-
тимизационных задач не могут быть заданы 
аналитически. Нечеткое расширение может 
быть эффективно реализовано в Системе 
моделирования и оптимизации добычи 
газа.
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Abstract
It is proved a choice of fuzzy sets for strategy 
generation of development of gas fields' 
group taking into account uncertainty of 
basic data. According to approximated and 
combinatory method it is offered an approach 
to implementation the fuzzy extension of 
simulation and optimization determined 
problems to development of gas fields' group. 
Various tasks are considered that arise in the 
presence of uncertainty in an assessment of 
gas reserves of various categories.
It were presented solutions on effective 
implementation of System of simulation and 
optimization of the gas production taking into 
account uncertainty of basic data.

Materials and methods
Fuzzy mathematics, interval mathematics, 
simulation models, methods of discrete 
optimization, computer-aided systems of 
planning.

Results
Using of fuzzy sets for the accounting of 
uncertainty basic data in particular gas 
reserves of various categories is considered 
during planning the gas fields' group 
development.

Conclusions
Fuzzy sets can be successfully applied 
to forming a strategy of gas fields' group 

development taking into account uncertainty 
of basic data, including the various categories 
gas reserves. For this purpose it is expedient 
to use a fuzzy enhancing of the determined 
problems of simulation and optimization the 
development of gas fields' group in conditions 
when objective function and restrictions of 
optimizing tasks can't be defined analytically. 
Fuzzy extension can be effectively realized in 
System of simulation and optimization of the 
gas production.

Keywords
group of gas fields, production planning, 
simulation and optimization, data uncertainty, 
fuzzy sets, categories of gas reserves
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Негерметичность обсадной 
колонны приводит к резкому 
увеличению обводненности 
добываемой продукции 
нефтяных скважин. 
Рассматриваются компоновки 
«УЭЦН с пакером», и, в 
частности, с отводом газа по 
капиллярному трубопроводу. 
Представлен опыт использования 
компоновок, изложен подход к 
оценке отложнения гидратов в 
капиллярном трубопроводе.

материалы и методы
Метод Рунге-Кутта. Метод численного 
решения стационарного уравнения 
теплопроводности из условий Стефана.

Ключевые слова
негерметичность обсадной колонны, пакер, 
отвод газа, капиллярный трубопровод, 
глубинный насос, образование гидратов, 
условие Стефана, тепловой поток

Значительное количество скважин на 
«старых» нефтяных месторождениях эксплу-
атируется с негерметичной колонной. При-
чинами возникновения негерметичности 
эксплуатационной колонны могут быть [1, 2]: 
длительный срок эксплуатации скважины в 
условиях высокой коррозионной активности 
добываемой продукции, разрушение колон-
ны из-за тектонических движений земной 
коры, брак при выполнении тампонажных 
работ при бурении скважин, размыв цемент-
ного камня пластовыми водами.

Негерметичность приводит к резкому 
обводнению добываемой продукции. Напри-
мер, по данным [3] 472 скважины выбыли в 
бездействующий фонд по причине обводнен-
ности добываемой продукции. Предвари-
тельные исследования этих скважин показа-
ли, что 74 из них имеют перспективы ввода 
в эксплуатацию в случае ликвидации послед-
ствий негерметичности эксплуатационной 
колонны. Проблема обычно решается либо 
проведением ремонтно-изоляционных ра-
бот (РИР), либо использованием пакерных 
компоновок. Технологии с использованием 
пакерных компоновок существенно дешевле 
РИР. Экономия в случае отказа от техноло-
гии РИР в пользу технологии ЭЦН с пакером 
составляет порядка 1 млн руб. на каждую 
операцию (индекс прибыльности — 1,5, срок 
окупаемости — меньше года) [3]. Кроме того, 
проведя ремонтные работы в одном интер-
вале, по истечении некоторого времени мы 
можем столкнуться с негерметичностью в 
другом. То есть количество проводимых РИР 
при их дороговизне непрерывно растет, а, 
значит, растут и затраты [4].

Основные производители скважинного 
глубинного оборудования в настоящее вре-
мя предлагают пакеры с кабельным вводом 
различного принципа действия, которые 
обеспечивают их надежную работу с УЭЦН.

Проблему при использовании техноло-
гии УЭЦН с пакером создает накапливаю-
щийся под пакером газ, который приводит 
к срыву подачи насоса. Следует также отме-
тить, что в пакерных компоновках установка 
пакера делает подвеску более жесткой, уве-
личивая вероятность «полета». При очеред-
ном текущем ремонте рекомендуется менять 
НКТ над насосным агрегатом на новые. 

Применение находят одно- и двухпакер-
ные компоновки. При эксплуатации сква-
жин с данными компоновками нашли при-
менение несколько технологий. В первую 
очередь стремятся максимально возможно 
увеличить глубину подвески насоса. При не-
значительном газовом факторе до 180 м3/м3 

используются насосы с диспергатором, из-
мельчающим газовые пузыри до получения 
квазигомогенной смеси. По данным произ-
водителей глубинно-насосного оборудова-
ния при содержании газа на приеме более  
20–30%, целесообразно ставить диспер-
гаторы. Однако технологические службы 
большинства добывающих компаний уста-
навливают диспергаторы, начиная уже с 
10% свободного газа на приеме. Также при-
меняют мультифазные насосы, устойчиво 

работающие в газонасыщенных средах.
В скважинах с большим газовым фак-

тором необходимо отводить газ в интервал 
выше пакера, либо в колонну НКТ, либо до 
устья и далее в сборный коллектор. 

Применение также находят технологии 
с использованием струйного насоса для от-
вода газа. Конструкцию струйных насосов 
первого поколения относят к низкоэффек-
тивным из-за габаритных ограничений и осо-
бенностей строения [5]. Данные струйные на-
сосы при их простоте конструкции относятся 
к нерегулируемым аппаратам, в которых 
конструктивные параметры должны жестко 
соответствовать технологическим параме-
трам, изменение которых параметров резко 
снижает эффективность струйных насосов. 
Подбор конкретного насоса производится 
на основе геолого-технических данных пла-
нируемых к эксплуатации пластов и рабочих 
параметров УЭЦН [6]. Проблема не только 
в получении достоверной информации, но 
и в том, что условия работы могут меняться 
во времени. Для подбора насоса с конкрет-
ными параметрами нужно знать давление 
на входе в сопло, на выходе из диффузора, 
давление в камере смешения и давление в 
приемной камере. Для внедрения струйных 
технологий требуется достаточно высокая 
квалификация технологов, а чаще привлече-
ние сторонних организаций. Нестабильные 
условия, некорректно подобранная кон-
струкция струйного насоса приводят к тому, 
что в скважине вместо откачки газа струй-
ный насос выполняет роль штуцера, распо-
ложенного выше УЭЦН. 

Применение струйных насосов в нефте-
добыче началось в США в 40-е гг. двадца-
того столетия. В СССР первый струйный на-
сос был применен в 1958 году на промысле 
Азербайджана. Но до сих пор, при всей их 
привлекательности, широкого внедрения в 
добыче нефти они не нашли, используются в 
основном при ремонтных работах.

Отвод газа из-под пакера с помощью 
клапанных устройств на практике не находит 
широкого применения из-за проблем с заби-
ванием клапана механическими примесями, 
нефтью, отложением солей, гидратов.

Технология эксплуатации скважин с не-
герметичной колонной, используя УЭЦН с 
пакером, была впервые массово внедрена в 
2010 г. По результатам эксплуатации в 2010-
2012 гг. 31 скважины были сделаны следую-
щие выводы:
1. Без отвода газа компоновку УЭЦН с 
пакером целесообразно использовать 
при газовом факторе до 180 м3/м3. 

2. Применение струйного насоса в 
компоновке «УЭЦН-пакер» наиболее 
эффективно при расположении насосного 
агрегата на расстоянии от пакера не 
менее 500 м.

3. При газовом факторе  
180–300 м3/м3 целесообразно 
использовать газоотводную трубку. 
Причем отвод газа проводить до устья, 
используя капиллярные полимерные 
армированные трубопроводы, как 
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наиболее приспособленные для данной 
технологии.

4. При газовом факторе более 300 м3/м3 

наиболее эффективна двухпакерная 
компоновка 
В последнее время в нефтедобыче все 

чаще находит применение технология от-
вода газа с использованием капиллярных 
трубопроводов. Газ отводится из-под паке-
ра либо в НКТ выше насоса, либо до устья.  
[7, 8, 9].

Примеры использования  
газоотводной трубки

На скважине в интервале 2021–2037 м 
выявлена негерметичность эксплуатаци-
онной колонны. Скважина была оснащена 
пакером и скважинным капиллярным по-
лимерным армированным трубопроводом 
СКТ-7/16 внутренним диаметром 7 мм про-
изводства инжиниринговой компании «Ин-
комп-нефть», который отводит газ из-под 
пакера на устье и далее в буферную линию. 
На глубине 2289 м размещён насос УЭЦН-
80-2300 м. Дебит — 80 м3/сут. 

На скважине в интервале 1972–2077 м 
выявлена негерметичность эксплуатаци-
онной колонны. Скважина была оснащена 
пакером с кабельным вводом гидромеха-
нический П-ЭГМ, установленным на глубине 
2263 м, искважинным капиллярным трубо-
проводом СКТ-7/16 внутренним диаметром 
7 мм. Глубина подвески насоса УЭЦН-80-
2300 составила 2484 м. Давление устьевое 
— 1,5 МПа. Дебит — 70 м3/сут. Обводнён-
ность — 90%. На глубине 20 м от устья уста-
новлена вводная муфта, через которую газ 
из-под пакера по капиллярному трубопрово-
ду поступает в НКТ. 

В обоих случаях отвод газа из-под паке-
ра с помощью полимерного армированного 
трубопровода позволил избежать срыва ра-
боты насоса.

Отвод газа может производиться по тру-
бопроводу в НКТ и на устье. В чем преимуще-
ство отвода газа до устья? Это возможность 
контролировать процесс и диагностировать 
состояние капиллярного трубопровода. При 
необходимости есть возможность продуть 
канал азотом, закачать в интервал под паке-
ром химические реагенты. В случае отложе-
ния гидратов промыть трубку метанолом.

Подбор оборудования производится 
по свойствам пластового флюида и газа, 
газовому фактору, параметрам насоса, 
термобарическим условиям. В результате 

анализа данных определяются параметры 
газоотводной трубки, необходимость осна-
щения фильтром и условие отвода газа. Оце-
нивается вероятность и интервал отложения 
гидратов. В качестве газоотводной трубки 
применяется капиллярный полимерный ар-
мированный трубопровод СКТ-7/16 (рис. 1). В 
данных системах также могут использоваться 
полимерные капиллярные трубопроводы, 
бронированные металлической лентой или 
металлические с проволочной брониров-
кой, но надежность их существенно ниже. В 
зарубежной практике находят применение 
толстостенные металлические трубопроводы 
с диаметром канала 6, 8, 16, 20 мм.

Полимерный армированный проволо-
кой трубопровод состоит из внутреннего 
полимерного канала, армирующей оплетки 
и внешнего защитного слоя полимера. Наи-
большее распространение получили системы 
с полимерными армированными трубопрово-
дами, диаметром проходного канала 7 мм и 
наружным диаметром 16 мм, диаметром про-
волочной оплетки 0,8–1,2 мм. Трубопроводы 
эксплуатируются при температуре от -50 до 
+120°С, допустимым давлением 25 МПа. 

Преимуществами применения поли-
мерных армированных трубопроводов яв-
ляются: высокая химическая стойкость и 
механическая прочность особенно при зна-
чительной радиальной деформации.

Инжиниринговой компанией «Инкомп 
Нефть» успешно оборудовано более 20 
скважин системами отвода газа из-под па-
керного интервала. Основываясь на опыте 
применения отвода газа по полимерному 
армированному трубопроводу в компонов-
ке «УЭЦН с пакером», можно сделать вывод, 
что данная технология весьма эффективно 
справляется с поставленной задачей и по-
зволяет эксплуатировать скважины, обору-
дованные УЭЦН с пакером, даже при высо-
ком газовом факторе.

По трубопроводу отводится влажный 
газ, поэтому возникает опасность отложения 
гидратов, особенно в интервалах вечной 
мерзлоты. В области локального пониже-
ния температуры возникают условия для 
гидратообразования.

Нами была рассмотрена задача по опре-
делению скорости образования гидратного 
слоя и области возможного локального уско-
рения потока газа. Для получения модели 
принималось что газ, выделяющийся из неф-
ти — метан. Рассматривалось одномерное 
движение влагонасыщенного газа в трубке 
внутренним радиусом r0 и внешним R. Счита-
ется, что влаги, необходимой для образова-
ния гидрата, достаточно по всей оси трубки, 
так что проходное сечение S и диаметр D 
=  2[r0 – ξ (z,t)] полагаются переменными от-
носительно пространственной координаты и 
времени. Здесь ξ(z,t) — толщина слоя гидра-
та в трубке.

Процесс гидратообразования идет мед-
ленно, по сравнению со скоростью установ-
ления температуры и давления газа, так что 
процесс можно считать квазистатическим, а 
давление и температура газа описываются 
системой уравнений:

(1)

Здесь координата z отсчитывается вдоль 
оси трубки, g — ускорение свободного па-
дения, ρ — плотность газа, M = ρvS — посто-
янный массовый расход газа (v — скорость 
потока), cp — удельная теплоемкость газа 
при постоянном давлении, ψ – коэффициент 
гидравлического сопротивления, ε — коэф-
фициент Джоуля-Томсона.

Для системы (1) задаются начальные 
условия

(2)

где p1 и T1 – давление и температура на входе в 
трубопровод.

Система (1) дополняется уравнением 
состояния:

(3)

где коэффициент сверхсжимаемости газа задается 
уравнением Латонова-Гуревича:

(4)

Температура стенки Tw для областей, по-
крытых гидратом, принимается Tw = Tf. Темпе-
ратура  фазового перехода газ-гидрат опре-
деляется уравнением

(5)

где β1 и β2 — эмпирические постоянные.
Для областей, свободных от гидрата, 

температура стенки канала Tw определяется 
из решения тепловой задачи для распре-
деления температуры Tp = Tp (r,z,t) в толще 
материала трубки, т.е. Tw = Tp (r0,z,t), где r0 
– внутренний радиус трубки. Заметим, что 
тепломассоперенос через канал трубопро-
вода достаточно мал по сравнению с тепло-
массопереносом в скважине, так что можно 
принять, что поток газа в трубопроводе прак-
тически не влияет на температурное поле.

На границе раздела фаз, следуя [10–12], 
запишем условие Стефана в виде:

(6)

Здесь ph, lh, λh — плотность гидрата, удельная скры-
тая теплотаобразования гидрата, коэффициент 
теплопроводности гидрата, αw — коэффициент 
теплоотдачи от газа к гидратному слою, Th — тем-
пература гидрата, T — температура газа в канале, 
ξ — толщина гидратного слоя. Уравнение (1) выра-
жает тот факт, что скорость гидратообразования 
определяется интенсивностью тепловых потоков к 
фазовому фронту, как со стороны стенки канала, 
так и со стороны газа. Координата r — радиус-век-
тор, выходящий из точки на оси канала в горизон-
тальном направлении.

На внешней и на внутренней стенке тру-
бопровода, в отсутствии гидратного слоя, 
задаются граничные условия третьего рода:

(7)

Здесь Tp — температура материала стенки трубки, 
Ts — температура окружающей среды затрубного 
пространства, распределение которой вдоль верти-
кальной оси считается заданным, αps — коэффици-
ент теплообмена стенки с окружающей средой, αw 

Рис. 1 — Полимерный армированный 
трубопровод СКТ-7/16
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— коэффициент теплообмена стенки трубки с газом 
в канале, — теплопроводность полипропилена.

Учитывая анализ, проведенный в [10], 
примем, что движение фазового фронта 
происходит достаточно медленно, чтобы 
считать температурное поле установившим-
ся в любой момент времени. Тогда, решая 
стационарное уравнение теплопроводно-
сти, для участков, не покрытых гидратом, 
найдем температуру внутренней стенки 
трубки:

(8)

Для участков, покрытых гидратным сло-
ем, из условия Стефана (6) и стационарного 
уравнения теплопроводности найдем урав-
нение движения фазового фронта:

(9)

Таким образом, на каждом временном 
слое из уравнений газовой динамики (1) нахо-
дим распределение давления и температуры 
в потоке, и пробегая вдоль оси трубки, опре-
деляем распределение толщины гидратного 
слоя из уравнения (9) и температуру внутрен-
ней стенки трубки из соотношения (8).

Приведем пример численных расче-
тов при следующих параметрах: M = 0.008 
кг/с, R = 8 мм, r0 = 3.5 мм, p1 = 6 МПа, Т1 = 
330 К, αps = 19 Вт/м

2 · К, ph = 800 кг/м
3, lh 

= 510 кДж/кг, λр = 2 Вт/м · К, λр = 0,2 Вт/м 
· К, β1 = 10, β2 = 243.2, состав газа − чистый 
метан, коэффициенты ψ и αω принимались 
переменными вдоль оси канала, в зави-
симости от давления и температуры газа в 
трубопроводе. Эмпирические параметры, 
определяющие положение кривой равно-
весия фаз газ-гидрат принимались β1 = 10, 
β2 = 243.2. Реальное распределение темпе-
ратуры в межтрубном пространстве скважи-
ны аппроксимировалось двумя линейными 

участками, самая холодная точка (274К), 
располагалась на глубине 300 м:

При таком распределении температуры 
межтрубного пространства скважины наблю-
дается ярко выраженный пик толщины ги-
драта в точке с самой низкой температурой. 
На рис. 2 приведено распределение толщи-
ны гидратного слоя по глубине трубопрово-
да, через 2 часа после его пуска:

Показано, что с течением времени ско-
рость гидратообразованияможет снижаться 
(если раньше не происходит закупорка тру-
бопровода). Ниже приведена зависимость 
скорости роста пика гидратного слоя Vh, от 
времени (рис. 3).

При более низких значениях входного 
давления гидрат может не откладываться 
на стенках трубопровода. Например, при 
p1  =  3  МПа численный эксперимент пока-
зал, что слой гидрата не образуется, если 
остальные параметры численного экспери-
мента оставить прежними. Уменьшение же 
массовых расходов газа при неизменных 
входных давлениях, способствует увеличе-
нию скорости гидратообразования.

Итоги
В статье рассмотрена возможность образо-
вания гидратов в трубопроводе малого диа-
метра. Определена скорость роста гидратно-
го слоя и глубина возможного образования.

Выводы
Построена математическая модель, кото-
рая позволяет прогнозировать вероятность 
начала образования и скорость роста ги-
дратного слоя в зависимости от давления 
в забое, градиента температуры по стволу 
скважины и состава газа. В свою очередь 
это позволит прогнозировать срок беспе-
ребойной работы системы по отводу газа. 
И при необходимости устанавливать пери-
одичность продувки полимерного армиро-
ванного трубопровода для разрушения и 
удаления гидратного слоя с целью сохране-
ния пропускной способности.
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Abstract
Leakage of casing column is a cause of 
fast water increase in products of oil-wells. 
The article discussed layout plan of “ESCP 
with packer”, in particular a gas withdrawal 
through capillary pipeline. It is described the 
designs packer with Inkompneft capillary 
pipeline. Experience of arranges applications 
is given. An approach to hydrates deposition 
in the capillary pipeline assessment is 
covered. 

Materials and methods
Runge-Kutta method. Method for the 

numerical solution of steady-state heat 
equation the Stefan problem.

Results
The article considered a possibility of hydrates 
deposition in the small bore pipeline. 
Hydrates increase rate and depth of possible 
deposition are determined.

Conclusions
It was designed a mathematical model to 
forecast the possibility of commencement and 
rate of growth of the hydrate layer formation 
and depending on the bottomhole pressure, 

temperature gradient of bore hole and gas 
composition. That, in its turn, allows making 
a prognosis of the time of uninterrupted 
performance of the gas withdrawal system. In 
case of necessity to set the periodicity of the 
armored polymer pipeline purging to destruct 
and remove the hydrate layer to save the flow 
capacity.

Keywords
leakage of casing column, packer,  
gas withdrawal, capillary pipeline, 
deep-well pump, hydrates deposition, 
Stefan condition, heat flow rate
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Выбор основных инвестиционных нано-
приоритетов в большинстве развитых стра-
нах мира обусловлен, прежде всего, полу-
чением наибольшей финансовой отдачи. В 
Российской Федерации одним из важных 
приоритетов наноиндустрии является сфера 
недропользования, в которой, с учетом суще-
ственного вклада в ВВП РФ, особое значение 
имеет нефтегазовая отрасль.

Необходимо отметить, что освоение 
(разработка) выявленных к настоящему 
времени значительных объемов природных 
газогидратов (прежде всего — аквальных за-
лежей), содержащих около 15000*1012 м3 СН4, 
сдерживается их довольно не устойчивым 
состоянием, обуславливающим возможное 
быстротечное (взрывное) разрушение их 
массивов, что существенно осложняет и даже 
препятствует применению промышленных 
технологий их разработки [3].

При этом, традиционно эффективность 
возможной промышленной добычи акваль-
ных газогидратов, как правило, определяется 
только давлением, температурой, солевым 
(ионным) составом морских (океанических) 
вод, параметрами придонных течений, нали-
чием и характеристиками различных дисперс-
ных частиц, характеристиками и свойствами 
включенных газов и некоторыми другими 
факторами обычной размерности [4].

Хотя основным структурным элементом 
газовых гидратов являются элементы, облада-
ющие наноразмерностью — кристаллические 
ячейки, состоящие из молекул воды, внутри 
которых и размещены молекулы газа [5]. При 
этом структура гидратов подобна структуре 
льда, но отличается от последней тем, что мо-
лекулы газа расположены внутри кристалли-
ческих решеток (рис. 1), а не между ними.

Способностью образовывать газовые 
гидраты обладают все гидрофобные газы и 
легколетучие органические жидкости (Ar, N2, 
О2, СН4, С2Н4, С2Н6, С3Н6, С3Н8, изо-С4Н10, H2S, 
Сl2, галогенопроизводные углеводородов С1–
С4 и т.д.), а также некоторые гидрофильные 
соединения (СО2, С3Н6О (ацетон) и SО2) [5,9].

К настоящему времени разработаны 2 
принципиально разных механизма, по сво-
ему объясняющие образование газовых ги-
дратов [13]:
• механическое вхождение молекулы СН4 в 
полость кристалла воды;

• донорно-акцепторное образование 
газовых гидратов.
Каждый из этих механизмов образова-

ния газогидратов предполагает принципи-
ально разные технологии их освоения:
• механистический — базирующийся 
на основе повышения температуры 
и снижения давления, а также с 
использованием различных ингибиторов;

• донорно-акцепторный (дипольный) — 
соответствующие ему наноразмерные 
технологии.
Так, согласно механистическому подхо-

ду образования газовых гидратов к практи-
ческому использованию в настоящее время 
предлагается 3 основных способа добычи 
газа из аквальных гидратосодержащих зале-
жей (рис. 2): 
• депрессионный (предусматривающий 
понижение давления ниже равновесного 
давления); 

• тепловой (обусловленный нагревом 
гидратов выше равновесной 
температуры); 

• химический;
• комбинации методов. 

Что касается разработки промышленных 
технологий освоения газогидратных залежей 
по донорно-акцепторному механизму, то в 
этом случае для разрушения газогидратной 
ячейки более приемлемым является исполь-
зование различных наночастиц.

В частности, к настоящему времени были 
получены следующие новые наночастицы и 
наноматериалы [12]:
• неионные коллоидные растворы 
наночастиц металлов;

• анионоподобные 
высококоординационные аквахелаты 
нанометаллов;

Рис. 1 — Упаковка метана в газогидратах Рис. 2 — Основные известные методы добычи газа из газовых гидратов [1]
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• гидратированные наночастицы биогенных 
металлов;

• гидратированные и карботированные 
наночастицы биогенных металлов;

• электрически заряженные коллоидные 
наночастицы металлов;

• электрически нейтральные и 
электрически заряженные металлические 
наночастицы в аморфном состоянии;

• структурированные агломераты 
наночастиц;

• наногальванические элементы;
• энергоаккумулирующие металлические 
наноматериалы.
Кроме этого, необходимо отметить, что к 

настоящему времени промышленным мето-
дом уже созданы мелкодисперсные водные 
коллоидные растворы фуллеренов С60 и С70, 
содержащие частицы с размерами менее 
0,22 мкм 2200 Å [15]. К тому же эти растворы 
довольно стабильны в течение 3-х месяцев [2].

В работе [14] показано, что коллоидные 
растворы фуллеренов являются типичными 
гидрофобными гидрозолями, в которых ча-
стицы имеют поверхностный отрицательный 
заряд. Сами частицы имеют, преимуществен-
но, сферическую форму [2].

В этой же работе сообщалось, что полу-
чены коллоидные растворы с концентрацией 
фуллеренов С60 вплоть до 2*10

-3 моль/дм3, ко-
торые являются стабильными в течение 12–18 
месяцев. Причем эти растворы коагулируют 
при добавлении к ним электролитов [2]. 

В настоящее время синтезирован еще 
один водный молекулярно-коллоидный рас-
твор (СNFWS), по меньшей мере, одного ги-
дратированного фуллерена [17]. 

Минимальный размер кластерных ча-
стиц в таких растворах составляет 34 Å, а 
сами частицы представляют собой агрегаты, 
состоящие из 13 молекул фуллерена С60, при-
чем каждая из них окружена 20–24 молеку-
лами Н2О [16].

В целом, фуллерены представляют собой 
шарообразные сетчатые полые молекулы, 
в которых число атомов углерода (N) может 
быть различным, начиная с 60 с диаметром 
~10 Å). Наиболее распространенным, изучен-
ным и типичным представителем фуллеренов 
является С60 [2]. 

Известны молекулы фуллеренов СN, со-
держащие 70, 76, 82, 84 и до 240 атомов 
углерода. Очевидно, что чем большее число 
атомов углерода содержится в молекуле фул-
лерена, тем больше по размеру является и 
сама молекула [2]. 

При этом с увеличением N фуллере-
ны становятся менее доступными и более 

редкими, однако основные физико-хими-
ческие свойства у них достаточно близки, 
в результате в водных растворах они ведут 
себя одинаково, и закономерности форми-
рования коллоидных растворов фуллеренов, 
независимо от N, также одинаковы.

Символ @ в их формуле означает, что 
сферическая молекула фуллерена CN окру-
жена сферической сеткой, состоящей из 
адсорбированных молекул воды, связанных 
между собой водородными связями [2]. 

Необходимо также отметить, что количе-
ство молекул воды (m+n), адсорбированных 
на поверхности каждой молекулы фуллерена 
С60, равно или больше 20 [16].

Нами было установлено, что для последо-
вательного (не взрывного) промышленного 
разрушения клатратных соединений — газо-
гидратов (с целью эффективного извлечения 
содержащегося там метана) целесообразно 
подавать к ним наночастицы в составе неак-
тивных гидродинамических струй в количе-
стве, соответствующему запланированному 
количеству разрушаемых ячеек (клатратов) 
газогидратов.

В этом случае довольно значимым аспек-
том является создание необходимых условий 
для повторного использования этих наноча-
стиц: путем их механического сбора (всасы-
ванием, центрифунгированием и т.п.), либо 
сбора на основе их магнитных свойств или 
вследствие наличия у них электрического за-
ряда и т.д.

В соответствии с этой идеологией перво-
начально предполагалось подавать и исполь-
зовать для этого наночастицы практически 
любой формы. Первоначально главным яв-
лялась их соразмерность с разрушаемыми 
ячейками клатратов — газовых гидратов. 

В дальнейшем была установлена явно 
выраженная зависимость эффективности 
разрушения газогидратов от формы наноча-
стиц: в частности, от наличия у наночастиц 
различных шипов (рис. 3). При перемеще-
нии сферической частицы, обладающей ши-
пами, вдоль поверхности ячейки (клатрата) 
газогидратов происходит периодическое 
поднятие и опускание острия шипа, что при-
водит к разрушению кристаллической ячей-
ки и высвобождению молекулы метана.

Для эффективного обеспечения процес-
са разрушения ячейки клатрата, с включен-
ной в нее молекулой метана важным также 
представляются оптимальные параметры 
(их длина, расстояние между ними и др.)  
шипов (рис. 4).

Наноструктуры, которые выглядят 
как морские ежи (рис. 5), довольно легко 

Рис. 3 — Вариант шипа наночастицы Рис. 4 — Схема для расчета параметров 
шипов наноежа

Рис. 5 — Наноеж

формируются электрохимическим методом 
[6]. Основным материалом для их строитель-
ства является полистирол. Микросфера по-
листирола составляет основу, на которой по-
лупроводниковый оксид цинка посредством 
нанопроводов образует трехмерную поверх-
ность. В результате получаются полые, сфе-
рической формы структуры, с торчащими во 
все стороны шипами, которые выглядят почти 
так же, как морские ежи.

В ходе проведенных нами исследований 
было установлено несколько довольно суще-
ственных аспектов.

Во-первых, полученная в составе гидро-
динамической струи потенциальная энергия 
рабочего инструмента — наночастицы — обе-
спечивает перемещение по поверхности га-
зогидратов на весьма короткое расстояние. 
И, следовательно, осуществляет разруше-
ние довольно небольшого количества ячеек 
— клатратов.

Но для разрушения ячеек газогидратов 
наночастицами может быть использована не 
только энергия гидродинамического потока. 
В настоящее время существуют различные 
подходы к созданию самоходных микро- и на-
норазмерных актюаторов.

Например, в качестве наномоторов могут 
использоваться специально сконструирован-
ные органические молекулы, имеющие спи-
ральную структуру [11]. В работе голландских 
ученых такие органические молекулы имели 
правовинтовую структуру.

Как и в обычных моторах, в них имеется 
ротор и статор, роль которых играют раз-
личные фрагменты молекул, а функцию оси 
вращения выполняет двойная связь C=C [11]. 
Эти молекулярные наномоторы и облучали 
ультрафиолетом (длина волны 365 нм). Под 
действием облучения спиральность молеку-
лы изменялась с правосторонней на левосто-
роннюю, и мотор приводился в действие. 

А во-вторых, гидродинамический поток (в 
составе которого перемещается рабочий ин-
струмент — наночастица) не обладает долж-
ной (необходимой) функцией управления.

Для повышения точности и надежности 
управления необходима разработка и ис-
пользование других методов, основанных на 
более чувствительных физических явлениях.

Так, была предложена модель асинхрон-
ного электродинамического наномотора, ко-
торый производит вращающий момент бла-
годаря вращающемуся электромагнитному 
полю [10]. 

Такое взаимодействие «вращающее-
ся поле — электрический диполь (ротор)», 
стабилизирует положение ротора [10]. 
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Электрическое поле генерируется благодаря 
прямоугольным импульсам, посылаемым на 
статор, что дает возможность прямого ком-
пьютерного управления наномотором. Также 
возможно прецизионное управление часто-
той вращения ротора. 

Такой мотор состоит из ротора длиной  
1 мкм и диаметром 100 нм [10]. При этом по-
добный наномотор развивает момент усилия 
в 10-15 Н/м.

Однако для последующей эффективной 
разработки залежей газогидратов имеет 
важное значение и механизм их возникнове-
ния и формирования (уже не как отдельной 
частицы-клатрата, а как залежи в целом). 

Так, в целом механизм формирования 
газогидратных залежей определяется многи-
ми — зачастую стохастическими факторами 
[8]: интенсивностью генерации и особенно-
стями миграции углеводородов, составом 
газа, степенью газонасыщенности и мине-
рализации вод, литологической характери-
стикой разреза, структурой пористой среды, 
термодинамическим режимом разреза вме-
щающих пород, геотермическим градиентом 
в зоне гидратообразования и в подстилаю-
щих породах, фазовым состоянием гидрато-
образователей и др.

Знание кинетики и морфологии образо-
вания залежей газогидратов будет способ-
ствовать разработке более эффективных 
технологий их освоения, что обусловлено 
различным их строением.

Очевидно, что различные виды газоги-
дратных залежей (порфировидные, массив-
ные, грануловидные, жилы, прожилки и т.д.), 
а также их перемешивание при формиро-
вании с илом и илистыми частицами будет 
предопределять возможные количественные 

параметры и основные режимы промышлен-
ных технологий их разработки.

Итоги
Результаты выполненных экспериментов 
показывают, что наиболее эффективно осу-
ществлять освоение газогидратных залежей 
посредством нанотехнологий.

Выводы
Различные виды газогидратных залежей 
(порфировидные, массивные, грануловид-
ные, жилы, прожилки и т.д.), а также их пе-
ремешивание при формировании с илом и 
илистыми частицами будет предопределять 
возможные количественные параметры и ос-
новные режимы промышленных технологий 
их разработки.
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Abstract
The article describes the various process of 
gas hydrates generation and corresponding to 
it industrial methane production technology 
of these. Presents a variety of types of 
nanoparticles which make effectually the 
development of gas hydrate deposits.

Materials and methods
Analytical methods.

Results
The results of the experiments show that 
the most effective implementation of 
the gas hydrate deposits development is 
nanotechnology.

Conclusions
Different types of gas hydrate deposits 
(porphyritic, massive, pellets, dykes, 
veinlets, etc.), as well as their mixing 

with the formation of sludge and silt 
particles will determine the possible 
quantitative parameters and the basic 
modes of industrial technologies in their 
development.
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Рис. 6 — Различные виды газовых гидратов (белое) озера Байкал [7]: 
А — порфировидные; В, С — массивные; D — скопления гранул; Е — гранулы и вертикальные слои-жилы; 

F — слои и гидрат в виде цемента между ними (серый осадок между белыми слоями); G — слои; 
H, I, J — жилы и прожилки различного залегания
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В статье изложен анализ 
существующих методов 
и технологий ремонтно-
изоляционных работ и даны 
рекомендации по проведению 
опытно-промышленных 
работ (ОПР) по ограничению 
водопритока новой полимерной 
композицией MPS REIS-H на 
отложениях башкирского яруса 
каменноугольной системы. 
Подробно освещена технология 
проведения ОПР полимерной 
композицией MPS REIS-H 
на скважинах Ивинского 
месторождения.

материалы и методы
Водный раствор полимерной композиции 
MPS REIS-H, ацетат хрома, геофизические 
исследования для определения источника 
поступающей в скважину воды.

Ключевые слова
карбонатные коллекторы башкирского 
яруса, проблемы нефтедобычи 
высоковязких (>200сПа) нефтей, 
ограничение водопритока, новая 
полимерная композиция MPS REIS-H

Ограничение попутно добываемой воды 
является одной из острых проблем нефте-
добычи. Преждевременное обводнение 
скважин, не связанное с естественной выра-
боткой пласта, когда темпы роста обводнен-
ности не соответствуют темпам извлечения 
запасов нефти, приводит к снижению рента-
бельности эксплуатации скважин в целом.

В ОАО «Татнефтепром» основная добыча 
нефти Ивинского месторождения приходится 
на карбонатные коллекторы башкирского 
яруса с высоковязкими (>200 сПа) нефтями.

В связи с тем, что большое количество 
башкирских скважин являются «транзитны-
ми» до турнейских отложений, состояние 
цементного камня за эксплуатационной ко-
лонной в серпуховском ярусе часто бывает 
некачественным (частичное или полное от-
сутствие). В скважинах с плохим качеством 
цемента возникают заколонные перетоки, 
происходит преждевременное обводнение 
скважин. 

Несмотря на разнообразие применяемых 
составов и технологий, успешность ремонт-
но-изоляционных работ остается сравнитель-
но невысокой. Существующие методы борьбы 
с обводнением скважин часто оказываются 
малоэффективными. Кроме того, низкие при-
емистости и малый дебит не позволяют про-
водить ремонт с применением тампонажных 
материалов на основе портландцемента. Мно-
гообразие условий, при которых обводняются 
скважины, обусловливает использование раз-
личных смесей и применение гибких техноло-
гических схем проведения РИР, учитывающих 
конкретные геолого-технические условия 
скважин. Такое положение обуславливает 
острую необходимость постоянного поиска 
новых изоляционных материалов и техноло-
гий их применения [2, 3, 4].

В 2014 г. на Ивинском месторождении 
были проведены опытно-промышленные 
работы по ликвидации заколонных перето-
ков из нижележащих пластов полимерной 
композицией MPS REIS-H [1], которая выпу-
скается по техническим условиям ООО «Биз-
нес-Групп», сопровождается всей необходи-
мой разрешительной документацией и может 
применяться в различных технологических 
процессах.

ПК MPS REIS-H представляет собой смесь 
синтетических полимеров и стабилизаторов 

и предназначена для закачки в пласт с целью 
повышения эффективности водоизоляцион-
ных работ при разработке нефтяных и газо-
вых залежей [5].

Технология реализуется путем установки 
в призабойной зоне пласта обводненной до-
бывающей скважины гидроблока, объемом 
MPS REIS-Н от 10 до 200 м3, в зависимости от 
толщины и проницаемости пласта, наличия 
открытых трещин. 

Методика обработки основана на за-
качке в пласт маловязкой композиции с по-
следующим образованием прочного геля 
(рис. 1) в результате химической реакции по-
лимера со сшивателем в пласте. В процессе 
полимеризации состава создается прочный 
водонепроницаемый барьер, устойчивый к 
воздействию пластовых флюидов. Структура, 
полученная в результате реакции гелеобра-
зования в пласте, обладает повышенными, 
по сравнению с другими полимерными ге-
лями, механическими характеристиками и 
абсолютно не проницаема для воды. Отличи-
тельной особенностью нового состава от ана-
логов является высокая термостабильность 
геля во времени.

В процессе приготовления ПК MPS REIS-H 
быстро растворяется в водах любой минера-
лизации без образования так называемого 
«рыбьего глаза», даже при пониженных тем-
пературах. Время растворения зависит от 
температуры и составляет от 20 мин до 2 ч.

Водный раствор композиции MPS REIS-H 
обладает высокой селективностью филь-
трации в пласт. Время гелеобразования и 
упрочнения структуры подбирается для кон-
кретной температуры. 

ПК MPS REIS-H обладает высокой филь-
трационной способностью с образованием 
прочного непроницаемого гидроблока. Вы-
сокая стабильность геля во времени объяс-
няется незначительно низким отслоением 
воды в процессе «старения» и его высокими 
адгезионными свойствами. Новая полимер-
ная композиция легко растворима и совме-
стима с водами разной минерализации, что 
обуславливает высокую технологичность. 

Перед проведением ОПР на месторо-
ждении, в лабораторных условиях были 
подобраны концентрация и соотношение 
полимера и сшивателя для скважин, экс-
плуатирующих башкирские отложения; 

№№ 
скв

Тип 
коллектора

Н перф., м К п, % Кн/н, % К пр, 10-3 
мкм2

Пластовая 
температура, 
оС

Давление 
насыщения, 
мПа

Газовый 
фактор, 
м3/т

Вязкость нефти в 
пластовых условиях, 
мПа*с

3999 карбонатный 6 12,5 75 40 23 1,1 2,2 208,3

5030 карбонатный 3,5 11,4 75,6 41,7 24 1,4 4,9 211,1

5011 карбонатный 4 11,7 72,4 48,3 23 1,8 8,2 203,4

Таб. 1 — Коллекторские свойства пласта
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основными исходными параметрами при 
этом были температура пласта и вязкостные 
свойства нефти. 

Для проведения ОПР на Ивинском место-
рождении были рекомендованы концентра-
ции полимера 17кг/м3 и 6,14 кг сшивателя, в 
качестве которого был рекомендован ацетат 
хрома.

Объем полимерной композиции подби-
рался индивидуально для каждой скважины, 
с учетом имеющейся информации по состоя-
нию прискважинной зоны:
• герметичности цементного кольца;
• источника обводнения продукции 
скважины (высокопроницаемого 
пропластка коллектора или «чужого» 
пласта), его проницаемостно-емкостных 
характеристик — проницаемости и 
пористости для порового коллектора, 
ширины раскрытия и проводимости 
трещин для трещиноватого и т.п.
Способ закачки (через весь интервал или 

через спецотверстия) выбирается в зависимо-
сти от коллекторских свойств пласта (горизон-
та), свойств водоносной и нефтеносной части. 
Однако наиболее эффективен направленный 
способ закачки, так как он предотвращает 
попадание тампонирующего состава в не-
фтенасыщенную зону пласта, сохраняя его 
первоначальные коллекторские свойства и 
параметры.

На Ивинском месторождении, для прове-
дения опытно-промышленных водоизоляци-
онных работ, были выбраны три скважины, 

Рис. 1 — Полимерный гель MPS REIS-H

Рис. 3 — Радиоактивный, индукционный,  
боковой каротаж скв. №5011

Рис. 4 — Исследование ДГД, СТД, термометрии
 по скв. №5011

Рис. 2 — Оценка качества цементирования на скважине 5030
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Abstract
In article presented the analysis 
of the existing methods and 
technologies of remedial cementing 
and recommendations about carrying 
out of experimental works (EW) on 
water production restraining with new 
polymeric composition MPS REIS-H on 
deposits of carboniferous system Bashkir 
circle.
The technology of EW carrying out with 
MPS REIS-H on wells of the Ivinsky field is 
considered in detail.

Materials and methods
Water solution of polymeric 
composition of MPS REIS-H, chrome 
acetate, geophysical surveys for 
definition of a source of the water 
coming to a well.

Results
Use of the MPS REIS-H allowed to 
increase oil outputs by 8 times and 
to reduce water content by 20–28%. 
Economic effect made 4048 thousand 
rubles per well.

Conclusions
Analysis of this work allows us to conclude that 
the insulation technology of water using the 
new polymeric composition MPS REIS-H has a 
high scientific and technical level as against 
the previously tested and recommended 
composition for use at Tatnefteprom fields.

Keywords
carbonate reservoirs Bashkir-tier, the 
problem of high viscosity oil production 
(> 200sPa), water production restraining, 
new polymeric composition MPS REIS-H

Experimental works by polymeric composition “MPS REIS-H” to behind 
casing leaks response at Ivinsky field
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с быстрым ростом обводненности. Изоляци-
онные работы осуществляли по перфораци-
онным отверстиям согласно типовой схеме, 
предусматривающей подготовку скважины 
к обработке, приготовление полимерного 
состава, закачку его в пласт, докрепление 
цементным раствором, выдержка скважины 
на ОЗЦ и полное гелеобразование полиме-
ра. Перед выполнением РИР проводили гео-
физические исследования для определения 
источника поступающей в скважину воды 

(рис. 2, 3, 4). На основании полученных гео-
физических данных принимали решение об 
использовании той или иной технологиче-
ской схемы, учитывающей особенности кон-
кретной скважины. 

Водоизоляционные работы с примене-
нием ПК MPS REIS-H в ОАО «Татнефтепром» 
на Ивинском месторождении осуществля-
ли на скважинах № 3999, 5011 и 5030 по 
башкирскому ярусу. Коллекторские свой-
ства пласта отражены в таб. 1 (толщина 

Таб. 2 — Результаты изоляционных работ

№ п/п 1 2 3

№№ скв. 5011 5030 3999

Горизонт башкирский башкирский башкирский

Дата проведения ГТм 15.02.2014 01.03.2014 04.06.2014

Показатели 
работы до ГТм

Q жид. м3/сут 11,2 7,3 10,0

Qн. т/сут 0,1 0,1 0,2

% обвод 99 98 98

Ндин 220 277 81

Показатели 
работы после 
ГТм

Q жид. м3/сут 7,2 6,5 6,7

Qн. т/сут 1,0 1,8 1,4

% обвод 85 71 78

Ндин 378 700 610

Прирост нефти, т/сут 1,3 1,1 0,9

Доп.добыча нефти 
на 01.03.2015г., т

456 384 205

Срок окупаемости, мес. 5 5 7

Индекс доходности 2,11 2,07 1,80

Освоение инвестиций, 
тыс.руб без НДС

1637 1281 1532

перфорированной части пласта — Н перф., 
пористость — К п, нефтенасыщенность — 
Кн/н, проницаемость — К пр. и др.).

Итоги
Использование ПК MPS REIS-H позволило 
увеличить дебиты нефти в 8 раз и снизить 
обводненность на 20–28%. Экономический 
эффект составил 4048 тыс. руб. на одну 
скважину.

Выводы
Анализ проведенных работ позволяет сде-
лать вывод о том, что технология изоляции 
вод с применением новой полимерной ком-
позиции MPS REIS-H обладает высоким науч-
но-техническим уровнем из числа ранее ис-
пытанных и рекомендуемых к применению на 
месторождениях ОАО «Татнефтепром».
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Изложены результаты 
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характеристик запорно-
регулирующей задвижки.
Пропускная характеристика 
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материалы и методы
На основе уравнения Бернулли 
разработана методика расчёта 
гидравлических характеристик задвижек 
шиберных запорно-регулирующих.
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Вопросы исследования и установления 
закономерностей движения проводимой 
среды в шиберных задвижках и взаимодей-
ствия проводимой среды с затворным узлом с 
целью определения рациональных значений 
конструктивных параметров задвижек для 
повышения точности регулирования потоков 
проводимой среды и исключения поврежде-
ния затворного узла (шибер и два седла) во 
всём диапазоне хода шибера являются акту-
альными. Наличие гидравлических характе-
ристик в паспорте трубопроводной арматуры 
повышает её конкурентную способность.

На основании анализа износа задвижек, 
бывших в эксплуатации, и проведённых рас-
чётных исследований движения проводимой 
среды в шиберных задвижках предложена 
схема запорно-регулирующей задвижки, в 
которой пространство под шибером запол-
нено деталью, названной стабилизатором [1]. 

Определим коэффициент сопротивления 
задвижки [2, 3]:

(1)

где S4 / S3 =f(h), отношение площади проходного се-
чения задвижки к площади узкого сечения проточ-
ной части, является функцией величины подъёма 
шибера;
ζвх — коэффициент гидравлического сопротивления 
входа в зазор между седлом и шибером.

Среднее значение коэффициента сжатия 
струи ε при несовершенном сжатии зависит 
от отношения площади проходного сечения 
задвижки к площади узкого сечения проточ-
ной части и может быть определено по фор-
муле [4]:

(2)
Значения коэффициента расхода µ в 

зоне турбулентной автомодельности можно 
определить расчётным путём:

(3)
Расход через задвижку Q, м3/с, 

определяется:
(4)

где ΔP, Па — перепад давления на задвижке.
Пропускная характеристика задвижки 

Kv, м3/ч, определяется:
(5)

где ΔP=0,1 МПа — перепад давления на задвижке;
ρ = 1000 кг/м3 плотность проводимой среды.

Гидравлические характеристики задвиж-
ки и как результат пропускная способность 

задвижки рассчитаны для 18 положений ши-
бера. В диапазоне h от 0,10 до 0,20 с интер-
валом 0,01, в диапазоне h от 0,20 до 1,0 с ин-
тервалом 0,1. На рис. 1 показаны положения 
шибера с шестого по одиннадцатое.

Расчётные значения, по формулам 1…5, 
параметров задвижки запорно-регулирую-
щей MKTR-150/16 в зависимости от хода ши-
бера, отнесённые к скорости потока в сече-
нии с номинальным диаметром DN = 150 мм, 
приведены в таб. 1.

При h = 0,10 проходное сечение полно-
стью закрыто шибером. Начало дросселиро-
вания при ходе шибера h = 0,11, что состав-
ляет 16 мм от крайнего нижнего положения 
шибера. При ходе шибера h = 0,1546, или 
22,5 мм, стабилизатор полностью поднят, да-
лее шибер перемещается без стабилизатора.

Задвижка запорно-регулирующая  
MKTR-150/16 установлена на БКНС-20 «С» 
Туймазинского ТЦППН УПСНГ ООО  
«Башнефть-Добыча». Сотрудники этого пред-
приятия предоставили схему трубопровода, 
в котором установлена задвижка, и результа-
ты замеров давления и расхода воды во всём 
диапазоне хода шибера, зафиксированные 
с июля по сентябрь 2014 г. Манометры уста-
новлены за 36 м до задвижки и 5 м после 
задвижки. В каждом из 18 положении ши-
бера давление и расход зафиксированы от 
пяти до двадцати раз. Все результаты экспе-
риментов обработаны в соответствии с ГОСТ 
Р 55508-2013 [5].

В диапазоне хода шибера h от 0,30 
до 1,0 расход Q увеличивается с 74,5 до 
80,0 м3/ч, на 6,9%. В диапазоне хода ши-
бера h более 0,60 показания манометров 
до задвижки и после равны между собой и 
составляют 10,2 МПа. Поэтому пропускная 
характеристика действительная определена 
до h = 0,60.

Вследствие соизмеримости величин ко-
эффициентов сопротивления задвижки и 
участка трубопровода, на котором установ-
лена задвижка, между местами отбора давле-
ния, величину коэффициента сопротивления 
и величину пропускной способности при пол-
ном открытии рассматриваемой задвижки 
следует уточнить [5]. Определить относитель-
ную шероховатость участка трубопровода и 
определить коэффициент сопротивления си-
стемы, включающей задвижку и участок тру-
бопровода БКНС-20 между местами отбора 

Рис. 1 — Положения шибера с шестого по одиннадцатое

При ходе 22,5 мм шибер расстается со стабилизатором
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давления, с точки зрения «Башнефть-Добы-
ча», невозможно. 

Число Рейнольдса определяется:
(6)

где ν – кинематическая вязкость жидкости, м2/с;
DN – номинальный диаметр, м.

Потери давления в трубопроводе рассчи-
тываются по формуле:

(7)
где λ = 0,04 — коэффициент сопротивления трения;
Q — экспериментальное значение расхода жидкости, 
м3/с;
L — длина трубопровода между местами отбора дав-
ления, м;
D и S — диаметр и площадь трубы, м и м2.

Пропускная характеристика рассчитыва-
ется по формуле:

(8)
где ΔP — перепад давления по показаниям маноме-
тров, Па.

В соответствии с ГОСТ Р 55508-2013 
определены гидравлические характери-
стики задвижки запорно-регулирующей 
MKTR-150/16 в лаборатории ООО НПФ «МКТ-
АСДМ». Оборудование лаборатории позволя-
ет проводить исследования при давлениях до 
30,0 МПа. Гидравлические характеристики 
задвижки определены до h = 0,40.

Пропускная характеристика действитель-
ная определена по результатам замеров на 
БКНС-20 «С» Туймазинского ТЦППН УПСНГ 
ООО «Башнефть-Добыча». Результаты рас-
чётных и экспериментальных исследований 
представлены на рис. 2.

При положении шибера h>0,3 результа-
ты расчёта и экспериментов расходятся. При 
h = 0,6 расчётное значение больше экспери-
ментального на 32%. Это можно объяснить не 
достаточно точным отражением уравнениями 
(1)…(5) процессов в задвижке. Например, эти 
уравнения не учитывают изменения сечения 
по длине корпуса задвижки; или расчёт коэф-
фициента сжатия струи ε по формуле (2) при 
несовершенном сжатии не точно отражает те-
чение через отверстие между седлом и шибе-
ром. Использование в формуле (2) вместо зна-
чения первого слагаемого 0,57 значения 0,45:

(9)
позволяет получить хорошую сходимость ре-
зультатов расчёта с экспериментами и экс-
траполировать пропускную характеристику 
до h = 1,0, рис. 3.

Рис. 2 — Пропускная характеристика задвижки шиберной  
запорно-регулирующей MKTR-150 в диапазоне до h = 0,60

Рис. 3 — Пропускная характеристика задвижки шиберной 
запорно-регулирующей MKTR-150

Пропускная 
характ. rKv
м3/ч

0,691

0,691

2,573

5,408

7,943

11,19

15,89

20,68

25,62

30,63

85,72

148,2

216,9

291,0

368,8

447,1

521,6

582,0 

Коэф.  
расхода 
µ

7.8∙10-4

7.8∙10-4

2.9∙10-3

 6.1∙10-3

8.9∙10-3

0,013

0,018

0,023

0,029

0,034

0,096

 0,166

0,243

0,327

0,414

0,502

0,585

0,653

Коэф. 
сопр-я ζ

1.7∙106

1.7∙106

1.2∙105

2.7∙104

1.3∙104

630

3100

3100

1.2∙103

845

107

35,5
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8,4

4,8

3,0

1,9

1,3

Коэф. 
сжатия 
струи ε

0,609

0.609

0.609

0.61

0.61

0.61

0.61

0.611

0,611

0.612

0.617

0.623

0.631

0.641

0.653

0.668

0,686

0,686

Пл. проход.
сечения, 
10-6 м2

4,55

27,55

102,3

214,3

313,9

440,4

622,2

805,5

992,4

1180

3112

5047

6912

8670

10278

11691

12876

13741

ход 
относит.
h/hmax

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

0,16

0,17

0,18

0,19

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,0

ход 
шибера h, 
мм

16,0

17,46

18,92

20,37

21,83

23,28

24,74

26.19

27,65

29,1

43,6

58,2

72,8

87,3

101,9

116.4

130,9

145,5

Положение 
шибера

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Таб. 1 — Расчётные значения параметров предлагаемой задвижки

Планируется укомплектовать лаборато-
рию ООО НПФ «МКТ-АСДМ» оснасткой и при-
борами, позволяющими определять гидрав-
лические характеристики трубопроводной 
арматуры во всём диапазоне хода запираю-
щего элемента.

На ООО НПФ «МКТ-АСДМ» прочностные 
расчёты и расчёты гидравлических характе-
ристик трубопроводной арматуры выполняют-
ся в программном комплексе ANSYS. Пройдя 
отверстия между шибером и стабилизатором, 
струи проводимой среды движутся возле 
нижней стенки корпуса задвижки (рис. 4а).

В районе выходного патрубка струи рас-
сеиваются, образуя вихри. Вихри поднима-
ются вверх и ударяются о стенку. Часть жид-
кости возле верхней стенки корпуса течёт к 
шиберу, опускается вдоль шибера со скоро-
стью один метр в секунду и подхватывается 
струями. После выходного фланца скорости 

по сечению потока выравниваются. На входе 
в зазор и на выходе из него, тёмные зоны на 
Рис. 4б позиции 3, зоны низкого давления, 
в которых возможна кавитация. Можно сде-
лать вывод, что в этих зонах начинается про-
цесс кавитации, но схлопывание пузырьков 
в серийной клиновой задвижке происходит 
сразу за клином, а в предлагаемой задвижке 
— в выходном патрубке в районе фланцев, и 
это особенно важно в начальной стадии от-
крытия. В зонах кавитации скорость потока 
составляет 25…26 м/с.

Выполненные расчеты позволили про-
вести следующие изменения в конструкции 
предлагаемой задвижки:
• отказались от замены материалов 
запорно-регулирующего узла, т.е. для 
исключения разрушений запорно-
регулирующего узла планировалось 
использовать более прочные, более 
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дорогие материалы и покрытия;
• увеличили толщину выходного патрубка, 
в месте, где происходит схлопывание 
пузырьков.

Итоги 
Приведены методика расчёта, расчётные 
и экспериментальные значения гидравли-
ческих характеристик задвижки шиберной 
запорно-регулирующей при восемнадцати 
положениях шибера. Полученные характе-
ристики задвижки могут быть включены в её 
паспорт.

Выводы
1. Полученные формулы могут использовать-
ся для расчёта гидравлических харак-
теристик задвижек шиберных запор-
но-регулирующих, в том числе на стадии 

проектирования.
2. Расчёты в ANSYS позволяют 
визуализировать движение проводимой 
среды в задвижке и согласуются с 
результатами расчётов по полученным 
формулам и с результатами 
экспериментов.

3. Необходимо провести дальнейшие 
экспериментальные исследования 
гидравлических и кавитационных 
характеристик в диапазоне до полного 
открытия задвижки.
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а — эпюра скоростей б — эпюра давлений

Abstract
Calculations and experimental research of 
hydraulic properties of shutoff and control 
valve are presented. The throughput ability was 
defined based on test value at modular cluster 
pump station which is facility of "Bashneft-
Dobycha" and in laboratory of MKT-ACDM.

Materials and methods
Method of calculation of hydraulic properties 
of shutoff and control valves based on 
Bernoulli's equation.

Results
Calculation method, calculation and 
experimental value of hydraulic properties 
of shutoff and control valve on eighteen gate 
position are presented. Obtained properties of 
gate could be include in it’s datasheet. 

Conclusions
1. Obtained formulas could be used to 
calculation hydraulic properties of shutoff 
and control valves including design stage.

2. Calculations in ANSYS allow to visualize 

flow motion in valve and it confirm 
formula’s calculation results and outcome 
of experiment.

3. It is necessary to conduct further 
experimental research of hydraulic and 
cavitation properties to full opened valve 
position.
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В данной статье рассматриваются 
примеры уплотнительных 
материалов, не содержащих 
опасные соединения.

материалы и методы
При подготовке статьи использовались 
требования к арматуре по ГОСТ, ТУ и 
зарубежным стандартам, справочники 
по безасбестовым уплотнительным 
материалам.
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Применение принципов экологического 
инжиниринга в качестве определяющего век-
тора развития российской экономики нача-
лось сравнительно недавно. Однако на фоне 
глобализации современного мира, интерес к 
этому направлению со стороны государства и 
производителей возрастает все больше. Раз-
витие технологий, повышение эффективности 
промышленных процессов и одновременное 
уменьшение негативных воздействий на окру-
жающую среду, являются ключевым задачами 
для компаний, стремящихся к выходу на ми-
ровой рынок.

Актуальность данного направления кос-
нулась и производителей трубопроводной  
арматуры — нефтяной и газовый секторы 
традиционно являются определяющими для 
России. Компании начали уделять внимание 
экологичности и безопасности всех элемен-
тов арматуры, металлических частей корпуса 
и запорного органа, а также уплотнительных 
материалов. Последние применяются для гер-
метизации фланцевых соединений арматуры 
и изготавливаются из паронита, фторопласта, 
терморасширенного графита: ПОН — паронит 
общего назначения, ПМБ — маслобензостой-
кий паронит, ПК — кислотостойкий паронит, ПА 
(ферронит) — паронит армированный, СНП — 
спирально-навитые прокладки, ТРГ — проклад-
ки из терморасширенного графита и прочее.

Примерно в 80-х годах прошлого столетия 
впервые в качестве уплотняющего материала 
был применен продукт, не содержащий опас-
ные соединения — безасбестовый паронит. 
Предыдущие версии уплотнительных прокла-
док, как правило, всегда включали в себя асбе-
стовые волокна, которые в настоящее время 
запрещены к использованию в ряде стран. Эко-
логичные уплотнительные прокладки полно-
стью соответствуют необходимым параметрам, 
изготавливаются из эластомеров и инертных 
наполнителей, армированные кевларовой 
нитью и неорганическими или минеральными 
волокнами. Паронитовые уплотнения облада-
ют очевидными преимуществами: безопасны 
для человека и окружающей среды; снижают 
вероятность появления коррозии арматуры; 
обеспечивают необходимую герметичность 
в условиях широкого диапазона показателей 
давления, температуры и рабочих сред. 

Одним из эффективных решений в ар-
матуростроении, отвечающее принципам 

Обозначение 
типа конструкции 
прокладки

Конструкция прокладки Описание типа конструкции 
прокладки

1 2 3

01 Прокладка без защитных колец

02 Прокладка с внутренним 
защитным кольцом из 
нержавеющей стали

03 Прокладка с внутренним и 
внешним защитным кольцом

Примечание: Защитные кольца (обтюраторы) предназначены для предотвращения контакта материала 
прокладки с окислительной средой

Таб. 1 — Обозначение типа конструкции прокладки

Рис. 1 — Условное обозначение прокладки 
уплотнительной из ТРГ

экологического инжиниринга, становится 
изготовление уплотнительных материалов на 
основе терморасширенного графита. Данный 
вид прокладок устойчив к различным темпе-
ратурам, легко монтируется и обеспечивает 
абсолютную герметичность.

Типы конструкций прокладок из термо-
расширенного графита (ТРГ) в соответствии с 
РД 0154-06-2001 представлены в таб. 1.

Условное обозначение прокладки уплот-
нительной из ТРГ (рис. 1)содержит определен-
ную совокупность показателей.

Следующий вид безасбестовых уплот-
нителей, обеспечивающий высокую герме-
тичность и надежность, изготавливается на 
основе арамидных волокон, минеральных 
волокон и наполнителей. Они соединены вя-
жущим материалом на основе каучука NBR. 
Подобные уплотнительные материалы рас-
считаны на широкий диапазон давлений и 
температур.

Современный арматурный рынок уже до-
статочно обеспечен ассортиментом экологич-
ных прокладок, а рассмотренные уплотнения 
— далеко не единственные из применяющихся 
безасбестовых материалов. Используют так-
же фторопласт, вальцованные прокладочные 
материалы, композитные прокладки, сталь-
ные прокладки. В последнее время прослежи-
вается соблюдение принципов экологическо-
го инжиниринга – расширение ассортимента 
с учетом сокращения негативных воздействий 
на окружающую среду. 

Выход на мировой рынок для отече-
ственных предприятий напрямую зависит от 
соблюдения местных законов, соответствий 
и требований. Именно поэтому становится 
очевидным, что применение безопасных и 
экологичных материалов имеет большие пер-
спективы для развития наших промышленных 
и экономических рынков.

Итоги
Сделаны выводы о необходимости примене-
ния принципов экологического инжиниринга 
в арматуростроении, рассмотрены основные 
безасбестовые уплотнители.

Выводы
Выход на мировой рынок для отечественных 
предприятий напрямую зависит от соблюде-
ния местных законов, соответствий и требо-
ваний. Именно поэтому очевидно, что приме-
нение безопасных и экологичных материалов 
имеет большие перспективы для развития на-
ших промышленных и экономических рынков.
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В статье представлено описание 
проведения стендовых испытаний 
на усталостную прочность.

материалы и методы
Использованы методы математического 
моделирования и статистики.
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При бурении скважин используют специ-
альные трубы, соединённые в бурильную 
колонну. Так, например, для бурения на  
3000 м требуется примерно 300 труб и, соот-
ветственно, для изготовления одной колонны 
труб нужно нарезать 600 резьб: наружных 
(ниппель) и внутренних (муфта). Традиционно 
для соединения изделий нефтегазового на-
значения используют коническую замковую 
резьбу по ГОСТ Р 50864-96.

В процессе эксплуатации высоконагру-
женного резьбового соединения буриль-
ных труб сталкиваются со следующими 
трудностями: 
• под действием высоких сжимающих и 
растягивающих напряжений, а также 
воздействия крутящего момента 
происходит разрушение профиля резьбы; 

• вследствие истирания профиля резьбы 
происходит заклинивание соединения, что 
препятствует дальнейшему свинчиванию-
развинчиванию изделия; 

• разрушение соединения приводит к 
обрыву колонны бурильных труб.
Поэтому решение задачи разработки ме-

тодологии повышения качества резьбовых 
поверхностей деталей нефтегазового обору-
дования является актуальной [1].

Для бурения скважин используют сле-
дующие виды труб: бурильные трубы, утя-
желенные бурильные трубы (УБТ), ведущие 
бурильные трубы (ВБТ), толстостенные 
бурильные трубы (ТБТ). Наиболее частой 
причиной выхода их из строя отмечается 
разрушение резьбового соединения «нип-
пель-муфта». Ликвидация же аварии требует 
значительных средств, поэтому проведение 
усталостных испытаний значительно сокра-
тит расходы на исследование существующих 
и внедрение новых изделий соединений [2]. 
В настоящее время существуют различные 
методы определения усталостной проч-
ности резьбовых соединений. В данном 
случае рассмотрена многоцикловая уста-
лость. При рассмотрении процесса бурения 

Рис. 1 — Общий вид стенда усталостных испытаний

нефтегазовых скважин выявлена работа 
резьбового соединения в сложнонапряжен-
ном состоянии. 

Для определения усталостной прочности 
резьбового соединения разработана мето-
дика усталостных испытаний, состоящая из 
поэтапных испытаний свинченного образца. 
Прикладывалась знакопеременная нагрузка 
от изгибающего момента при каждом этапе 
нагружения. Испытанную резьбу и её де-
фекты тщательно осматривали визуально, 
и результаты осмотра были зафиксированы 
с применением фотоаппарата. Результаты 
испытаний и визуального осмотра являются 
обязательными приложениями к протоколу. 
После проведения испытания образец сни-
мался со стенда и резьбовое соединение 
развинчивалось.

Проведено исследование влияния упроч-
няющей обработки на усталостную прочность 
образцов. Так, циклическая выносливость 
образцов с резьбой упрочненной обкат-
кой роликом оказалась существенно выше 
циклической выносливости не упрочненных 
образцов и составила 3,9 раза при поэтапной 
схеме испытаний. Общий вид стенда показан 
на рис. 1. 

Схема замеров циклов нагружения вклю-
чала установку тензометрических датчи-
ков в местах предполагаемых наибольших 
деформаций. 

Таким образом, определены критерии 
оценки эффективности технологического 
процесса обработки высоконагруженных 
резьб бурильных труб; сделаны практические 
рекомендации; проведено испытание образ-
цов на усталостную прочность. 

Итоги
Проведенные стендовые испытания показали 
правильность ранее предложенной теории о 
применении обкатки для упрочнения резьбы. 
Так, усталостная прочность образцов упроч-
ненных обкаткой роликом оказалась суще-
ственно выше циклической выносливости не 
упрочненных образцов и составила 3,9 раза 
при поэтапной схеме испытаний.

Выводы
Разработанная методология позволяет про-
гнозировать надежность высоконагруженных 
резьб бурильных труб.
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В условиях кризисных явлений, приво-
дящих к неритмичности загрузок технологи-
ческого оборудования, простоям, периодам 
горячей и холодной циркуляции, ремонтам, 
консервации оборудования на периоды про-
стоя, создаются благоприятные условия для 
интенсификации коррозионных процессов 
на установках производств [1] предприятий 
нефтехимии и газопереработки. В этих ус-
ловиях важное место занимают средства 
контроля за протеканием коррозионных 
процессов, проявляющихся весьма активно. 
В настоящее время на предприятиях РФ в 
основном применяют датчики коррозии типа 
ER и LPR. Развитие технологий контроля как в 
автономном режиме, так и в режиме реаль-
ного времени, позволили получать данные, 
по которым возможна оценка коррозионно-
го износа оборудования. В настоящей статье 
приводятся данные по локальному износу 
частей рабочих электродов, а также воздей-
ствию коррозионно-активных элементов, 
присутствующих в рабочих средах. При этом 
были взяты данные, представленные специ-
алистами производящие вышеуказанные 
датчики [3], а также данные из практического 
опыта эксплуатации специалистов компании 
«Корсистем».

В то же время развитие рынка предложе-
ний по продаже средств контроля зачастую 
остается без технической поддержки со сто-
роны продавцов оборудования. Как след-
ствие, это порождает ряд вопросов о целе-
сообразности и эффективности применения 
этих средств при эксплуатации на объектах 
нефтехимии и газопереработки.

Большой опыт применения нашими 
специалистами датчиков коррозии ER и ER 
CORROSOMETER® probes и Microcor® probes 
ER в особо агрессивных средах на объектах 
нефтепереработки и нефтедобычи позволяет 
сделать анализ применяемых в настоящее 
время средств контроля и измерения. Сле-
дует отметить, что новые технологии дают 
возможность вести непрерывный контроль 
за протеканием коррозионных процессов в 
режиме реального времени, что обеспечи-
вает получение достаточно много новой ин-
формации, о которой ранее только предпо-
лагали. Полученные выводы, при этом, четко 
обозначили как положительные стороны, так 
и отрицательные.

Учитывая неоднократные обращения и 
просьбы к нашим специалистам по вопросам 
оценки снимаемых показаний с датчиков 
коррозии, подверженных локальным разру-
шениям или воздействию сероводорода, в 
настоящей статье приводятся данные о до-
стоверности измерений для того, чтобы снять 
некоторые вопросы у специалистов, занима-
ющихся коррозионным мониторингом

Развитие средств контроля за протека-
нием скорости коррозии в РФ в основном 
построено с учетом существующих двух 
основных видов коррозии — химической 
и электрохимической. Критерии оценки 
коррозионного разрушения металла по 

датчикам коррозии, применяемые ныне, по-
строены на двух процессах — потере массы 
на электроде датчика (метод измерения со-
противления ER) и методах измерений, осно-
ванных на анализе нелинейных искажений 
на границе раздела металла и среды (метод 
линейного сопротивления поляризации LPR).

Один из наиболее популярных методов 
определения скорости коррозии металлов 
— метод замера электрического сопротивле-
ния (ER) похож на гравиметрический метод. 
При этом измерение электрического сопро-
тивления корродирующего образца (изме-
рительного элемента датчика) выражается 
формулой:

R = r x L / S, 
где R — измеряемое электрическое сопротивление 
датчика ER, Ом; r — удельное сопротивление металла 
— постоянная величина для определенного датчика, 
Ом•м; L — длина измерительного элемента — посто-
янная величина, м; S — площадь поперечного сече-
ния — величина, зависимая от степени коррозии, м2.

В результате процесса коррозии происхо-
дит постепенное уменьшение сечения образ-
ца, а длина остается неизменной. Согласно 
вышеуказанной зависимости, это приводит к 
росту электрического сопротивления образ-
ца по мере истечения времени экспозиции. 
Отслеживание величины изменений электри-
ческого сопротивления во времени позволяет 
сделать вывод о скорости коррозии.

Метод линейного сопротивления поля-
ризации LPR использует синусоидальную 
волну низкой частоты при измерении тока 
сопротивления коррозионного раствора, по 
которому возможна оценка скорости корро-
зии, путем гармонического анализа (явление 
Штерна-Гири).

По опыту применения датчиков кор-
розии типа ER по технологии CORRATER®, 
Corrosometer® и Microcor®, поставляемых в 
РФ, сделаны следующие выводы:
• технология CORRATER®, Corrosometer® по-
зволяет снимать с датчиков коррозии ана-
логовый сигнал 4–20 мА;

• технология Microcor® — цифровой сигнал. 
При этом, если датчики коррозии по 

технологии CORRATER® и Corrosometer® при-
меняются в РФ уже более 15 лет, то датчики 
по технологии Microcor®, были применены 
впервые специалистами нашей компании в 
2007 г. при внедрении коррозионного мони-
торинга реального времени на НПЗ в Перми.

Согласно предоставленной информа-
ции на сайте изготовителей датчиков кор-
розии типа ER по технологии CORRATER®, 
Corrosometer® и Microcor®, температура яв-
ляется одним из самых важных управляемых 
факторов, влияющих на скорость коррозии, 
особенно на нефтеперерабатывающих за-
водах — при химических и нефтехимических 
процессах. Правило гласит, что скорость кор-
розии при повышении температуры на 10°C 
увеличивается почти вдвое. Способность учи-
тывать изменение температуры и скорость 
коррозии дает мощный инструмент в управ-
лении коррозии при перегонке нефти. В то же 

Рис. 1 — Тренды от датчиков М3500НТ  
по технологии Corrosometer®  

на OOO «ЛУКОЙЛ-
Волгограднефтепереработка» в 2007 г.  

на установке АВТ-6
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время существует ряд вопросов, связанных с 
оценкой получаемых результатов. На рис. 1 
приведены тренды, полученные от датчиков 
М 3500 НТ по технологии Corrosometer® на  
OOO «ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка» 
в 2007 г. на установке АВТ-6.

В процессе эксплуатации на электродах 
датчиков могут формироваться отложения, 
под которыми могут развиваться локальные 
коррозионные процессы, приводящие зача-
стую к завышенным данным общей скорости 
коррозии.

В этом случае очевидно, что снимаемые 
показания надо оценивать с учетом техпро-
цессов, которые формируют эти отложения, 
а также оценки химического состава рабо-
чей среды и мониторинга данных во време-
ни, что порой не делается.

На сайте завода-изготовителя [2] дат-
чиков коррозии типа ER по технологии 
CORRATER®, Corrosometer® и Microcor® в 
разделе назначения датчиков коррозии 
этого типа отмечено, что данный тип датчи-
ков предназначен для измерения в водных 
средах только общей коррозии, но при воз-
никновении перемычки между электродами 
(рис. 2) показания фиксируются как макси-
мальные и дают искажения результатов.

Аналогичная ситуация возникает при об-
разовании сульфидной пленки, которая мо-
жет привести к локальному износу электрода 
датчика (рис. 2), где при измерении прибо-
ром AQUAMATE получаются завышенные дан-
ные общей коррозии, а не локальной. 

Специалистами по эксплуатации дат-
чиков коррозии типа ER по технологии 
CORRATER®, Corrosoneter® и Microco, Inc [3] 
подтверждается, что проволочные и трубча-
тые петлевые датчики также имеют тенден-
цию к закорачиванию вследствие образова-
ния перемычки из сульфида железа (рис. 3), 
являющегося продуктом коррозии. Это явле-
ние особенно часто имеет место в потоках, 
протекающих с малой скоростью в течение 
длительного времени. Результатом образо-
вания такой перемычки является уменьше-
ние измеряемого значения потери металла 
датчика и получение обманчивой величины 
скорости коррозии.

Как показывает практика, в наименьшей 
степени влиянию точечной коррозии подвер-
жены цилиндрические датчики благодаря 
намного большей длине окружности измери-
тельного элемента. Цилиндрические датчики 
отличаются большей сопротивляемостью к 
образованию перемычки из сульфида же-
леза благодаря своей конструкции и прису-
щему им более низкому сопротивлению на 

единицу длины, что сводит эффект от пере-
мычки к минимуму.

Большинство цилиндрических датчиков 
выполняется полностью сварными, чтобы 
избежать необходимости уплотнения ме-
таллических элементов с помощью неме-
таллических материалов, таких как стекло, 
эпоксидная смола или керамика. Датчики, 
рассчитанные на работу при высоких темпе-
ратурах, также могут быть выполнены полно-
стью сварными. Недостатком такой конструк-
ции является то, что элемент оказывается 
электрически соединенным со стенкой трубы, 
что, при определенных условиях, может вли-
ять на реакцию датчика на коррозию. Кроме 
того, поскольку цилиндрические датчики вы-
полнены сварными, при некоторых условиях 
коррозия может происходить в основном в 
зоне термического влияния сварного шва.

Элементы утопленных датчиков пред-
ставляют собой тонкие металлические элек-
троды, заделанные в металлический корпус 
датчика с помощью герметичного уплотне-
ния из эпоксидной смолы или стекла. Таким 
датчикам тоже присущи некоторые харак-
терные недостатки, среди которых наиболее 
важными являются недостаточное сцепление 
металлического элемента с эпоксидной смо-
лой, растрескивание стеклянного уплотнения 
вследствие разности коэффициентов расши-
рения и эрозия эпоксидной смолы или стекла 
под воздействием текущего с высокой скоро-
стью потока, наличие в потоке абразивных 
материалов или и того, и другого.

Датчики коррозии ER по технологии 
Corrosometer® отличаются пониженной со-
противляемостью к протеканию при длитель-
ном коррозионном воздействии в рабочей 
среде. Через определенный установленный 
срок прибором СК-4 снимаются показания 
скорости коррозии. Оценивая достоверность 
показаний, было отмечено, что находясь в ра-
бочей среде, измеряемые элементы датчика 
подвержены влиянию температуры и шумо-
вым источникам, которые дают обманчивую 
величину скорости коррозии при изменении 
СК-4. Хотя в датчиках Corrosometer® пред-
усмотрены специальные конструктивные 
элементы, предназначенные для уменьшения 
теплового сопротивления материалов, изоли-
рующих эталонный и проверочный элементы, 
от воздействия технологических материалов, 
как видно на рис. 1, полностью не позволяют 
решить проблему воздействия температуры. 
Следует также отметить, что цилиндрические 
датчики, по сравнению с датчиками другого 
типа, отличаются лучшим реагированием на 
изменения температуры благодаря тому, что 

их эталонный и проверочный элементы рас-
положены концентрично измерительному 
элементу внутри него. Стоит помнить, что ско-
рость коррозии определяется по линейной 
регрессии на основе данных потери металла. 
При появлении так называемых шумовых сиг-
налов (вызванных действиями температуры 
или еще какими-либо действиями), снимае-
мые показания дают обманчивые результаты 
в виде завышенной или заниженной скорости 
коррозии. Наиболее простые рекомендации 
в этом случае, которые дают специалисты 
компании-изготовителя — настройка алго-
ритма обработки принимаемых сигналов и 
обеспечение необходимой фильтрации для 
уменьшения шума, но не нарушающих доста-
точную чувствительность к проявлению кор-
розионной активности. Чем короче времен-
ной период, тем более точным будет расчет 
скорости коррозии, но, вместе с тем, больше 
будет и воздействие шума. Чем длиннее вре-
менной период, тем менее точным будет рас-
чет скорости коррозии, но воздействие шума 
будет при этом меньше.

В некоторых случаях отсутствие понима-
ния работы датчиков и невыполнение реко-
мендаций производителей продукции, могут 
привести к неправильной оценке скорости 
коррозии и получению недостоверных дан-
ных по скорости коррозии.

При введении калибровочных поправок 
вышеуказанные проблемы можно решить 
частично, ибо цикличность температур, вли-
яние отложений и образование сульфидной 
пленки могут дать недостоверную информа-
цию. В тех случаях, когда решается задача 
проведения мониторинга с определением 
только средней величины скорости коррозии 
за определенный период, применение дат-
чика коррозии и образца свидетеля вполне 
обоснованно, так как они имеют практически 
одинаковую физическую сущность коррози-
онного износа рабочих элементов и вполне 
сопоставимы, но только для общей коррозии. 
В зонах контроля, где присутствуют КВЧ, АСПО 
или другие коррозионно-активные элементы, 
приводящие к локальному разрушению элек-
трода датчика, применение датчиков типа ER 
Corrosometer® может привести к обманчивым 
результатам. В этом случае необходимо учи-
тывать физико-химическую природу процесса 
потери металла электрода датчика и правиль-
ного толкования получаемых данных.

С момента появления датчиков коррозии 
ER по технологии Microcor и подобных ей, по-
явилась возможность существенно повысить 
время реакции по определению динамики 
коррозионных процессов по сравнению с 

Рис. 2 — Образование отложений, создающих перемычку между 
электродами и сульфидной пленки

Рис. 3 — Закорачивание на проволочных и трубчатых петлевых 
датчиках вследствие образования перемычки из сульфида железа

В местах, где сульфид железа может осуществлять 
короткое замыкание между измеряемыми элементами 
или измеряемыми элементами и корпусом датчика

Торцевая часть датчика
Торцевая часть 
датчика

Короткое 
замыкание на 
измеряемом 
элементе 
и корпусе 
датчика
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традиционными методами электрического 
сопротивления (ER) и сопротивления линей-
ной поляризации (LPR).

Технология Microcor сочетает в себе бы-
струю реакцию LPR и универсальную при-
меняемость ER. Новые технологии позволи-
ли резко повысить реакцию определения 
скорости коррозии, к примеру, технологии 
Microcor дали возможность определения 
общей скорости коррозии уже через 1 ч, а 
динамику можно заметить уже через 15 мин, 
а технологии последнего поколения CMAS с 
применением оборудования nanoCorr® опре-
деляют значения коррозии уже через 30 с. 

Даже для зонда LPR в воде требует-
ся 5–10 мин, чтобы продемонстрировать 
устойчивые показания скорости коррозии. 
Это значит, что новые технологии являются 
более чувствительными и быстрыми в реа-
гировании, чем датчики ER, применяемые в 
системах CORROSOMETER или CORRATER. 

В то же время опыт эксплуатации датчи-
ков ER по технология Microcor выявляет про-
блемы, связанные с образованием локаль-
ных коррозионных повреждений, вызванные 
действиями АСПО, КВЧ или сульфидной плен-
ки на рабочей поверхности датчика, ибо дат-
чики по технологии Microcor предназначены 
только для измерения общей коррозии.

Опыт применения датчиков коррозии в 
углеводородных средах показал, что на ра-
бочей части датчика могут образовываться 
отложения или сульфидные пленка (рис. 4) 
а) образование отложений под защитным ко-
жухом; б) образование плотной сульфидной 
пленки образующей барьер; в) локальная 
потеря металла электрода датчика вызван-
ной воздействием отложений под защитным 
кожухом; д) поверхность электрода после 
очистке «рыхлых» сульфидов.

Сульфидная пленка образуется на по-
верхности электрода датчика в рабочих 

средах под влиянием сернистых соедине-
ний. При этом образуется сульфидная плен-
ка на поверхности датчика, которая может 
создавать защитный барьер между рабо-
чей средой и измеряемыми элементами. В 
некоторых случаях это подтверждается на 
практике. В других — изменения технологи-
ческих условий могут нарушить целостность 
пленки, после чего частично покрытая суль-
фидами поверхность может стать реальной 
коррозионной проблемой с того момента 
как металлические поверхности как датчика, 
так и технологического оборудования, станут 
разрушаться под сульфидной пленкой. Таким 
образом, образование пленки сульфида же-
леза может вызвать снижение в данных по 
потере металла до 2% жизненного срока, 
после ее образования. Если удалить пленку, 
данные по потере металла возрастут до уров-
ня, соответствующего моменту до возникно-
вения пленки, и затем продолжат расти при 
наличии коррозионных процессов [3].

Тесты, проведенные специалистами ком-
пании-изготовителя [3], демонстрируют, что 
на цилиндрических зондах Microcor образо-
вание защитной пленки из сульфида железа 
в сероводородных средах приводит в не-
которых случаях к снижению скорости кор-
розии при образовании стабильной плёнки 
сульфида железа за счет занижения потери 
металла, или явного «прироста» в металле. В 
процессе достаточно быстрого образования 
подобной защитной пленки возможно полу-
чить «отрицательную скорость коррозии». 
На примере других полевых применений 
было установлено, что защитная пленка из 
сульфида железа может вызвать «прирост» в 
потере металла только на 2% (рис.5).

Обычно наиболее правильно просмо-
треть все данные по потере металла, даже 
если доступен график скорости коррозии, 
для получения общего представления о 

перспективе процесса. В качестве примера 
на рис. 6 представлены данные, где с учетом 
шума отображены как положительная, так 
и отрицательная динамика потери металла, 
что может привести к появлению всплесков в 
скоростях коррозии и особенно сбивающих с 
толка «Отрицательных Скоростей Коррозии» 
(рис. 6).

Выставив 12-часовую регрессию для ско-
рости коррозии, мы видим всплески в диапа-
зоне +/- 100 мил/год. Однако мы понимаем, 
что -100 мил/год, как и +100 мил/год — нере-
ально. Как же с этим разобраться? Во-первых, 
данная информация может быть неверна или 
искажена из-за плохого или неплотного сое-
динения, или из-за плохого или поврежден-
ного зонда. Поэтому необходимо проверить, 
типична ли подобная картина для данного 
участка, и, если необходимо, проверить зонд, 
адаптер, трансмиттер и соединения между 
ними. Уровни сигнала, измеряемые систе-
мой Microcor, невероятно малы, поэтому на-
дёжность соединения является критичной. 
Просмотрите все данные по потере металла, 
соотносящиеся со сроком его жизни. Гори-
зонтальный вид графика потери металла оз-
начает нулевую скорость коррозии.

Чем выше крутизна графика потери 
металла, тем выше уровень коррозионно-
го воздействия и, следовательно, скорости 
коррозии. Эта величина рассчитывается 
статистическим методом линейной регрес-
сии. Данный метод определяет наилучшую 
прямую линию через набор данных и рассчи-
тывает угловой коэффициент данной линии. 
График потери металла — потеря металла 
с течением времени, а именно милы в дни, 
угловой коэффициент кривой — милы в день, 
пересчитываемые в милы в год.

Очевидно, что на графике, представлен-
ном выше, линия практически горизонтальна 
или равна ноль мил/год. Даже если бы потеря 

Рис. 5 — «Прирост» в потере металла вследствие образования 
защитной пленки из сульфида железа

Рис. 6 — Отображение положительной и отрицательной 
динамики потери металла с учетом шума

Рис. 7 — График скорости коррозии в случае увеличения 
регрессионного периода до 144 часов

Рис. 4 — Примеры образования отложений и сульфидной пленки на 
рабочей части датчиков в углеводородных средах
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металла поднялась до значения 1 мил, то ско-
рость коррозии составила бы около 5 мил/
год (1 мил = 0,025 мм). Из-за того, что линия 
относительно прямая, мы получим ничтожно 
малую скорость коррозии, которая факти-
чески имеет незначительную отрицательную 
величину, возможно благодаря температур-
ному шуму или образованию пленок сульфи-
да железа. Тем не менее, в целом ясно, что 
тщательный анализ графика потери металла 
является, возможно, наиболее эффектив-
ным методом интерпретации данных. Если 
рассмотреть график скорости коррозии, ис-
пользуя 96-часовой (4 дня) регрессионный 
период, без игнорирования отрицательных 
данных и без 24-часового фильтра.

Переход в потере металла всегда будет 
создавать значительный кратковременный 
скачок при расчёте скорости коррозии. Пря-
моугольное представление графика в потере 
металла будет генерировать положительные 
и отрицательные пики в скорости коррозии. 
В случае увеличения регрессионного пери-
ода до 144 часов (6 дней) график скорости 
коррозии будет ещё более гладким. Это хо-
рошо для низких скоростей коррозии, но 
может замедлить ответ на коррозионные 
сбои. Действительно, видно, что начальная 
скорость в несколько мил/год снижается 
практически до нуля (рис. 7). Также видно, 
что слегка положительные и отрицательные 
колебания при усреднении практически сво-
дятся к нулю. Все отрицательные значения 
отброшены, но в целом показывает началь-
ную скорость, за которой следуют ничтожно 
малые значения. Регрессионный период 
можно увеличивать и дальше, это приемле-
мо для анализа после сбора всей доступной 
информации по потере металла. В случае он-
лайн систем, регрессионный период не дол-
жен быть слишком длинным, иначе ответ на 
сбои будет слишком медленным. При анали-
зе данных можно для каждого зонда задавать 
индивидуальные регрессионные параметры 
для наилучшего описания конкретной ситуа-
ции, как было описано выше. 

Сопротивление измерительного элемен-
та зонда зависит не только от площади попе-
речного значения, но и от его температуры. 
Необходимо исключить эффект воздействия 
температуры на сопротивление, для этого из-
меряется сопротивление рабочего элемента 
и эталонного элемента, закрытого от воздей-
ствия коррозии. 

Для этой цели в алгоритме ПО обработки 
принимаемых сигналов вводится темпера-
турная компенсация. 

В то же время, как ранее отмечалось, не 
стоит забывать, что датчики Cosasco Systems, 
Inc по технология Microcor предназначены для 
измерения общей коррозии и при локальной 
потере металла на электроде датчика, изме-
ренные показания скорости коррозии могут 
быть не корректны. Это является, несомнен-
но, большим минусом данной технологии.

Отвечая на ряд вопросов о целесообраз-
ности и эффективности применения средств 
контроля при эксплуатации на объектах  
нефтехимии и газопереработки, можно дать 
однозначный ответ — «можно и необходи-
мо», так как коррозионные процессы и его 
динамика еще достаточно плохо изучены.

В то же время следует учитывать 
следующее:
1. Подбор средств контроля должны осущест-
влять специалисты, имеющие опыт по кор-
розионному мониторингу и эксплуатации 
средств контроля за коррозионным изно-
сом, а не продавцы (или дилеры), ибо за-
дачи одних и других разные: у Заказчика 
контролировать коррозионную обстанов-
ку, а у Продавца — продать любой ценой 
свою продукцию. При этом, как следствие, 
ряд вопросов касательно эксплуатации 
средств контроля и последующей интер-
претации полученных результатов остают-
ся без ответа.

2. При подборе средств контроля со стороны 
Заказчика необходимо четко ставить ко-
нечную цель перед выбором целесообраз-
ности управлять ингибиторной защитой 
или контролировать коррозионный износ 

оборудования, так как при этом выбран-
ный тип датчиков коррозии может быть 
неприменим для ожидаемого результата.

3. Следует отметить, что в мире существует 
ряд фирм, которые не уступают технологи-
ям CORRATER®, Corrosometer® и Microcor®, 
при этом у некоторых производителей су-
ществуют довольно удачные решения по 
контролю общей и локальной коррозии в 
агрессивных средах, даже в условиях воз-
действия сероводорода и отложений типа 
АСПО и сульфидов железа.

Итоги
Статья отражает данные, полученные путем 
мониторинга скорости коррозии в агрес-
сивных средах, используя датчики и зонды 
ER CORROSOMETER® Microcor®. Полученные 
данные могут дать правильное толкование 
результатов мониторинга скорости коррози-
онного мониторинга при производстве неф-
ти и газовых месторождений.

Выводы
Статья крайне полезна для специалистов, 
занимающихся коррозионным мониторин-
гом как для понимания работы датчиков 
коррозии типа ER CORROSOMETER® probes и 
Microcor® corrosion monitoring Probes в особо 
агрессивных средах, так и для правильного 
выбора средств контроля при антикоррози-
онных мероприятиях.
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Abstract
The paper presents data on operating 
experience corrosion sensors type ER 
CORROSOMETER® probes and Microcor® 
corrosion monitoring Probes in highly 
aggressive environments. 

Materials and methods
In this work was applied a steel type 1018 
ACME. Applied corrosion sensors are classified 

as sensors working on ER method (metal loss).

Results
The article reflects the data obtained by 
monitoring the rate of corrosion in aggressive 
environments, using sensors and probes ER 
CORROSOMETER® Microcor®. Obtained data 
can give a correct interpretation of the results 
of monitoring the corrosion monitoring rate on 
oil and gas fields production.

Conclusions
Article is extremely useful for 
professionals working in corrosion 
monitoring, for both understanding 
the operation of the sensors corrosion 
type ER CORROSOMETER® probes and 
Microcor® corrosion monitoring Probes 
in very aggressive environments, and for 
the correct selection of controls when 
performing anti-corrosion measures.
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Предложен комбинированный 
ингибитор коррозии Н-м-1-(ги), 
представляющий смесь контактной 
и летучей форм с общим 
компонентом. материал наиболее 
эффективен при совмещении 
гидроиспытаний ёмкостного 
оборудования с консервацией. Он 
также может быть рекомендован 
для временной защиты внутренних 
поверхностей труб в заводских и 
полевых условиях.

материалы и методы
Для изучения защитных возможностей 
ингибитора использован метод ускоренных 
коррозионных испытаний, имитирующий 
условия в герметично закрытой ёмкости.

Ключевые слова
ёмкостное оборудование, трубы, ингибитор 
атмосферной коррозии Н-М-1(ги)

Задачи временной защиты от коррозии 
наиболее успешно решаются с помощью кон-
тактных и летучих ингибиторов атмосферной 
коррозии. Консервация на период транс-
портировки или хранения оборудования 
до введения в эксплуатацию имеет важное 
практическое значение, а решение задачи 
осложнено проведением гидроиспытаний 
оборудования. Коррозионная активность 
воды гидростенда может быть снижена до-
бавлением в неё водорастворимых ингиби-
торов коррозии. Но технологию лимитирует 
необходимость периодического сброса ток-
сичных отработанных технологических рас-
творов. В ряде отраслей (теплоэнергетика, 
производство подшипников) накоплен опыт 
применения водорастворимого ингибитора 
коррозии Н-М-1 контактного типа действия 
[1, 2]. Он представляет собой комплексную 
соль синтетических или натуральных орга-
нических кислот и циклического амина ЦГА. 
Это современный аналог известного у нас в 
стране ингибитора М-1, который растворим в 
органических растворителях и воде, то есть 
допускает использование разнообразных 
основ консервационных составов и обладает 
универсальным защитным действием. 

Рабочая концентрация Н-М-1 в воде со-
ставляет от 0,2 до 3,0% массы. Конечно, та-
кие водные растворы ингибитора коррозии 
образуют на поверхности металла слишком 
тонкий защитный слой, иными словами, они 
работоспособны в сравнительно мягких ус-
ловиях хранения и нуждаются в дополнитель-
ном укрытии, изолирующем экране и т.п. 

Для достижения длительных сроков кон-
сервации водорастворимый контактный ин-
гибитор атмосферной коррозии необходимо 
комбинировать с летучими материалами. 
Нами разработан новый метод совмещения 
гидроиспытаний емкостного оборудования 

с длительной консервацией ингибитором 
«Н-М-1(ги)». Роль летучего ингибитора в его 
составе выполняет исходный компонент ЦГА, 
имеющий высокое давление пара при стан-
дартных условиях Р298 ≈ 1 мм рт. ст. Синтез 
модификации отличается только небольшим 
избытком ЦГА по отношению к стехиометри-
ческому количеству.

Приводим данные сравнительных испыта-
ний (таб. 1). Сравнивались варианты с Н-М-1 и 
его наиболее известный зарубежный аналог:
• ЛИК-649 (компания Cortec, США). Это во-
дорастворимая суперконцентрированная 
смесь контактных и летучих ингибиторов 
коррозии черных и цветных металлов. 
ЛИК- 649 предназначен для защиты от 
коррозии замкнутых линий нагрева, охлаж-
дения, пожаротушения, гидравлических 
систем, в том числе для защиты во время 
и после проведения гидроиспытаний 
трубопроводов, трубопроводной арматуры 
и емкостей различного назначения. Реко-
мендован к применению в концентрации 
0,2–1,0%;

• стандартный Н-М-1 контактного типа;
• Н-М-1 в сочетании с летучим ингибитором 
ВНХ-Л-20;

• модификация Н-М-1 для гидроиспытаний 
Н-М-1(ги).
Метод ускоренных коррозионных испы-

таний имитировал влажную воздушную среду 
в емкостях после гидроиспытаний и слива за-
щитного состава, но без осушки емкости и с 
герметизацией по ВУ ГОСТ 9.014.

Наименьшей способностью обладает 
контактный Н-М-1. Защитный слой воды с 
1% Н-М-1 ненадежен: в результате суточных 
перепадов температуры конденсат смывает 
ингибитор, и образуются зоны ослабленной 
защиты. Использование летучих ингибито-
ров ЛИК-649 и ВНХ-Л-20 позволяет усилить 

№ Оценка по ГОСТ 9.311 через цикл, % поражения поверхности/балл

Ингибитор 1 2 4 6 12 15
ЛИК-649 (США), 1% 0,02/9 0,03/9 0,22/8 0,25/8 0,72/7 0,82/7
Н-М-1, 1% 0,10/9 0,49/8 Снят с испытаний
Н-М-1:ВНХ-Л-20=2:1 
(суммарно 1%)

0,05/9 0,09/9 0,12/9 0,15/9 0,17/9 0,18/9

Н-М-1(ги) 1% 0,0/10 0,0/10 0,02/9 0,08/9 0,12/9 0,13/9

Таб. 1 — Сравнительные испытания ингибиторов для гидроиспытаний

Таб. 2 — Результаты биотестирования 1%-ного раствора Н-М-1(ги)

№ п/п Тест-объект Кратность 
разбавления

Оценка тестируемой пробы безвредная кратность 
разбавления

Усредненный индекс 
токсичности, %

1

Eschrichia 
coli

20 Образец токсичен

30 99,9±19,6

30 Образец не токсичен
50 Образец не токсичен
90 Образец не токсичен
200 Образец не токсичен
300 Образец не токсичен

Chlorella 
vulgaris 
beijer

20 Оказывает острое токсическое действие

27 99,9±24,9
27 Не оказывает острое токсическое действие
30 Не оказывает острое токсическое действие
50 Не оказывает острое токсическое действие
81 Не оказывает острое токсическое действие
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Abstract
It was suggested a combined corrosion inhibitor 
N-M-1 (gi) which is a mixture of contact and 
volatile forms with a common component. The 
material is the most effective if combined with 
hydrotest of equipment and conservation. It 
may also be recommended for the temporary 
protection of pipe's internal surfaces in the factory 
and field conditions.

Materials and methods
To study the protective capability of the inhibitor 
was used the method of accelerated corrosion 

tests simulating the conditions in a sealed 
container.

Results
1. A corrosion inhibitor N-M-1 is an analogue 
of M-1 and compatible with various bases 
conservation compositions. 

2. Modification of the N-M-1 (gi) exhibit 
enhanced barrier properties in comparison 
with analogue.

Conclusions
1. Atmospheric corrosion inhibitor N-M-1 

(gi) is effective to steel protection from 
electrochemical and microboilogical 
corrosion and may be used as universal 
addition for all type preservatives.

2. Experimental studies are shown that  
N-H-1(gi) is recommended for preservation 
of pipes and equipment internal surfaces 
instead of import analogue Cortec  
VpCI-649 BD.

Keywords
capacitive equipment, pipes, atmospheric 
corrosion inhibitor N-M-1 (gi)
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защиту. Коррозионные поражения стали Ст3, 
не обработанной ингибитированными раство-
рами, по окончании испытаний при выдержи-
вании образцов при относительной влажности 
98±2% над зеркалом водно-глицеринового 
раствора (9:1) составили 7% (4 балла).

Адекватность одного цикла испытаний 
установлена по свидетелю — пленкообразу-
ющему составу НГ-222А (ВЗ-8 по ГОСТ 9.014), 
срок защиты которым при ВУ-0 (по ГОСТ 
9.014) в условиях 7,8 ГОСТ 15150 составляет 
1 год. Адекватность цикла составила ~2 мес. 
хранения во влажной воздушной среде (при 
~ 100% влажности) при полной герметизации 
(ВУ-9 по ГОСТ 9.014): коррозия появилась че-
рез 5 циклов с последующим развитием. 

Без проведения осушки срок защиты со-
ставляет 4–5 мес. для ЛИК-649, до 2-х лет при 
использовании Н-М-1 в сочетании с ВНХ-Л-20 
и не менее 2,5 лет для Н-М-1(ги). Последний 
материал многократно превосходит амери-
канский аналог. Дело в том, что летучий ЦГА 
быстро заполняет объем емкости и обеспечи-
вает тем самым надежную защиту, работаю-
щую предельно устойчиво в условиях комби-
нации с обычной контактной формой Н-М-1.

По нашему мнению, основных причин 
резкого повышения эффективности защиты 
несколько:
1. Речь идёт о комбинации контактной и 
летучей форм с общим компонентом ЦГА, 
а не простой смеси форм, как в случае 
ЛИК-649;

2. Избыток ЦГА способствует подавлению 
гидролиза Н-М-1 по аниону в пленке влаги 
и стабилизации защитной концентрации 
ионов OH–;

3. Имеет место эффект буферной смеси 
слабого основания и его соли при поддер-
жании защитного значения рН в услови-
ях суточных перепадов температуры и 

периодической конденсации влаги;
4. ЦГА связывается углекислым газом 
воздуха с образованием карбоната – 
ещё одного летучего ингибитора (КЦА) 
с меньшим давлением пара, то есть с 
увеличением срока защитного действия.
При проведении гидроиспытаний ем-

кость заполняют 1%-ным водным раствором  
Н-М-1(ги), а после испытаний ингибированную 
воду сливают. Ингибированная вода должна 
содержаться в специальной резервной емко-
сти хранения, где она периодически корректи-
руется по содержанию «Н-М-1(ги)». Полностью 
выработанный раствор может быть утилизиро-
ван, например, добавлением в традиционное 
углеводородное топливо (дизельное) до 10% 
и сжиганием в виде водотопливной эмульсии. 

С целью определения безопасности это-
го раствора нами проведено биотестиро-
вание отхода — 1%-ного водного раствора 
Н-М-1(ги). Результаты представлены в таб. 2.

Протестированные пробы Н-М-1(ги) ока-
зывают острое токсическое действие на ги-
дробионтов в исходной концентрации 1% и 
при разведении водой этого раствора менее 
1:27. Установлен IV класс опасности для окру-
жающей среды. При разовом сбросе отходов 
Н-М-1 в воду их необходимо разбавить водой 
в соотношении 1:30. Это вполне приемлемая 
степень разведения в отличие от необходи-
мости достижения ПДК. Концентрация инги-
битора в воде при такой степени разведения 
становится ниже порога острого токсического 
действия и такая вода безопасна для гидро-
бионтов. Технология может быть реализована 
без введения системы локальной водоочистки.

Предложенный метод консервации мо-
жет быть также успешно реализован для кон-
сервации внутренних поверхностей труб как 
при изготовлении в цеховых условиях, так 
и в сложных полевых условиях. Заполнять 

раствором весь внутренний объём трубы не 
обязательно, достаточно нанести водный 
раствор ингибитора Н-М-1(ги) распылением 
на внутренние поверхности, а затем зачех-
лить (заглушить) торцы трубы без дополни-
тельного осушения. Метод прост и безопасен 
для персонала.

Итоги
1. Ингибитор коррозии Н-М-1 является ана-
логом М-1, совместим с различными осно-
вами консервационных составов.

2. Модификация Н-М-1(ги) проявляет повы-
шенные защитные свойства в сравнении с 
аналогами. 

Выводы
1. Ингибитор атмосферной коррозии  
Н-М-1(ги) эффективно защищает сталь от 
электрохимической и микробиологиче-
ской коррозии и может использоваться в 
качестве универсальной присадки ко всем 
типам основ консервантов.

2. По результатам экспериментальных ис-
следований Н-М-1(ги) рекомендован для 
решения задач консервации внутренних 
поверхностей оборудования и труб взамен 
импортного аналога ЛИК-649.
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В настоящее время серьезную 
опасность для скважинного 
оборудования представляет 
коррозия. Традиционные 
технологии ингибиторной 
защиты скважинного 
оборудования, такие как 
закачка ингибитора через 
затруб или дозирование 
по капиллярным трубкам 
малоэффективны. В этой 
связи актуальной задачей 
является разработка устройств, 
позволяющих предотвратить 
процессы образования 
коррозии.

материалы и методы
Решение поставленных вопросов 
выполнено с применением общепринятых 
методик промыслового анализа 
разработки нефтяных и газонефтяных 
месторождений.

Ключевые слова
скважина, коррозия, электрохимическая 
защита, глубинно-насосное оборудование

Современные тенденции развития нефте-
газового комплекса страны характеризуются 
нарастающим усложнением геологических и 
технологических условий эксплуатации ме-
сторождений и сопутствующим повышением 
агрессивности добываемого продукта. Добы-
ча данного извлекаемого флюида приводит к 
преждевременному выходу из строя нефте-
промыслового оборудования и ремонтам 
скважин. Одна из основных причин выхода 
из строя нефтепромыслового оборудования 
в условиях высокой обводненности продук-
ции — коррозия металла глубинно-насосного 
оборудования. 

Сегодня существует много способов сни-
жения или предотвращения коррозионной 
активности ГНО. Наиболее широко приме-
няемым является химический метод защиты. 
Указанный метод имеет достоинства и ряд не-
достатков. К недостаткам относятся высокая 
стоимость эффективных ингибиторов, недо-
статочная термическая стойкость, неработо-
способность при дебитах более 50 м3 в сутки, 
отсутствие надежных устройств, позволяю-
щих продолжительное время вводить микро-
дозы ингибитора в добываемую жидкость.[1]

Наиболее перспективным направлением 
защиты поверхности погружного скважинно-
го оборудования от коррозии в среде пласто-
вых флюидов являются электрохимические 
методы защиты, применяемые в средах, хо-
рошо проводящих электрический ток, к ним 
относятся катодная и протекторная защита. 
В настоящее время такие методы достаточно 

успешно применяются для защиты подзем-
ных и наземных трубопроводов и кабелей, 
шлюзовых ворот, днищ морских кораблей, 
водных резервуаров, буровых платформ, 
морских трубопроводов и оборудования хи-
мических заводов.[2]

Классический метод катодной защиты 
предполагает использование гальваниче-
ской связи коррозирующего металла с вспо-
могательным анодом. Разработанный вари-
ант протекторной защиты для подземного 
оборудования скважин исключает гальвани-
ческую (металлическую) связь расходуемого 
электрода с защищаемым оборудованием, 
что позволяет оптимизировать плотность 
тока по более значительной площади за-
щищаемой поверхности и стимулировать 
в результате протекающих электрохимиче-
ских реакций образование пассивирующих 
покрытий на поверхности металла НКТ в 
процессе самой защиты. Нейтрализатором 
коррозионного износа является встречный 
процесс — образование твердой, гладкой, 
пассивирующей пленки магнетита в процес-
се катодной (протекторной) защиты.[3,4]

 Работы в этом направлении идут мно-
гие годы. Экспериментальные исследования 
были впервые проведены в институте «Кога-
лымНИПИнефть», целью которых являлось 
установление скорости коррозии образцов 
НКТ в экспериментальной жидкости и ее 
снижение при наличии протекторной защи-
ты. Было установлено, что метод электрохи-
мической защиты с ионной связью снижает 

Рис. 1 — Устройство защиты погружной насосной установки от коррозии (УЗПНУ)

Рис. 2 — Результаты внедрения УЗПНУ в ОАО «Томскнефть»
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Abstract
At present time the corrosion is a cause of 
serious hazard to the downhole equipment.
It should be noted that the traditional 
protection technology of borehole 
equipment, such as injection of the inhibitor 
through annulus or dosing capillary tubes in 
this case ineffective.
In this regard the current task is 
development of devices that allow 
preventing corrosion.

Materials and methods
For solution of such problems was used a 
routine analysis that is common method the 
oil and gas fields production.

Results
Device for anticorrosive protection of 
downhole pumping unit was developed on 
base of electrochemical protection method. 
The device is an alternative to chemical 
methods and provides corrosion protection at 

the time of wells production.

Conclusions
The efficiency of the anticorrosive protection 
device for downhole pumping unit is proved 
during laboratory, bench and pilot tests.

Keywords
well, corrosion, 
electrochemical protection, 
downhole pumping unit
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скорость коррозии образцов стали в 1,8 
раза. Установлена скорость растворения 
магниевого протектора и предполагаемый 
срок его действия.

По данным экспериментальных иссле-
дований был изготовлен опытный образец 
«Устройство защиты погружной насосной 
установки от коррозии (УЗПНУ)». Изделие 
представляет собой самостоятельный эле-
мент, присоединяемый к нижней части ПЭД, 
основой которого служит «жертвенный» 
электрод из легкосплавного материала». 
Принцип работы заключается в расходова-
нии электрода в потоке скважинной жидко-
сти, формирование на поверхности ГНО мо-
нолитной защитной (блокирующей) пленки 
магнетита — Fe3O4, тем самым защищая его 
от воздействия внешней агрессивной среды. 
Учитывая подвижный характер среды, в ко-
тором находится ГНО, происходит самовос-
становление защитной пленки при ее разру-
шении. Наличие щеточных узлов в нижней и 
верхней части УЗПНУ обеспечивает стекание 
блуждающих токов, которые могут образо-
вываться на броне погружного кабеля, на 
эксплуатационную колонну, что существенно 
замедляет протекание электрохимической 
коррозии. [5,6]

Стендовые испытания УЗПНУ были про-
ведены в НГДУ «Альметьевнефть» в условиях 
имитации движения скважинного продукта. 
Рабочей средой для стендовых испытаний 
являлась подтоварная вода с водородным 
показателем (рН), равным 7. В качестве ис-
пытываемого образца была использована 
НКТ диаметром 73 мм, длиной 1,5 метра, сое-
динённая при помощи резьбы с УЗПНУ. Через 

14 суток было отмечено образование на НКТ 
стойкого к агрессивной среде, пассивирую-
щего покрытия магнетита (Fe3O4). 

Положительные результаты исследо-
ваний позволили перейти на промысло-
вые испытания на объектах ОАО «Удмур-
тнефть», ОАО «Томскнефть» ВНК, ОАО 
«РН-Нижневартовск». 

В ОАО «Удмуртнефть» опытно-промысло-
вые испытания проводились в 2008–2011 гг. 
на 10 скважинах осложненного коррозион-
ного фонда. По результатам испытаний отме-
чена положительная динамика в увеличении 
наработки скважин при внедрении УЗПНУ 
— по работающим скважинам коэффициент 
увеличения наработки составил 1,59. Резуль-
таты ОПИ признаны удовлетворительными.

В 2011–2013 гг. проведена серия опыт-
но-промысловых испытаний на 10 скважинах 
в ОАО «Томскнефть» ВНК. В результате испы-
таний коэффициент увеличения наработки 
на отказ составил 1,82. Технологические вну-
трискважинные обработки не проводились: 
УЭЦН при работе с УЗПНУ не нуждается в 
проведении мероприятий данного вида. Так-
же на извлеченном глубинно-насосном обо-
рудовании присутствовала защитная пленка 
магнетит, которая практически не поддава-
лась стиранию. Результаты ОПИ объявлены 
успешно завершенными. 

Следующая серия ОПИ проводилась в 
ОАО «РН-Нижневартовск» в 2012–2013гг. По 
результатам испытаний коэффициент уве-
личения наработки на отказ составил 1,98. 
Результаты ОПИ признаны успешно завер-
шенными, отмечена высокая эффективность 
УЗПНУ.

Итоги
На основе метода электрохимической защи-
ты разработано устройство защиты погруж-
ной насосной установки от коррозии, обе-
спечивающее защиту ГНО непосредственно в 
процессе добычи и обеспечивающее альтер-
нативу химическим методам.

Выводы
В ходе лабораторных, стендовых и опыт-
но-промысловых испытаний доказана эф-
фективность устройства защиты погружной 
насосной установки от коррозии.
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Тема телеметрии и телемеханизации не-
фтегазодобывающих месторождений стано-
вится все более актуальной в последние годы. 
Главной целью автоматизации является повы-
шение эффективности работы технологиче-
ского оборудования скважины и обеспечение 
специалистов оперативной и достоверной ин-
формацией о процессе добычи.

Система автоматизации ГЕОСТАР-111.ДД 
предназначена для удаленного мониторинга 
параметров скважины и скважинного обору-
дования на территориально распределенных 
объектах, оснащенных ШГН и ЭЦН. Данная 
система упраздняет регулярный ручной сбор 
замеров и позволяет обеспечить нефтега-
зодобывающее предприятие достоверной 
информацией о состоянии каждой террито-
риально удаленной скважины. На основа-
нии мониторинга данных обеспечивается 
возможность автоматического управления 
оборудованием.

Для сбора замеров используются датчи-
ки ГЕОСТАР: уровнемер, динамограф, мано-
метр-термометр, расходомер и датчик тока. 
Данные по замерам с датчиков передаются в 
устройство сбора (УИК) на базе контроллера, 
а затем отправляются на дата-сервер в сети 
Интернет. Из программы GEOSbor, установ-
ленной на ПК в диспетчерском центре, осу-
ществляется доступ к замерам. Программа 
производит обработку данных, осуществляет 
визуализацию замеров и регистрируемых 
параметров и ведет журнал событий. Систе-
ма обеспечивает оптимальный контроль за 
критическими значениями технологическо-
го процесса, анализ состояния насосного 
оборудования, расчет параметров насоса и 
скважины, оптимизацию добычи и работы 
скважины. 

Задача поддержания работы насоса в оп-
тимальном режиме обеспечивается за счет 
интеллектуальной технологии управления 
скважиной GeoKnow. Алгоритм обеспечива-
ет оптимальный приток в скважину за счет 
управления насосом. 

Также система легко интегрируется с 
другим решением автоматизации – систе-
мой поддержания пластового давления ГЕО-
СТАР-ППД.104 (контроль параметров расхода, 
давления, температуры в реальном режиме 
времени).

Основными преимуществами системы 

является простота в обращении, низкая сто-
имость, а также легкость монтирования си-
стемы и высокая скорость ввода в эксплуата-
цию. Данная система дает большой эффект 
на низко- и среднедебитных скважинах в 
удаленных и труднодоступных районах. Сни-
жается время простоя скважины, увеличива-
ется межремонтный период, уменьшаются 
затраты на проведение замеров оператора-
ми вручную. 

Внедрение технологий интеллектуальных 
скважин однозначно позитивно сказывает-
ся на эффективности работы предприятия. 
Накопление оперативных параметров рабо-
ты скважины позволяет технологам видеть 
полную картину работы промысла в целом, а 
также судить о состоянии каждой отдельной 
скважины. Отслеживание динамики протека-
ющих процессов позволяет принимать опе-
ративные решения, направленные на улуч-
шение разработки месторождения.

Онлайн-диагностика удаленных объектов 
позволит персоналу упреждать нежелатель-
ные события, а не устранять их последствия. 
Система является уникальным недорогим 
решением для автоматизации малодебитных 

скважин, которое также легко может быть 
интегрировано в SCADA систему. Данная си-
стема была внедрена на месторождениях 
России, Индии и Европы и полностью показа-
ла свою экономическую целесообразность и 
эффективность.

ИЗмЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИбОРЫ
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Предложена новая технология 
и оборудование для утилизации 
газов концевых ступеней 
сепарации нефти с получением 
товарной продукции – широкой 
фракции легких углеводородов – 
непосредственно на промыслах. 
В основе технологии лежат 
процессы компримирования 
низконапорного газа и 
«горячая» дегазация конденсата 
в разработанном авторами 
многофункциональном 
сепараторе. метод может 
использоваться для утилизации 
«жирных» газов и в газовой 
отрасли в поздней стадии 
добычи газа на конкретных 
месторождениях.

материалы и методы
Компьютерное исследование 
массообменных процессов контактного 
разгазирования и фракционирования 
низконапорных газов сепарации нефти в 
современном программно-вычислительном 
комплексе с учетом составов сырья, 
фактических загрузок и технологических 
параметров подготовки нефти и 
низконапорных газов.

Ключевые слова
низконапорный газ, сепарация, 
конденсация, нестабильный газовый 
конденсат, широкая фракция легких 
углеводородов

Одним из значительных резервов повы-
шения эффективности топливно-энергети-
ческого комплекса России является рацио-
нальное использование ресурсов нефтяного 
газа (НГ). По типичной для России технологии 
выделение НГ из добываемой сырой нефти 
осуществляется в 3-х последующих ступенях 
сепарации. После подготовки газы I-й ступе-
ни соответствуют требованиям сдачи в маги-
стральный газопровод (МГ), перекачиваю-
щий природный газ. Газы II-й и III-й ступени, 
так называемые низконапорные газы (ННГ), 
обогащённые тяжелыми углеводородами, за 
редким исключением, не используются, сжи-
гаются [1–4]. Они не пригодны для подачи в 
МГ, т. к. в трубопроводе газ охлаждается и 
происходит конденсация жидких его фрак-
ций, в результате чего образуются жидкие 
пробки. В подавляющем большинстве случа-
ев такие конденсаты, или компрессаты, из-за 
своей засоренности, обводнённости и неста-
бильности не имеют какого-либо примене-
ния, собираются в дренаж и оттуда также на-
правляются на факел [2]. При этом НК, кроме 
загрязнения окружающей среды продуктами 
сгорания НГ, безвозвратно теряют ценное 
нефтехимическое сырье. Чистые потери бен-
зиновых фракций нефти от сжигания ННГ к 
состоянию на 2010 г. составили 1,45% от до-
бываемой нефти в России [1]. Кроме этого у 
НК сохраняется проблема «вписаться» в раз-
решенный Правительством России к сжига-
нию НГ 5%-ый барьер.

Причины масштабного сжигания НГ кон-
цевых ступеней сепарации нефти хорошо 
известны [3, 4]:
• отсутствие на многих месторождениях 
производственной и технологической 
инфраструктуры;

• удаленность потенциальных рынков от 
мест нефтедобычи;

• ориентация сложившихся систем сбора 
и утилизации НГ на централизованные 
схемы поставки.
Последнее делает систему неманев-

ренной, затратной. Именно дороговизна 
проектов утилизации НГ до сих пор являет-
ся тормозом развития отрасли. В этих ус-
ловиях решение проблемы рациональной 
утилизации НГ нам видится в сочетании 
совершенствования традиционных техноло-
гий с размещением мобильных малогаба-
ритных установок утилизации НГ прямо на 
месторождениях. 

Продемонстрируем практическую реа-
лизуемость предложения на примере ОАО 
«Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз», кото-
рое разрабатывает более двух десятков ме-
сторождений с различными по качеству не-
фтями. С целью ускоренного освоения этих 
месторождений в свое время принята упро-
щенная схема подготовки продукции сква-
жин с частичной сепарацией газов в стадии 
отстаивания в технологических резервуарах. 
Окончательная подготовка и сдача нефти 

потребителям осуществляется на концевой 
сепарационной установке (КСУ) [5]. Смесь не-
фтей Вынгояхинского, Новогоднего и Вынга-
пуровского месторождений поступает после 
подогрева до 320C на КСУ Вынгапуровского 
месторождения. Оттуда после «горячей» 
сепарации при давлении, близком к атмос-
ферному, она автомобильным транспортом 
поставляются потребителю.

Газы сепарации с КСУ направляются на 
компрессор, где сжимаются до 5,2 бар (изб.) 
и охлаждаются на аппаратах воздушного 
охлаждения (АВО) до 14,80С. Конденсат со-
вместно с компрессатом (далее конденсат), 
откачиваются в емкости. Такой газонасы-
щенный конденсат обогащён легколетучими 
компонентами С1, С2, обладает повышенным 
давлением насыщенных паров. Хранение 
и перевозка нестабильных жидкостей авто-
мобильным, железнодорожным и водным 
транспортом, как известно, сопровождают-
ся большими потерями от испарения и воз-
можны лишь при давлениях выше давления 
насыщения. Обращение с ними требует со-
блюдения особых требований к пожаро- и 
взырвобезопасности. Газы сепарации кон-
денсата после компрессора, пройдя кон-
денсатоотделитель и впрыск ингибитора 
гидратобразования, поступают на компрес-
сорную станцию (КС) для подготовки к маги-
стральному транспорту. В результате из ННГ 
КСУ сегодня получают два некондиционных 
продукта — «жирный» газ сепарации и неста-
бильный газонасыщенный конденсат.

Нами предлагается новая технология и 
оборудование для получения из ННГ сепара-
ции нефти на КСУ кондиционного продукта — 
деэтанизированного конденсата — ШФЛУ по 
ТУ 38.101524 марки А. Разработанные техно-
логия и оборудование легко интегрируются в 
технологические объекты действующей КСУ.

Для решения поставленной задачи 
использовали метод адаптивного модели-
рования в среде современного программ-
но-вычислительного комплекса. Расчетная 
схема технологического процесса показана 
на рис. 1. 

Практические данные по составу, коли-
честву и термобарическим параметрам ис-
ходного газа КСУ приведены в таб. 1, откуда 
следует, что газ КСУ содержит % масс.: ком-
поненты сухого газа — 15,31; пропан-бута-
новую фракцию — 73,52; бензиновую фрак-
цию (С5+) — 11,17. Газоконденсатное число 
239 г/м3.

Расчеты параметров газа и жидкости при 
парциальной конденсации исходного газа 
КСУ на ВГК после фазового разделителя при 
постоянном давлении 0,62 МПа в широком 
интервале температур показали, что при од-
нократной сепарации полученных конден-
сатов при разных температурах их составы 
не соответствуют качеству ШФЛУ марки А 
только по содержанию легколетучих компо-
нентов — Σ(С1+С2)>3% масс. В частности, для 

ЭКОЛОГИЯ УДК 665.62
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нормального режима эксплуатации состав 
конденсата приведен в таб. 2. 

На действующей установке (базовый ре-
жим) содержание Σ(С1+С2) составляет 3,5%. 
Выход такого конденсата, не имеющего 
рационального использования, составляет 
3609 кг/ч, при этом расход газа — 4524 кг/ч. 
Он увеличивается с повышением температу-
ры, снижая тем самым выход наиболее цен-
ного конденсата. Заметим, что при эксплуата-
ции КСУ на месторождении в климатических 
условиях ЯНАО, когда среднегодовая темпе-
ратура округа составляет от минус 7 до минус 
10°С, наблюдается тенденция к снижению 
температуры смеси в фазовом разделителе 
и, как следствие, к увеличению содержания 
составляющих сухого газа в конденсате с 3,5 
до 4,2%. С целью определения эффективных 
условий деэтанизации базового конденсата 
(вторая ступень) и рационального исполь-
зования его жидкой части в качестве ШФЛУ 
(А), проводили исследование влияния темпе-
ратуры сепарации на содержание в ней ком-
понентов ∑(С1+С2), установили оптимальную 
температуру «горячей» сепарации сырого 
конденсата.

Для стабилизации работы наиболее чув-
ствительной к колебаниям температуры 2-й 
ступени сепарации конденсата от изменения 
количества и состава исходного газа КСУ, 
воздушного охлаждения газожидкостной 
смеси на АВО, целесообразно использовать 
многофункциональный сепаратор, предло-
женный нами. Такой сепаратор вертикаль-
но-горизонтального типа заводского изготов-
ления содержит несколько технологических 

зон: распыления конденсата, нагрева его на 
специальной поверхности тепло-массообме-
на, релаксации — приближения системы к 
термодинамическому фазовому равновесию 
при известных термодинамических параме-
трах и др.

Установили, что использование разра-
ботанных нами оборудования и технологии 
горячей сепарации конденсата после ВГК 
и фазового разделителя на КСУ позволяет 
получить товарную ШФЛУ (А) в количестве 
3496,76 кг/ч или 43% от исходного газа на 
КСУ. При этом расход газа сепарации равен 
4634,24 кг/ч (57%). Дополнительное количе-
ство газа от 2-й ступени 112,24 кг/ч (1,04%) 
не сможет повлиять на существующий транс-
порт газа I ст. до КС. ШФЛУ же с месторожде-
ния может транспортироваться на ООО «Но-
ябрьский ГПК» автомобильным транспортом 
— пропановозами, оборудованными емко-
стями, рассчитанными на допустимое ДНП 
конденсата 1,6 МПа.

Основные достоинства предлагаемых 
технологии и оборудования утилизации ННГ 
следующие.
• Полученная с использованием разра-
ботанных технологии и оборудования 
ШФЛУ является ценным сырьем для 
нефтехимических производств. Она может 
использоваться для производства СУГ 
и стабильного газового конденсата или 
СУГ и жирного полуфабриката, пригод-
ного для смешения с товарной нефтью с 
увеличением ее бензинового потенциала, 
для получения авиационного топлива 
АСКТ. Использование ШФЛУ на объектах 

малой энергетики упрощает требования 
к инфраструктуре при освоении новых 
и удаленных месторождений — снижает 
затраты на электроэнергию.

• Оптимизация установок промысловой 
подготовки НГ путем исключения из 
схемы традиционной ректификационной 
колонны-деэтанизатора создает коммер-
чески привлекательные разработки в этой 
области.

• Разработанные технология и оборудова-
ние, реализованные в данном проекте, 
позволяют эффективно перерабатывать 
любой состав и объем НГ концевых ступе-
ней сепарации нефти и мягко, без жест-
ких требований к процессам подготовки, 
вписаться в основную технологию недро-
пользователя. С их помощью решаются 
важнейшие проблемы: рациональное 
использование ресурсов НГ и экологиче-
ская безопасность в непосредственной 
близости от источника.

• Дооборудование объекта подготовки 
нефти установкой переработки ННГ 
благотворно сказывается на ведении 
технологического процесса подготовки 
нефти, т.к. позволяет регулировать его и 
стабилизировать нефть в более широком 
интервале температур.

• Предложенные технология и оборудова-
ние могут быть использованы при пере-
работке «жирных» ННГ газовой отрасли. 
Только в ЯНАО в категорию ННГ попадает 
15–20% извлекаемых запасов природного 
газа. При этом в нем постоянно увели-
чивается доля «жирного» газа и уже к 

Название Формула мi мол. доля, уi Масс.доля, у’i

Азот N2 28 0,0002 0,0001

Диокс.углерода CO2 44 0,0022 0,0022

Метан CH4 16 0,0918 0,0332

Этан C2H6 30 0,1739 0,1177

Пропан C3H8 44 0,4303 0,4272

И-Бутан C4H10 58 0,0896 0,1173

Н-Бутан C4H10 58 0,1457 0,1907

И-Пентан C5H12 72 0,0281 0,0456

Ц-Пентан C5H12 72 0,0017 0,0027

Н-Пентан C5H12 72 0,0247 0,0401

И-Гексан C6H14 86 0,0051 0,0099

Ц-Гексан C6H14 86 0,0023 0,0044

Н-Гексан C6H14 86 0,0030 0,0058

И-Гептан C7H16 100 0,0005 0,0011

Ц-Гептан C7H16 100 0,0006 0,0013

Н-Гептан C7H16 100 0,0002 0,0005

Н-Октан C8H18 114 0,0001 0,0003

Σ 1,0000 1,0000

Му=ΣМiуi 44,42

Расход Q, м3/ч 3800

Расход Qm, кг/ч 8133

Давление Р, МПа 0,020

Температура Т, °С 32

Плотность, кг/м3 2,140

Таб. 1 — Исходный состав ННГ

Рис. 1 — Расчетная схема технологического процесса

Таб. 2 — Составы ШФЛУ (А) и конденсата при нормальном режиме 
эксплуатации КСУ

Компонент Состав по ТУ 38.101 524 
(А), % масс.

Состав конденсата, % масс.

После ВГК, Т=14,8 (I ст) 0С

С1–С2 3, не более 3,48

С3 15, не менее 32,43

С4–С5 45, не менее 59,14

С6+ 15, не более 4,95
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2030 г. почти половина добываемого газа 
окажется «жирным» [6].
Предлагаемое направление совершен-

ствования установок промысловой обработ-
ки низконапорного нефтяного газа перспек-
тивно, позволяет получить существенный 
технологический и экономический эффекты 
и может послужить основой для серийного 
производства оборудования, отвечающего 
специфическим условиям работы в нефтега-
зовых отраслях промышленности.

Итоги
Предложена новая безотходная технология 
и аппаратурное оформление переработки 
низкотемпературных газов сепарации неф-
ти. Полученная с использованием разрабо-
танных технологии и оборудования ШФЛУ яв-
ляется ценным сырьем для нефтехимических 
производств. Она может использоваться для 
производства СУГ и стабильного газового 
конденсата или СУГ и жирного полуфабри-
ката, пригодного для смешения с товарной 

нефтью с увеличением ее бензинового по-
тенциала, для получения авиационного то-
плива АСКТ.

Выводы
Разработанный способ переработки низко-
напорных НГ с получением товарного ШФЛУ 
может найти практическое применение не-
дропользователями при реализации Газовых 
программ. 
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Abstract
It is proposed a new process and equipment for 
gas/vapor recovery at last stage of oil separation 
to obtain commercial product – broad fraction of 
light hydrocarbons (NGL) – directly at oil fields. 
The process is based on compression of low 
pressure gas and "hot" separation of condensate 
in a multipurpose separator developed by the 
authors. The method is available for recovering of 
combination gases and in gas industry in a late 
stage of gas production at specific hydrocarbon 
deposits. 

Materials and methods
Computer-aided study of mass-exchange 

processes in the course of contact degassing 
and fractionating of low pressure gases from oil 
separation at a modern computer complex taking 
into account feed stock composition, actual 
loadings and technological parameters in the 
course of oil and low pressure gases treatment.

Results
It is proposed a new waste-free process and 
equipment for processing of low-temperature 
gases at oil separation. NGL obtained using the 
developed process and equipment is valuable 
feed stock for petrochemicals production. It can 
be used for production of liquefied hydrocarbon 
gases (LHCG) and stable gas condensate or 

LHCG and fatty semi-finished product suitable 
for compounding with stock-tank oil to increase 
its gasoline potential at producing of ASKT 
condensed aviation fuel.

Conclusions
The developed method of low pressure 
petroleum gas processing to obtain commodity 
NGL can find practical application by subsoil 
users at implementation of Gas programs. 
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Целью настоящей работы 
является исследование очистки 
эмульгированных сточных вод 
методами ультрафильтрации с 
последующей адсорбцией. 
Представленными 
экспериментальными данными 
показана высокая эффективность 
исследуемого процесса, степень 
очистки которого составила 
более 99%. Кроме того, выявлено 
увеличение селективности 
разделения эмульсии 
полиакрилонитрильными 
мембранами в результате 
их обработки в потоке 
высокочастотной плазмы.

материалы и методы
Полиакрилонитрильные мембраны, 
водомасляная эмульсия, ультрафильтрация, 
адсорбция.
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С повышением экономической эффек-
тивности промышленных предприятий, со-
провождающимся ростом производствен-
ных мощностей, происходит увеличение 
количества антропогенных загрязняющих 
веществ, поступающих в окружающую сре-
ду в результате хозяйственной деятельно-
сти человека. По объектам воздействия 
различают загрязнение поверхностных и 
подземных вод, атмосферного воздуха и 
почв. Однако наибольшее значение для 
природы, а, значит, и для человека, имеет 
вода, являющаяся уникальным веществом, 
определяющим возможность существова-
ния жизни на Земле. 

С увеличением качества и количества 
выпускаемой продукции на сегодняшний 
день происходит увеличение качественно-
го и количественного состава образующих-
ся при этом отходов, в том числе и сточных 
вод. Особое место в рассматриваемой 
проблеме занимают эмульгированные 
стоки, сочетающие в себе агрегативную 
и биологическую устойчивость, а также 
разнородный дисперсный и химический 
состав. К последним относятся отстойные 
воды нефтебаз, пластовые воды, сточные 
воды маслоэкстракционных заводов и про-
изводств глицерина, отработанные мою-
щие растворы и смазочно-охлаждающие 
жидкости, стоки автозаправочных станций 
и постов мойки автомашин, что особен-
но актуально для Республики Татарстан, 
где широко развита нефтехимическая 
промышленность и автомобилестроение. 
Необходимо отметить, что с увеличением 
агрегативной устойчивости сточных вод 
происходит увеличение эксплуатационных 
затрат на их очистку, связанных с необхо-
димостью разрушения стабильной струк-
туры эмульсии с использованием внешних 
силовых полей.

Очистка эмульгированных стоков в 
большинстве случаев осуществляется 
применением нефте- и жироловушек, от-
стаиванием, фильтрованием, реже — био-
химическими способами. Недостатками 
вышеназванных методов является недо-
статочная эффективность, а также поте-
ря лёгких фракций нефтепродуктов при 

наличии последних в составе рассматри-
ваемых сточных жидкостей. В этой связи 
очевидна необходимость внедрения более 
современных методов водоочистки с ис-
пользованием инновационных технологий. 
Анализ литературных источников выявил 
все возрастающую тенденцию примене-
ния мембранных технологий водоочистки, 
в том числе и для разделения водомас-
ляных и водонефтяных эмульсий [1, 2]. 
Для мембранных технологий характерна 
энергоэффективность, меньшие количе-
ства используемых химических реаген-
тов, а также малая площадь, занимаемая 
оборудованием.

Мембрана представляет собой селек-
тивно проницаемую перегородку. Под воз-
действием движущей силы проходящий 
через мембрану поток разделяется на две 
фазы — прошедший фильтрат, содержа-
щий меньшие по размеру компоненты по 
сравнению с исходным потоком и задер-
живаемый на поверхности концентрат, 
содержащий большие по размеру компо-
ненты. Движущей силой мембранных про-
цессов является разность концентраций 
(газоразделение, жидкие мембраны), раз-
ность температур (термоосмос), разность 
потенциалов (электроосмос, электродиа-
лиз). Однако наибольшее применение в 
промышленности получили баромембран-
ные процессы, осуществляемые под воз-
действием разности давлений до и после 
перегородки — микрофильтрация, ультра-
фильтрация, нанофильтрация и обратный 
осмос, различающиеся по размеру пор и, 
соответственно, по степени очистки. 

В зависимости от материала, из кото-
рого выполнены мембраны, последние де-
лятся на органические и неорганические 
(стекло, металл, керамика). Органические 
мембраны изготавливаются из различных 
высокомолекулярных соединений. Выбор 
последних основан на таких свойствах, 
как адгезия, в частности, смачиваемость 
поверхности, температура стеклования и 
степень кристалличности, взаимодействие 
между отдельными макромолекулами, 
структура, конфигурация и строение поли-
мерной цепи. 

Рис. 1 — Схема лабораторной установки ультрафильтрационного разделения
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Для очистки эмульгированных стоков 

рекомендуется применение мембран, вы-
полненных из гидрофильных материалов, 
таких как ацетат целлюлозы, полисульфон 
или акрилонитрил, с целью увеличения се-
лективности относительно водной фазы и 
отталкивания углеводородной фазы в про-
цессе мембранного разделения. Однако, в 
процессе эксплуатации происходит нако-
пление дисперсной фазы на поверхности 
мембраны — явление концентрационной 
поляризации, в результате чего происходит 
закупорка пор и, как следствие, снижение 
производительности процесса. На основа-
нии вышеизложенного, необходимым явля-
ется изыскание методов интенсификации 
мембранного разделения эмульсий. 

Ранее проведенными исследованиями 
показано, что одним из способов увеличе-
ния производительности и селективности 
разделения эмульсий типа «масло в воде» 
является плазменная обработка мембран 
[3, 4].

Плазма представляет собой частично 
или полностью ионизированный газ, обра-
зованный из нейтральных атомов, молекул 
и заряженных частиц. Основным воздей-
ствием плазмы на поверхность полимера 
является изменение контактных свойств. 
Активными элементами в процессе плаз-
мохимической модификации являются 
электроны, ионы, возбужденные атомы и 
молекулы, а также ультрафиолетовое излу-
чение. Под воздействием такого количества 
активных частиц на поверхности полиме-
ров наблюдается целый ряд процессов: 
травление, окисление, сшивание и разрыв 
связей. Если в качестве плазмообразующе-
го газа применяется кислород или воздух, 
то на поверхности материала формируются 
кислородсодержащие полярные функци-
ональные группы: карбонильные, спир-
товые, перекисные, простые и сложные 
эфирные, лактонные и т.п. 

С целью подтверждения теоретических 
данных, исследования очистки эмульгиро-
ванных СВ мембранами, а также изыска-
ния возможности интенсификации иссле-
дуемого процесса с применением плазмы, 
проведена серия экспериментальных ра-
бот по разделению водомасляной эмуль-
сии исходными и плазмообработанными 
мембранами.

Используемая в качестве разделяемой 
среды, эмульсия приготовлена на основе 
индустриального масла марки «И20-А», 
стабилизирована ПАВ марки «Косинта-
нол-242». Применяемые мембраны с раз-
мером пор на основе массы пропускаемых 
частиц 25 кДа выполнены из полиакрило-
нитрила (ПАН). Эксперименты проведены 
на лабораторной установке, схема которой 
представлена на рис. 1.

Исходная эмульсия подавалась на уль-
трафильтрационный модуль (УФМ). Под 
действием давления, генерируемого ком-
прессором (Н) и регистрируемого мано-
метром (P1), разделялась на концентрат и 
фильтрат. Последний собирался в прием-
ную емкость, концентрат по мере разделе-
ния накапливался на УФМ.

В качестве основных показателей 
мембранного разделения эмульсии рас-
сматривались производительность и эф-
фективность. Первый показатель является 

Рис. 2 — Поизводительность разделения эмульсии ПАН мембранами с массой пропускаемых 
частиц 25 кДа, обработанных в потоке плазмы в газовойсреде аргона и воздуха при 
значении анодного напряжении: а) Ua = 1,5 кВ; б) Ua = 3,5 кВ; в) Ua = 5,5 кВ; г) Ua = 7,5 кВ

отношением количества прошедшего через 
мембрану потока разделяемой среды к про-
изведению времени процесса и площади 
фильтрующего элемента, которая в данном 
случае составляет 1,73•10-3 м2. Эффектив-
ность определена по изменению значений 
химического потребления кислорода (ХПК) 
эмульсии до и после процесса разделения, 
измеряемого автоматическим титратором 
марки «T70» фирмы «Mettler Toledo».

С целью интенсификации процесса уль-
трафильтрации эмульгированных сточных 

вод, следующим этапом проведены иссле-
дования разделения рассматриваемых 
сред ПАН мембранами, обработанными в 
потоке высокочастотной емкостной (ВЧЕ) 
плазмы при значении напряжении на аноде 
плазматрона Ua = 1,5; 3,5; 5,5 и 7,5 кВ и вре-
мени обработки τ = 1,5, 4 и 7 кВ в газовой  
среде аргона и воздуха в соотношении 
70:30, соответственно.

В результате анализа кривых, пред-
ставленных на рис. 2, выявлено, что плаз-
мообработка в среде аргона и воздуха ПАН 
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мембран способствует увеличению произ-
водительности по сравнению с исходной 
мембраной до 3 раз. При этом во всех слу-
чаях Ua наибольшие значения рассматри-
ваемого параметра наблюдаются при вре-
мени обработки τ = 4 мин, а максимальное 
отмечено при Ua = 5,5 кВ.

Как показано данными таб. 1, плазмо-
обработка в среде аргона и воздуха рассма-
триваемых мембран способствует снижению 
значений ХПК фильтратов модифицирован-
ных фильтрэлементов в 7 случаях из 12, при 
этом снижение рассматриваемого параметра 
происходит с увеличением Ua и τ. Наимень-
шее значение ХПК = 4610 мг О2/л фильтрата 
достигнуто при использовании мембраны, 
обработанной при Ua = 7,5 кВ, τ = 7 мин, ХПК 
фильтрата при использовании исходной мем-
браны — 7050 мг О2/л, соответственно, эф-
фективность составила 97,2 и 95,7%.

С целью дальнейшей очистки водомас-
ляной эмульсии от дисперсной фазы — 
масла, следующим этапом исследования 
проведена адсорбция рассматриваемой 
среды. В качестве адсорбентов применя-
лись клиноптилолит, диатомит и активиро-
ванный уголь. Экспериментальные работы 
проводились в динамических условиях: 
через слой сорбента объемом 0,5 дм3 про-
пускалась модельная сточная жидкость, 
а также в статических условиях: смесь 
эмульсии с сорбентом в соотношении 5:1 
перемешивалась в течение 6 часов с помо-
щью механической мешалки. Результаты 
представлены на рис. 3. Анализ графиков  
адсорбции в динамических условиях, пред-
ставленных на рис. 3а, показывает, что луч-
шей сорбционной способностью относи-
тельно эмульсии обладает активированный 
уголь, худшей — клиноптилолит, что под-
тверждается более высокими значениями 
ХПК очищенной эмульсии. При этом резкое 
увеличение рассматриваемого параметра 
для всех сорбентов наблюдается при зна-
чении объема очищенной модельной СВ 
2500 мл, что соответствует соотношению 
сорбента к эмульсии как 1 : 5. Таким обра-
зом, данное соотношение выбрано базо-
вым для исследования процесса адсорб-
ции в статических условиях (рис. 3б). 

В результате анализа данных, представ-
ленных на рис. 3б, найдена ранее выявлен-
ная зависимость: эффективность адсорб-
ции увеличивается в ряду клиноптилолит, 
диатомит, активированный уголь. Наибо-
лее резкое уменьшение значений ХПК для 
всех сорбентов наблюдается в течение 
первых 30 мин. процесса. Конечные значе-
ния рассматриваемого параметра после 6 
часов адсорбции для клиноптилолита, диа-
томита и активированного угля составили 
500, 155 и 39 мгО2/л, соответственно. 

Итоги
Проведены исследования разделения во-
домасляной эмульсии на основе масла 
марки «И20-А» методом ультрафильтрации 
полиакрилонитрильными мембранами с 
последующей адсорбции.

Выводы
В результате проведенных эксперимен-
тальных работ выявлены основные зако-
номерности разделения водомасляной 
эмульсии на основе масла марки «И-20А» 

Таб. 1 — ХПК фильтратов, полученных при разделении эмульсии 
плазмообработанными ПАН мембранами с массой пропускаемых 

частиц 25 кДа

Рис. 3 — Адсорбция эмульсии: а) в динамических условиях; 
б) в статических условиях

Газовая среда Ua, кВ ХПК, мг О2/л

Время плазмообработки, мин

1.5 4 7

Аргон воздух 1,5 7340 6500 5730

3,5 8430 7710 7540

5,5 8290 6250 5740

5820 5130 4610

Исходная мембрана 7050

Эмульсия 166500

исходными и плазменно-модифицирован-
ными мембранами, исследована адсорб-
ционная доочистка эмульгированных сред 
различными сорбентами, подтверждено 
теоретическое обоснование целесообраз-
ности плазмохимической модификации 
полимерных мембран, в частности выпол-
ненных из ПАН, с целью очистки эмульги-
рованных СВ.
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Abstract
The aim of this work is to study treatment 
of emulsified wastewater by ultrafiltration 
followed by adsorption. The experimental 
data demonstrated the high efficiency of 
the process, the degree of purification is 
more than 99%. It was revealed an increase 
in the selectivity of emulsion separation by 
polyacrylonitrile membranes modified plasma.

Materials and methods
Polyacrylonitrile membranes, water-oil 

emulsion, ultrafiltration, adsorption.

Results
The research of dividing of oil-water emulsion 
oil-based brand "I20-A" using ultrafiltration 
polyacrylonitrile membranes with subsequent 
adsorption was done. 

Conclusions
As a result of experimental studies revealed 
the basic laws of separation of oil-water 
emulsion oil-based brand "I-20A" by initial 

and plasma-modified membranes, the 
posttreatment by adsorption of emulsion 
by various sorbents was researched, the 
theoretical rationale for plasma modification 
of polyacrylonitrile membranes for treatment 
of emulsified wastewaters are confirmed.

Keywords
emulsion, 
membranes, 
plasma, 
adsorption
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В работе рассматриваются 
технологические аспекты 
переработки и утилизация 
нефтешламов.
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На сегодняшний день основной экологи-
ческой проблемой в нефтяной отрасли (име-
ется в виду вся отрасль, включая перераба-
тывающую) является накопление нефтяных 
шламов и замазученных грунтов, которые 
накапливаются в течение десятков лет, соз-
давая тем самым, «мёртвые» земли.

Добыча, транспортировка и хранение 
нефти, а также производство из нее нефте-
продуктов связано с накоплением нефте-
шламов в специальных отстойных прудах. 
Подобные шламы включают прямые и об-
ратные водонефтяные эмульсии и твердые 
частицы (песка, катализаторов и т.п.), кото-
рые зачастую являются высокоабразивными 
суспензиями. 

Объём накопленных нефтешламов со-
ставляет значительное количество. 

Особенностью амбарных эмульсий в не-
фтедобывающей промышленности является 
большое содержание мехпримесей — до 
10–13% масс., повышенная вязкость диспер-
сионной среды до 400–800 мм2/с, высокая 
агрегативная устойчивость до 90–100 %.

Содержание в заводском нефтешламе 
продуктов составляет: 
• нефтепродукты 25–30 % масс.;
• вода 60–70 % масс.;
• мехпримеси 8–12 % масс.

 Большинство проектов по утилизации 
подобных шламов не дают должного эффекта 
из-за неправильно подобранного оборудо-
вания, химических реагентов или незнания 
природы самих шламов.

Предлагаемый подход является эколо-
гически более правильным, несмотря на 
то, что он более сложный и дорогостоящий, 
поскольку требует применения более совер-
шенных технологий и процессного оборудо-
вания. Такой подход позволяет осуществить 
на предприятии безотходное производство, 
то есть в результате производственной дея-
тельности не возникают отходы, требующие 
складирования или вывоза для специального 
захоронения.

Ранее, одним из авторов, предложены 
и внедрены в эксплуатацию технологиче-
ские установки по переработке и утилиза-
ции накопившегося и вновь образующегося 
нефтешлама в шламонакопителях очистных 
сооружений Павлодарского (Казахстан) и 

Саратовского нефтеперерабатывающих за-
водов (1). В принцип работы установки по 
переработке и утилизации нефтешлама за-
ложен метод ударной обработки в дезинте-
граторе нефтешлама с целью образования 
стабильной эмульсии, которая вовлекается 
в поток котельного топлива завода и служит 
компонентом товарного мазута, либо исполь-
зуется как самостоятельное топливо. За вре-
мя работы установки на Павлодарском НПЗ 
полностью очищены шламоотстойники (70 
000 м3). Существенный вклад в ликвидацию 
нефтешламов внесла аналогичная установ-
ка, эксплуатирующаяся с 1998 г. на Саратов-
ском НПЗ. 

На ряде НПЗ (Рязанский, Н-Куйбышев-
ский, Пермский и др.) работают установки по 
ликвидации нефтешламов, основным обору-
дованием которых является трехфазная цен-
трифуга позволяющая уменьшить количество 
твердого остатка. Однако, получаемые твер-
дые остатки сбрасываются в пруды-накопите-
ли. Таким образом, вопрос полной ликвида-
ции нефтешламов остается открытым.

Для полной ликвидации нефтешламов и 
последующей рекультивации замазученных 
грунтов предлагается технологическая уста-
новка (рис. 1) мощностью 50 тыс. тонн/год 
(2), которая может быть как в стационарном, 
так и в мобильном исполнении. Установка за-
патентована согласно законодательству РФ. 

В установку заложено типовое и нестан-
дартное оборудование российского про-
изводства. Метод производства — непре-
рывный. В установке используется три типа 
нагрева — огневой, рекуперативный и паро-
вой с максимальной температурой до 4500С.

Аналогов предлагаемой установки по 
переработке амбарных нефтей нет. В слу-
чае необходимости данная установка может 
заменить такие установки как атмосферная 
трубчатка (АТ) и висбрекинг.

Время изготовления оборудования уста-
новки 10–12 месяцев с момента заключения 
договора. 

По экспертной оценке стоимость установ-
ки 90–100 млн. рублей (в границах установ-
ки) без учета расходов на транспортировку.

Занимаемая площадь: 20 х 40 метров.
Вес комплекта оборудования (в границах 

установки) — 120 тонн.

Рис. 1 — Установка для переработки 
тяжелых нефтяных остатков
1 — входной теплообменник;  

2 — испаритель; 3 — огневой нагреватель; 
4 — реактор; 5 — колонна; 6, 7 — воздушный 
холодильник; 8,9 — рефлюксная емкость;  
10 — сбоник воды; 11 — подогреватель 

воды; 12, 13, 14 — насос.
I — шлам; II — горячий шлам; III — циркулят; 

IV — циркулят в реактор; V — газ;  
VI — котельное топливо; VII — горячий 
циркулят; VIII — теплый циркулят; IX — 

товарное котельное топливо;  
X — бензиновый дистиллят; XI — дизельный 
дистиллят; XII, XIII — техническая чистая 

вода; XIV — горячая вода; XV — газ
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Abstract
Article has information about oil slime 
processing.

Materials and methods
Technical research, design and engineering 
development.

Results
Using of giving technology for oil 
slime processing is reasonable 
for improving environmental 
conditions, and profitable 
due to additional amounts of 
petroleum products.

Conclusions
The giving data, let improve environmental 
conditions using effective technology 
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Общая установленная мощность элект-
родвигателей — 750 кВт.

Срок окупаемости в пределах полутора 
лет.

Стоимость проектных работ (без общеза-
водского хозяйства) — 9 млн. рублей. Срок 
проектирования 8–10 месяцев.

Принцип работы установки — деструкция 
исходного сырья с необходимой глубиной 
разложения. Установка позволяет наиболее 
полно переработать исходное сырьё и, соот-
ветственно, улучшить экономические пока-
затели производства в целом.

Продуктами установки (производства) 
являются: углеводородные газы, вклю-
чая непредельные; бензиновая фракция 

содержащая непредельные и ароматиче-
ские углеводороды; дизельная фракция; 
маловязкое котельное топливо, а также кокс 
с высоким содержанием золы, в которой 
концентрируется экономически значимое 
количество таких металлов как вольфрам и 
ванадий; очищенная вода; тепловая энер-
гия, которая может быть преобразована в 
электрическую.

Описанная установка позволяет перера-
батывать не только нефтяные шламы, но и 
любое углеводородное сырьё.

Итоги
Использование предлагаемой технологии 
переработки нефтешламов целесообразно 

с точки зрения улучшения экологии окружа-
ющей среды и экономически оправдано за 
счет получения дополнительных количеств 
нефтепродуктов. 

Выводы
Данное предложение по переработке нефте-
шламов позволяет применить эффективные 
технологии и решать экологические пробле-
мы на современном уровне. 
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Согласно современным представлениям, 
полимер-битумная композиция (ПБК) — дис-
персия полимеров с битумом. Получение 
пленкообразователей [1, 2, 3], т. е. совме-
щение битума с компонентами, проводилось 
двумя этапами: а) приготовление полимер-
ного раствора, состоящего из образца тер-
мополимерной смолы (ТПС), полимерного 
пластификатора и ароматического раствори-
теля (о-ксилола); б) совмещение полимерно-
го раствора с образцом битума. 

Для оценки защитных свойств полиме-
ров: дивинил-стирольного термоэласто-
пласта (ДСТ), низкомолекулярного СЭВа 
(НМС), полициклопентадиена (ПЦПД), атак-
тического полипропилена (АПП), были при-
готовлены образцы битумных изоляционных 
материалов (БИМ) [4]. 

Данные таб. 1 свидетельствуют о том, что 
наиболее эффективными ингибирующими 
характеристиками обладают полимеры НМС 
и ДСТ с критической концентрацией структу-
рообразования (ККС) 2 и 2–2,5% мас. соот-
ветственно, а также следует особо обратить 
внимание на защитный барьер, возникаю-
щий при введении 8% мас. ТПС при 5 и 7 час. 
воздействия в растворе электролита, когда 
протекает пассивация поверхности подлож-
ки, изолированной БИМ. Вместе с этим не-
обходимо проведение пластификации БИМ и 
исключения, таким образом, окислительной 
деструкции. Вводимые пластификаторы в 
состав БИМ ослабляют энергии межмоле-
кулярных взаимодействий в макроассоци-
атах битума, значительная часть которых 
разрушается и включается по принципу 
внутримицеллярной или надмицеллярной 
солюбилизации в мицелярную структуру ин-
гибитора. Механизм действия пластификато-
ров заключается в повышении подвижности 
отдельных молекул или сегментов макромо-
лекул полимеров, находящихся в устойчивом 
статическом состоянии, за счет ослабления 
их молекулярных взаимодействий, либо в 
повышении подвижности ассоциатов (пачек) 
макромолекул за счет ослабления межфазо-
вых взаимодействий или понижения степени 
кристалличности.

Вышеперечисленными свойствами и 
предъявляемым требованиям обладает эле-
ментная сера, которая при определенном 
ее содержании может образовывать за счет 
формирования сложных структурных еди-
ниц (ССЕ) сопряженные с имеющимися ча-
стицами дисперсной фазы пространствен-
ные структуры [5]. При этом свойства БИМ 
будут определяться этой новой простран-
ственной сопряженной структурой. Уже при 
малых концентрациях эта добавка может 
оказывать структурирующий эффект, а при 
больших — пластифицирующий и наоборот. 
В первом случае, очевидно, это должно быть 

связано с тем, что ингибитор не сможет рас-
пределиться в дисперсионной среде БИМ, и 
будет играть роль «шарниров при сдвиге». 
Согласно исследованиям [4], показано, что 
для исключения окислительной деструкции 
ПБК вводятся серосодержащие соедине-
ния, способные разлагать гидроперекиси, 
что приводит в дальнейшем к пластифика-
ции ПБК. Методом рентгеноструктурного 
анализа обнаружено увеличение межпло-
скостного расстояния в асфальтосмолистых 
веществах, которое фундаментально ха-
рактеризует понятие «плотность упаковки 
конденсированных ароматических струк-
тур», таким образом, применение элемент-
ной серы как пластифицирующего агента 
БИМ существенно расширяет возможности 
их использования в различных условиях. 
Склонность битумных материалов к химиче-
ским превращениям зависит от их состава 
и, прежде всего, от наличия легкоокисля-
ющихся групп и связей в молекулах. Хоро-
шо известно, что в смесях ароматических 
и парафино-нафтеновых УВ гораздо бы-
стрее окисляются ароматические компо-
ненты. Термоокислительные превращения 
остатков сернистых нефтей идут в режиме 
ингибированного окисления. Роль ингиби-
тора окисления ароматических УВ выпол-
няют сернистые соединения сульфидного 
типа, которые разрушают промежуточные 
продукты окисления — гидропероксиды, и 
процесс окисления идет по «вырожденно 
разветвленному механизму». Подтвержде-
нием ингибирующего действия элементной 
серы является исследование полученных 
значений йодных чисел, которые свидетель-
ствуют о характерном влиянии элементной 
серы в растворах полимеров. Установле-
но, что элементная сера взаимодействует с 
двойными связями полимеров, а также со 
свободными связями и радикалами, содер-
жащихся в битуме. Для оценки защитных 
свойств, которые придает элементная сера 
при ее совмещении с БИМ, были приготов-
лены покрытия. Следует отметить, что сера 
вводилась в количестве до 3% мас. После 
распределения ее в полимерном растворе 
наносили на подложки, после чего на 5 сутки 
проводили электрохимические исследова-
ния, результаты которых приведены в таб. 2. 

Руководствуясь проведенными ком-
плексными исследованиями, наиболее оп-
тимальная концентрация элементной серы 
в составе пленкообразователей — 2,5% мас. 
Известно, что введение пигментов и напол-
нителей в органических Пк вызывает значи-
тельное изменение деформационно-проч-
ностных свойств. Так, пигментирование БИМ, 
наряду с повышением оптических свойств Пк, 
приводит к увеличению изолирующей спо-
собности покрытий, уменьшению внутренних 
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напряжений, увеличению модуля упругости, 
а также усилению адгезионно-прочностных 
свойств БИМ. Эффективным наполнителем, 
обладающим противокоррозионными харак-
теристиками, может служить отработанный 
хром-алюминиевый катализатор ИМ-2201, 
выпускаемый по ТУ 38.103544-89. Количество 
пигмента и пленкообразователя рассчитыва-
лось по методике [6].

Присутствие пигментов и наполнителей в 
органических покрытиях вызывает значитель-
ное изменение всех деформационно-проч-
ностных свойств. Как правило, при введе-
нии пигментов увеличиваются внутренние 
напряжения, модуль упругости, прочность 
при растяжении, изгибе, ударе, истирании, 
твердость Пк. Это обусловлено возрастанием 
жесткости и ориентацией молекул пленко-
образователя вблизи поверхности пигмент-
ных частиц при физико-химическом или 
химическом взаимодействии пигмента с плен-
кообразователем, а также эффектом армиро-
вания относительно мягких пленкообразова-
телей более твердыми и жесткими частицами 
неорганических пигментов, образующих в Пк 
армирующую сетку. В большинстве случаев 
введение пигментов в пленкообразователи 
приводит к повышению изолирующей спо-
собности БИМ. Это обусловлено следующими 
причинами: 1. Увеличивается длина пути диф-
фундирующих через Пк молекул агрессивных 
газов и жидкостей. 2. Происходит связывание 
коррозионно-активных газов (Н2S, SО2, S0з, 
С12) и жидкостей за счет физико-химического 
или химического взаимодействия с пигмен-
тами. 3. Замедляется диффузия коррозион-
но-активных агентов вследствие уплотнения 
и ориентации пленкообразователя вблизи 
поверхности пигментных частиц при их взаи-
модействии с пленкообразователем.

В большинстве случаев взаимодействие 
пигментных частиц с молекулами пленко-
образователя изменяет химические процес-
сы, что приводит к ограничению подвижности 
молекул пленкообразователя вблизи по-
верхности пигментных частиц, уменьшению 
сегментарной подвижности макромолекул, 
увеличению их жесткости и повышению тем-
пературы стеклования пленкообразователя 
в этой области. Считается, что пигмент ока-
зывает катализирующее влияние на про-
странственное превращение пленкообра-
зователей. Такие эффекты имеют место в 
пленкообразователях при их наполнении ок-
сидами металлов переменной валентности. 
В отдельных случаях взаимодействие между 
пигментом и пленкообразователем носит 
химический характер. Это имеет место при 
сочетании пигментов основного характера с 
пленкообразователями, содержащими кар-
боксильные группы, пигментов, генерирую-
щих в Пк окисляющие или комплексообра-
зующие ионы. Учитывая все перечисленные 
физико-химические факторы, оказывающие 
влияние на армирование органодисперсной 
структуры БИМ, в качестве пленкообразую-
щей основы выбраны битумы, модифициро-
ванные с помощью ДСТ и НМС. Вместе с этим в 
процессе проведения исследований было об-
наружено, что растворители ароматического 
основания для БИМ, выкипающие при тем-
пературах 150–1600С, влияют на адсорбцию, 
блокируя активные центры. Так ароматиче-
ские УВ, кетоны, простые и сложные эфиры, 
имеющие основной характер, адсорбируются 

Наименование полимеров/ 
концентрация, % мас.

0 точка 1 час 3 час 5 час 7 час

ДСТ 2 -325 -252 -178 -273 -169
4 -178 -153 -50 -148 -150

НМС 2 -358 -283 -78 -103 -68
4 -313 -188 -62 -88 -158

ПЦПД 2 -130 -138 -53 -118 -91
4 -178 -205 -120 -161 -148

АПП 2 -220 -194 -155 -168 -161
4 -228 -228 -168 -253 -252

ТПС 2 -214 -188 -133 -146 -129
ТПС 4 -225 -158 -160 -178 -158

6 -338 -183 -146 -123 -119
8 -333 -173 -131 -124 -124
10 -268 -178 -139 -213 -198

Таб. 1 — Изменение потенциала металла по отношению к стандартному водородному 
электроду от времени

Таб. 2 — Изменение потенциала металла по отношению к 
стандартному водородному электроду от времени

Наименование 0 точка 1 час 3 час 5 час 7 час
ДСТ S-0,5% -208 -167 -43 -18 -58

S-1% -124 -265 -103 -58 -25
S-1,5% -213 -103 -93 -10 -71
S-2% -288 -128 -83 -18 -48
S-2,5% -204 -175 -88 -78 -95
S-3% -148 -98 -98 -53 -93

АПП S-0,5% -155 -68 -158 -115 -126
S-1% -138 -53 -63 -118 -162
S-1,5% -171 -143 -88 -158 -165
S-2% -198 -148 -188 -195 -176
S-2,5% -224 -118 -118 -142 -133
S-3% -170 -185 -148 -110 -105

НМС S-0,5% -313 -178 -53 -87 -88
S-1% -223 -158 -163 -153 -150
S-1,5% -108 -228 -203 -193 -191
S-2% -268 -157 -101 -163 -146
S-2,5% -228 -68 -138 -128 -133
S-3% -123 -63 -168 -168 -167

ПЦПД S-0,5% -338 -168 -158 -147 -131
S-1% -243 -128 -168 -158 -143
S-1,5% -308 -163 -158 -126 -145
S-2% -288 -152 -126 -126 -188
S-2,5% -218 -133 -108 -156 -103
S-3% -215 -151 -198 -174 -160

ОСП/
Выдержка,
сутки

Твердость ГОСТ 
5233-89 (ISO 1522-
73), усл. ед.

Изгиб ГОСТ Р 
50500-93, 
баллы

Твердость 
ISO 15184,
баллы

Адгезия 
ГОСТ 31149-
2014, баллы

Адгезия 
ISO 4624, 
кгс/см2

3 7 3 7 3 7 3 7 3 7
Пигментированные бИм, модифицированные ДСТ
0,69 0,2626 0,3050 1 2 0 0 1 1 1 2
0,56 0,2953 0,3125 1 1 1 1 1 1 2 3
0,4 0,3209 0,3546 1 1 2 2 1 1 3 5
0,24 0,3256 0,3121 1 1 2 2 1 1 5 7
0,12 0,3674 0,3807 1 1 2,5 2,5 1 1 7 9
Пигментированные бИм, модифицированные НмС
0,69 0,3659 0,3533 3 2 0 0 1 1 1 2
0,59 0,5193 0,5176 2 1 1 1 1 1 2 4
0,46 0,5080 0,4588 1 1 2 2,5 1 1 3 7
0,31 0,4625 0,3529 1 1 2 2,5 1 1 5 8
0,2 0,2920 0,2945 1 1 2,5 3 1 1 7 10

Таб. 3 — Анализ физико-механических свойств БИМ
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Abstract
Influence of element sulfur as softener on 
process of inhibition bitumen polymeric 
filming agent is studied.

Materials and methods
Physic mechanical properties of 
bituminous insulating materials, catalysis, 
ecological monitoring, insulating 
materials, inhibition.

Results
On carried out physic mechanical and 
electrochemical researches of the 

pigmented BIM modified by polymers 
and inhibited element sulfur it was 
established that polymers are an 
important component of bituminous 
filming agent since the hardness and 
adhesion of coverings considerably 
increasing.

Conclusions
In this work consistent patterns of change 
physicomechanical and the BIM insulating 
properties are determined at combination 
with pigments and fillers. Expanded 
laboratory researches according to the 

qualitative characteristics filled with 
BIM with positive results are carried out. 
The assessment of the inhibiting ability 
of element sulfur as a filler of polymeric 
materials for the purpose of reduction 
of technogenic influence on ecology is 
carried out by the conducted researches
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на кислотных центрах. В качестве пигментов 
наполнителя исследовался порошок отрабо-
танного катализатора ИМ-2201, обладающий 
сферической структурой зерна. Выбор дан-
ного пигмента — наполнителя, обуславлива-
ется рядом причин: 
1. наличие металлов переменной 
валентности, выполняющих роль 
активаторов процесса отверждения; 

2. агрегативная устойчивость частиц, 
способствующая высокой механической 
прочности Пк; 

3. придание БИМ декоративных свойств.
Анализ физико-механических свойств 

пигментированных БИМ представлен в таб. 3.

Итоги
По проведенным физико-механическим и 
электрохимическим исследованиям пиг-
ментированных БИМ модифицированных 
полимерами и ингибированных элементной 
серой установлено, что полимеры являются 
важной составляющей битумного пленко-
образователя, т.к. значительно повышаются 

твердость и адгезия покрытий.

Выводы
В данной работе установлены закономерно-
сти изменения физико-механических и изо-
ляционных свойств БИМ при совмещении с 
пигментами и наполнителями. Проведены 
расширенные лабораторные испытания по 
оценке качественных характеристик, на-
полненных БИМ с положительными резуль-
татами. Проведенными исследованиями 
осуществлена оценка ингибирующей спо-
собности элементной серы в роли наполни-
теля полимерных материалов с целью умень-
шения техногенного влияния на экологию.
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Известно, что одним из общепринятых 
способов улучшения физико-механических 
свойств тугоплавких битумов является их 
пигментирование, то есть введение в состав 
битумного изоляционного материала (БИМ) 
металлических включений переменной ва-
лентности с целью интенсификации процесса 
их отверждения [1, 2, 3, 4].

Пигменты наполняют органические 
покрытия (Пк) и придают им цвет, непро-
зрачность — «укрывистость», увеличивают 
твердость, атмосферостойкость, улучшают 
защитные, декоративные и другие свойства. 
Таким образом, в зависимости от назначе-
ния Пк, условий его эксплуатации, планиру-
емого срока службы, методов нанесения и 
отверждения производится выбор пигмен-
тов, наполнителей или красителей, в соот-
ветствии с физико-химическими свойствами 
пленкообразующей композиции: химическая 
совместимость; адсорбционное соответ-
ствие; термическая стойкость и стойкость к 
излучению; цвет пигментов; экономические 
соображения; количественное соотношение.

Объектом исследования с точки зрения 
возможности использования в качестве на-
полнителя-наполнителя служит отработанный 
хром-алюминиевый катализатор ИМ-2201, 
выпускаемый по требованиям ТУ 38.103544-
89. Предпосылкой для этого явилось нали-
чие в его составе некоторого количества 

О
СП

/
вы

де
рж

ка
, 

су
тк
и

Твердость  
ГОСТ 5233-89 (ISO 
1522-73), усл. ед.

Изгиб ГОСТ Р 
50500-93, 
баллы

Адгезия 
ISO 4626, 
кгс/см2

Твердость 
ISO 15184, 
баллы

Адгезия ГОСТ 
31149-2014, 
баллы

3 7 3 7 3 7 3 7 3 7

0,69 0,3779 0,4488 3 7 4 0 0 0 1 1

0,52 0,4128 0,4345 2 5 6 2 0 0 1 1

0,34 0,4535 0,4431 1 1 7 4 2 2 1 1

0,2 0,2384 0,3369 1 1 9 5 5 5 1 1

0,1 0,1047 0,1786 1 1 12 7 5 5 1 1

Таб. 1 — Деформационно-прочностные свойства наполненных БИМ

Рис. 1 — График зависимости дисперсности от времени

соединений Cr46, являющегося, как известно, 
действующим началом хроматных противо-
коррозионных пигментов. Химический состав 
ИМ-2201, % мас.: Al2O3 —73,6; Cr2O3 — 17,8; 
SiO2 — 4,6; CrO3 — 1,0; K2O — 0,7; Fe2O3 — 0,3; 
H2O — 2,0. 

Установлено [3, 4], что с увеличением 
температуры размягчения (Траз) битума свы-
ше 100–1100С нарушается плотность упаковки 
наполнителя в объеме Пк. Это происходит 
за счет взаимного перекрывания частиц на-
полнителя с асфальтенами, что вызывает 
интенсивную коррозию металла во времени. 
Таким образом, в Пк необходимо создавать 
оптимальное объемное наполнение и исполь-
зовать наполнители с дисперсностью порядка 
20–30 мкм, при которых достигаются высо-
кие деформационно-прочностные свойства 
с низкими внутренними напряжениями, не 
вызывающих разрушения Пк.

Для создания БИМ необходимо проведе-
ние расчета объемного содержания наполни-
теля (ОСП) с учетом плотности наполнителя и 
пленкообразователя. Плотность пленкообра-
зователя равна 1, а плотность наполнителя 
находим по методике [5]. Плотность наполни-
теля равна: 

ρ=0,8810(49,6055-18,3396)/
[(61,8700-18,3396)-(84,8359-49,6055)]; 

ρ=3,3г/см 
Большое значение при достижении оп-

тимальных физико-механических характери-
стик Пк имеет содержание в них наполнителя. 
Обычно при разработке изоляционных компо-
зиций оперируют значениями ОСП. Основой 
разработки БИМ является критическое объ-
ёмное содержание наполнителя (КОСП) в изо-
ляционной пленке, при котором пространство 
между максимально плотно упакованными 
частицами заполнено плёнкообразователем. 
Определение этой величины является основой 
расчёта рецептур наполненных БИМ. Для оцен-
ки КОСП применяют методы, основанные на 
исследовании зависимостей эксплуатацион-
ных характеристик Пк от степени наполнения. 
Как правило, превышение величины КОСП 
приводит к возникновению в объеме изоля-
ционной пленки дефектов в виде полостей, 
заполненных воздухом и следствием этого 
ухудшение физико-механических характери-
стик Пк. Следует отметить, что причиной обра-
зования дефектов пленок служат как упаковка 
частиц наполнителей в объеме пленкообразу-
ющего, так и их полидисперсность, влияющая 
на основные эксплуатационные характеристи-
ки БИМ. В частности, полидисперсность влия-
ет на чистоту цвета наполнителя, агрегативную 
устойчивость суспензий, упаковку частиц на-
полнителя в составе БИМ. Таким образом, в Пк 
необходимо создавать оптимальное объемное 
наполнение и использовать наполнители с оп-
тимальной дисперсностью, при которых дости-
гаются высокие деформационно-прочностные 
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свойства при сравнительно низких внутренних 
напряжениях.

Основываясь научно-прикладными 
аспектами [6] создания наполненных за-
щитных дисперсных материалов, процесс 
диспергирования частиц наполнителя ИМ-
2201 (рис.1) характеризуется значительной 
продолжительностью в отличие от известных 
противокоррозионных пигментов (диоксид 
титана, алюминиевая пудра и т. д.), в виду 
сложного многокомпонентного химического 
состава наполнителя. 

Испытания деформационно-прочностных 
свойств БИМ проводились на 3 и 7 сутки со 
дня нанесения, полученные результаты при-
ведены в таб. 1. 

Анализ деформационно-прочностных 
свойств свидетельствует, что повышаются ад-
гезия и твердость (до ОСП 0,34 ед). 

Для оценки электрохимических характе-
ристик полученных БИМ проведены измере-
ния электродных потенциалов металлических 
подложек, на которые были нанесены образ-
цы БИМ. Результаты ускоренных испытаний 
наполненных БИМ (таб.2) по оценке интен-
сивности электрохимической коррозии сви-
детельствуют о том, что превалирует катодная 
реакция ионизации металла над анодной ре-
акцией. Это подтверждается тем, что значения 
плотности тока находятся в положительной 
области, что приведет к увеличению скоро-
сти коррозии. Объяснением полученных ре-
зультатов исследований может послужить тот 
факт, что пленкообразующая система напол-
ненного БИМ является сильным окислителем 
вследствие высокого содержания порошка 
ИМ-2201. Таким образом, необходимо заклю-
чить о необходимости дополнительной мо-
дификации пленкообразующего материала 
ингибиторами антиокислительного характе-
ра, применение которых позволит избежать 
в дальнейшем окислительной активности. В 
роли таких могут выступать различные классы 
пленкообразующих систем термоэластопла-
стов (ТЭП). В этой связи разнообразие при-
меняемых наполнителей [6, 7] в составе БИМ 
обусловлено решением двух основных задач: 
1) возможности использования наполненных 
БИМ в различных климатических условиях и 
механических нагрузках; 2) необходимостью 
декоративного оформления окрашиваемых 
поверхностей. 

Вместе с этим композиционные БИМ, 
модифицированные ингибированными ТЭП, 
наряду с повышением оптических свойств 
обеспечивают увеличение изолирующей спо-
собности, уменьшение внутренних напряже-
ний модуля упругости в Пк, а также увеличение 
адгезионно-прочностных свойств на металли-
ческих и железобетонных поверхностях. Од-
ним из путей усиления межфазной адгезии в 
наполненных Пк является модифицирование 
поверхности дисперсной фазы. При выборе 
модификатора следует исходить из того, что он 
должен обладать высокими показателями фи-
зико-химического сродства как к поверхности 
дисперсной фазы, так и к пленкообразующему 
материалу [8]. Вместе с тем важно учитывать 
необходимость термодинамической совме-
стимости, то есть близости параметров рас-
творимости компонентов битума (14,3–29,3 
(МДж/м-3)0,5). Анализ результатов проводимых 
исследовательских работ, позволили вы-
брать ТЭП для БИМ с параметром раствори-
мости, равным 18 ((МДж/м-3)0,5), Пк на основе 

Таб. 2 — Электрохимические исследования наполненных БИМ 

О
СП

 /
вы

де
рж

ка
, 

су
тк
и

Продолжительность диспергирования , мин

0 60 90 120 150 180 210 240

3 / 7 3 / 7 3 / 7 3 / 7 3 / 7 3 / 7 3 / 7 3 / 7

Плотность тока, мВ

0,69 197/132 196/106 192/103 192/88 199/82 188/75 184/69 169/58

0,52 103/113 92/106 92/104 76/96 77/94 69/94 66/94 54/92

0,34 116/133 191/92 110/86 104/73 103/67 96/66 89/64 82/64

0,2 69/98 106/133 106/132 100/118 98/117 93/114 91/108 88/106

0,1 119/116 133/118 133/119 128/108 129/106 128/104 126/102 126/101

Таб. 3 — Влияние температуры полного растворения на содержание полимера 

Наименование 
полимера

Содержание в полимерном 
растворе, %мас.

Температура полного 
растворения полимера, 0С

ДСТ 2 / 4 / 6 41,5 / 44 / 46,2

АПП 2 / 5 / 6 33 / 36,2 / 36,2

НМС 2 / 4 / 6 45,7 / 49 / 55,5

ПЦПД 2 / 4 / 6 85

которого отличаются высокой твердостью и 
прочностью. Сопоставление параметров рас-
творимости позволяет прогнозировать хоро-
шую совместимость ТЭП с ароматическими 
мальтенами. 

Твердость полученных Пк составляет 0,12 
усл. ед., адгезия и прочность Пк при изгибе 
сохраняются на высоком уровне и характе-
ризуются 1 балл и 1 мм соответственно. При 
создании современных БИМ ставится задача 
модификации битумов ТЭП-полимерами с це-
лью получения композиционного материала 
с преобладающими свойствами полимера. 
Как правило, это хорошая прочность, широ-
кий интервал рабочих температур, высокая 
химическая стойкость, низкая электропрово-
дность, хорошие гидроизоляционные свой-
ства, стойкость к действию климатических 
факторов. Кроме этих свойств эластомеры 
придают композициям способность к большим 
эластическим деформациям. Наиболее широ-
ко распространенными материалов являются 
эластомеры — атактический полипропилен 
(АПП), дивинил стирольный термоэластопласт 
(ДСТ). Исходя из этого, при физико-химиче-
ской модификации битумных Пк были исполь-
зованы АПП, ДСТ, а также побочные продукты 
нефтехимии — полициклопентадиен (ПЦПД) 
и низкомолекулярный СЭВа (НМС). По физи-
ко-химическим характеристикам АПП отно-
сится к термопластам, материалы с высокой 
теплостойкостью от -15 до +130°С и повышен-
ной солнечной радиацией. ПЦПД являются 
побочным продуктом производства изопрена, 
который содержит двойные связи и выступает 
в реакции диенового синтеза, а полученные 
БИМ способны к отверждению по реакции 
окислительной полимеризации. Отходы СЭВа 
образуются при его получении и композиций 
на его основе могут быть использованы для из-
готовления различных изделий технического 
назначения, а также клеевых композиций. Тех-
нология совмещения битума с полимерами за-
висит не только от вида и группы полимера, но 
также от состояния битума (расплав, эмульсия, 
раствор) и его вязкости. От выбора способа 
зависят технологические режимы получения 
композиций. Вид полимера и битума опреде-
ляет их структуру в процессе совмещения, сте-
пень дисперсности, а, следовательно, структу-
ру получения композиции, ее однородность и 

время, необходимое для получения однород-
ной композиции при данных условиях совме-
щения (температура и направление сдвига). 
С этой целью были определены температуры, 
при которых происходит полное растворе-
ние всех вводимых компонентов в ксилоле.

Исходя из результатов раннее прове-
денных исследований, направленных на из-
учение совмещения битума и эффективных 
полимерных пластификаторов ДСТ и НМС, 
определены условия введения и температу-
ры полного растворения полимеров в ксило-
ле. Исходя из этого приготовлены растворы, 
состоящие из ТЭП и ароматических раство-
рителей, в которые дозировались полимеры 
НМС и ДСТ 

Совмещение битума с полученными 
растворами при участии ДСТ показало сле-
дующее: при 2–4% мас. полимера в раство-
рителе с участием 8% мас. ТЭП полимерный 
раствор обладает хорошей совместимостью 
с битумом. Визуальная оценка приготовлен-
ных образцов БИМ свидетельствует о том, что 
при введении низкомолекулярных ТЭП более 
6% мас. происходит обеднение пленкообра-
зователя наполненного БИМ. Известно, что 
для придания модифицированному битуму 
свойств полимерного материала, необходи-
мо образование в БИМ пространственной 
каркасной сетки полимера, что возможно 
при критической концентрации структуро-
образования (ККС). Модификацию битума 
полимерами можно охарактеризовать двумя 
критическими концентрациями структурооб-
разования полимера в битуме — нижней и 
верхней. При малых концентрациях полимер-
ного модификатора в битуме превалируют 
силы отталкивания. По достижении нижней 
критической концентрации структурообразо-
вания наблюдается равенство сил отталкива-
ния и притяжения. Дальнейшее увеличение 
концентрации полимера в системе (в нашем 
случае более 2%) приводит к сближению ча-
стиц дисперсной фазы вследствие преобла-
дания сил притяжения. Используя результа-
ты проведенных исследований физического 
модифицирования БИМ вышеуказанными 
ТЭП, определена ККС, то есть при введении 
до 2% полимера в состав тугоплавкого би-
тума происходит усиление основных фи-
зико-механических свойств — твердости и 
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Abstract
Results of researches on passivation by 
IM-2201 and to use as a part of insulating 
materials are given further.

Materials and methods
Physic mechanical properties of bituminous 
insulating materials, catalysis, ecological 
monitoring, utulization, insulating materials, 
pipe-line.

Results
The obtained data testify that the carried-out 
accelerated tests of electrochemical process at 
pigmented BIM cathodic reaction of ionization 
of metal over the anode prevails. It is confirmed 

by that values of density of current are in 
positive area that will lead to increase in speed 
of corrosion. As an explanation of the received 
results of researches can serve that fact that 
the film-forming system of pigmented BIM is 
a strong oxidizer owing to the high content 
of powder IM 2201. Thus, it is necessary to 
conclude about additional modification of film-
forming material inhibitors of anti-oxidizing 
character which application will allow to avoid 
further oxidizing activity. 

Conclusions
In this work a variety of the applied fillers as 
a part of BIM is caused by the solution of two 
main objectives: 

1) possibilities of use of the filled BIM in 
various climatic conditions and mechanical 
loadings; 

2) need of decorative registration of the 
painted surfaces. So modifying of BIM 
along with increase of optical properties of 
coverings leads to increase in the isolating 
ability, the internal tension, the elasticity 
module, and also adhesive and strength 
properties.

Keywords
film-forming substances, petrochemistry, 
fulfilled catalysts, thermoplastic pitches, 
pigments, physic mechanical properties of 
coverings
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адгезионно-прочностных свойств, не изменяя 
гидрофобность материала.

Итоги
Полученные данные свидетельствуют о том, 
что проведенные ускоренные испытания 
электрохимического процесса у пигменти-
рованных БИМ превалирует катодная ре-
акция ионизации металла над анодной. Это 
подтверждается тем, что значения плотности 
тока находятся в положительной области, 
что приведет к увеличению скорости корро-
зии. Объяснением полученных результатов 
исследований может послужить тот факт, 
что пленкообразующая система пигментиро-
ванного БИМ является сильным окислителем 
вследствие высокого содержания порошка 
ИМ-2201. Таким образом, необходимо за-
ключить о дополнительной модификации 
пленкообразующего материала ингибитора-
ми антиокислительного характера, примене-
ние которых позволит избежать в дальней-
шем окислительной активности

Выводы
В данной работе разнообразие применяемых 

наполнителей в составе БИМ обусловлено 
решением двух основных задач: 
1) возможности использования наполненных 
БИМ в различных климатических условиях 
и механических нагрузках; 

2) необходимостью декоративного 
оформления окрашиваемых 
поверхностей. Так, модифицирование 
БИМ наряду с повышением оптических 
свойств покрытий приводит к увеличению 
изолирующей способности, внутренних 
напряжений, модуля упругости, а также 
адгезионно-прочностных свойств.
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конференция XXXVIII конференция аССоциации 
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морских нефтегазовых сооружений. Системы управления шельфовым 
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Инфраструктурные решения.

конференция труБоПроводный транСПорт
Москва, 24 апреля - 24 апреля
rpi-conferences.com

Обеспечение эффективной, надежной и безопасной работы систем 
трубопроводного транспорта. Инновационные материалы и 
технологии для трубопроводных систем. 
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разливов нефти. Эффективные технологии и проблемы утилизации ПНГ. 
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выставка нефтеПерераБотка и нефтехиМия: 
МодерниЗация инновации 
Москва, 28 мая
downstreamsummit.ru

Организация и управление сбытом продукции и переработкой 
нефтеотходов. Новые подходы в системе управления 
нефтеперерабатывающими и нефтехимическими предприятиями.

выставка CasPIan OIl & Gas
Баку, азербайджан, 2 июня – 5 июня
www.mioge.ru

Повышение энергетической безопасности в Евразии: важность 
Каспийского региона как центра добычи энергоресурсов. Сроки 
реализации проекта Шахдениз-2 и развитие инфраструктуры.

выставка нефть. ГаЗ. ГеолоГия. 
томск, 3 июня - 5 июня
www.t-park.ru

16-ая специализированная выставка-конгресс с международным 
участием, проводимая в рамках 11-го Сибирского Форума 
недропользователей и предприятий ТЭК.

конференция СаММит По раЗвитиЮ МеСтноГо 
СодерЖания каЗахСтана
астана, казахстан, 15 июня - 16 июня
www.kazakhstan-local-content.com

Получение прямого доступа к Национальному агентству по развитию 
местного содержания (naDloc). Построение взаимоотношений с 
международными инвесторами и местными компаниями. 

выставка MIOGe 
Москва, 23 июня - 26 июня
www.mioge.ru

ГЛАВНАЯ ВЫСТАВКА ГОДА ДЛЯ ГЛАВНОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ. Место 
встречи крупнейших нефтегазодобывающих компаний, поставщиков 
оборудования и услуг для нефтегазовой отрасли.

выставка нефть. ГаЗ. хиМия 
Саратов, 25 августа - 27 августа
expo.sofit.ru

Один из старейших нефтегазодобывающих регионов России, где в 
настоящее время насчитывается более 500 действующих скважин, 
функционирует крупный нефтеперерабатывающий завод.

выставка sOUTH Of RUssIa 
краснодар, 2 сентября - 4 сентября
www.mioge.ru

Ведущая в регионе площадка для нефтегазового и энергетического 
сектора, предназначенная для делового общения, заключения 
контрактов, продвижения продукции, изучения рынка.

выставка нефть. ГаЗ. нефтехиМия 
казань, 2 сентября - 4 сентября
oilexpo.ru

Международная специализированная выставка ПФО, предоставляю-
щая возможность продвижения технологий и оборудования на нефте-
добывающие и нефтеперерабатывающие предприятия РТ.

конференция ГеоМодель
Геленджик, 7 сентября -10 сентября
eage.ru

Широко обсуждаются вопросы, связанные с поиском новых 
месторождений, разведкой и добычей выявленных и подготовленных 
участков, с целью оптимизации методов и методик. 

конференция Буровая и ПроМыСловая хиМия
Москва, 22 мая
www.creonenergy.ru

Перспективы развития отечественного рынка буровой и промысловой 
химии в современных условиях, смогут ли производители найти 
баланс между ценой и качеством

конференция оСвоение шельфа роССии и СнГ
Москва, 22 мая - 22 мая
rus.rpi-conferences.com

Разведка и дальнейшая эксплуатация выявленных нефтяных и
газовых месторождений: программы работ ведущих компаний. 
Шельфовые проекты Южных, Арктических и Дальневосточных морей.

конференция инновационные решения 
в оБлаСти крС, ПнП, Гнкт
ялта, крым, 25 мая - 29 мая
togc.info

Ловильные работы в ГС, РГС, ЗБС. Телеметрия при КРС, СПО, ОПЗ, 
РИР, глушении, ловильных работах. Физико-химические обработки 
ГС. Освоение ГС. Геологические исследования ГС.

конференция актуальные технико-
технолоГичеСкие раЗраБотки в оБлаСти 
ПодГотовки, транСПорта ГаЗа и утилиЗации ПнГ
анапа, 25 мая - 29 мая npo-vertex.ru

Новые виды мобильной сепарационной техники для исследования 
и мониторинга дебита скважин. Новые технологии и системы по 
утилизации ПНГ.

конференция конференция Главных МетролоГов
воскресенск, 25 мая - 29 мая
amhim.ru

Всероссийская конференция главных метрологов предприятий 
химического и нефтехимического комплекса.

конференция СовреМенные технолоГии  
крС и ПнП
Геленджик, 25 мая - 30 мая
conf1.oilgasconference.ru

Ремонтно-изоляционные работы в нефтяных и газовых скважинах. 
Повышение нефтеотдачи пластов. Интенсификация добычи нефти и 
газа. Глушение скважин, временная блокировка продуктивных пластов.

конференция трудноиЗвлекаеМые и 
нетрадиционные ЗаПаСы
Москва, 27 мая
www.trizsummit.ru

Трудноизвлекаемые запасы России. Опыт разработки ТРИЗ. 
Инновационное оборудование для добычи нетрадиционных и 
трудноизвлекаемых запасов.

конференция нефтеГаЗСтрой 
Москва, 26 мая
n-g-k.ru

Снабжения нефтегазовых компаний, нефтяного сервиса, реализации 
нефтегазовых проектов на шельфе, подбора кадров для нефтяных 
компаний.

конференция оПтиМиЗация Затрат  
При доБыче нефти
Пермь, 28 мая
konferenc-neft.ru

Совершенствование и оптимизация эксплуатации УШГН, УШВН, УЭДН 
и УЭЦН малой производительности. Энергоэффективные технологии 
для скважин, оборудованных УЭЦН и ШГН.










