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От имени Министерства энергетики Российской Федерации и от себя лично поздравляю 
вас с Днем работников нефтяной и газовой промышленности!

Устойчивое развитие нефтегазового комплекса было и остается приоритетной для стра-
ны задачей. Российские нефтяники и газовики уже не раз доказывали свою способность 
мобилизовать все ресурсы и добиться нужного результата. На сегодняшний день отрасль де-
монстрирует высокие показатели, обеспечивая себе лидирующие позиции на мировых рын-
ках. В прошлом году был поставлен национальный рекорд по добыче нефти — 547,5 млн т.

Перед нами стоят сложные задачи по модернизации, вводу новых крупных месторожде-
ний, строительству современных перерабатывающих предприятий, повышению эффектив-
ности добычи и производительности труда, подготовке кадров и экологическому контролю. 
Уверен, что благодаря вашей преданности делу, высокому профессионализму и славным 
традициям, заложенным много десятилетий назад, российский нефтегазовый комплекс до-
стигнет всех поставленных целей.

Желаю вам новых трудовых побед, здоровья, бодрости духа и благополучия!

Уважаемые работники 
и ветераны нефтяной и газовой 

промышленности, дорогие коллеги!

Министр энергетики
Российской Федерации

А.В. Новак



Поздравляем с Днем работников нефтяной, газовой и топливной промышленности! 
В прошлом году, отметив профессиональный праздник, ЛУКОЙЛ ввел в промышленную 

эксплуатацию проекты, которые укрепили фундамент развития Компании на десятилетия 
вперед — месторождения имени Владимира Филановского на Каспии, в запуске которого 
принял участие Президент России В.В. Путин, и Пякяхинское на Ямале. 

Также завершена многолетняя программа модернизации нефтеперерабатывающей ин-
фраструктуры, которой мы имеем все основания гордиться. Выведено на российский рынок 
наше новое инновационное топливо. 

По ключевым финансовым показателям прошлого года мы были отмечены среди миро-
вых лидеров, что нашло отражение в росте капитализации Компании. 

Это основные, но далеко не все наши успехи. 
Благодарности за добросовестный труд достоин каждый сотрудник ЛУКОЙЛа — на вахте 

Крайнего Севера и нефтяной платформе, в цехах и лабораториях, офисах и на АЗС. 
Мы всегда стремились выполнять все обязательства перед нашим многотысячным кол-

лективом, государством и обществом, так будет и впредь. 
От всей души поздравляем вас с профессиональным праздником! Желаем здоровья, се-

мейного благополучия и новых достижений!

Дорогие коллеги!

Георгий Кирадиев,
 Председатель Совета
мОПО ПАО «ЛУКОЙЛ»

 Вагит Алекперов,
Президент ПАО «ЛУКОЙЛ»
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ГЕОФИЗИКА УДК 550. 361:553.982

География и физико-химические 
свойства сернистой нефти
И.Г. Ященко 
к.г.-м.н., зав. лаб. 
sric@ipc.tsc.ru

Институт химии нефти Сибирского отделения   
РАН, Томск, Россия

В условиях роста объемов 
добычи углеводородного сырья 
во всем мире, при существенном 
истощении запасов нефти 
средней и малой плотности 
и вязкости в относительно 
неглубоко залегающих 
горизонтах, становятся 
актуальными вопросы освоения 
трудноизвлекаемых запасов 
нефти. Речь идет о сложных 
геологических условиях 
залегания (большие глубины, 
сложное строение залежи и т.д.) 
и характеристиках самих нефтей 

Сернистые нефти (СН), как трудноизвле-
каемые нефти [1], известны такими качества-
ми, как высокая плотность и вязкость. Поми-
мо этого, в связи с высочайшей коррозионной 
способностью сероводорода, затрудняется 
реализация всех этапов освоения СН, особен-
но разработка залежей и переработка СН на 
нефтехимических предприятиях [2–5]. 

Известно, что высокое содержание серы 
в нефти влияет не только на технологии её 
освоения, транспортировки, переработки и 
утилизации, но и на степень неблагоприят-
ного воздействия на окружающую среду. Все 
это вынуждает исследовать размещение СН, 
содержание серы в этих нефтях и особенно-
сти физико-химических свойств и условий их 
залегания более детально. 

Промышленное извлечение серы как 
побочного продукта при переработке не-
фтегазового сырья началось в 50–60-е гг. 
прошлого века, а с 1980-х гг. — большая 
часть серы в мире производится как побоч-
ный продукт при переработке нефти и газа. 

Точных данных по объему мировых 
запасов серы не существует. По оценкам 

геологической службы США, они составляют 
около 5 млрд т, а по данным специалистов 
компании «Газпром», глобальные ресурсы 
серы только в газовых месторождениях мо-
гут достигнуть 10–20 млрд т [6–8]. Мировое 
производство серы в 2015 г. составило более 
60  млн т. В дальнейшем прирост объемов 
производства будет обеспечен в основном 
за счет увеличения добычи и переработки 
нефти и природного газа, разработки и вво-
да в эксплуатацию новых нефтегазовых ме-
сторождений с высоким содержанием серы 
в сырье, ужесточения требований к содер-
жанию серы в топливе, а также увеличения 
доли СН. 

Во всем мире запасы СН очень велики. 
Для Волго-Уральского нефтегазоносного 
бассейна (НГБ) проблема СН имеет особое 
значение. Здесь располагаются миллионы 
тонн разведанных запасов СН, что требу-
ет особого отношения к их производству и 
существенного изменения политики в под-
готовке запасов рассматриваемых нефтей 
как в этом бассейне, так и в новых центрах 
нефтедобычи [9].

Рис. 1 — Карта распределения нефтегазоносных бассейнов с сернистыми нефтями

бассейны подвижных поясов: 3 — Биг-Хорн, 4 — Уинд-Ривер,  
5 — Ханна-Ларами, 6 — Юта-Невадинский, 7 — Санта-Мария,  
8 — Вентура-Санта-Барбара, 10 — Северо-Кубинский, 11 — 
Центрально-Кубинский, 12 — Маракаибский, 13 — Баринас-
Апуре, 14 — Оринокский, 18 — Северо-Эгейский, 19 — 
Адриатический, 20 — Сицилийский, 21 — Ронский, 22  — Эбро, 
23 — Аквитанский, 24 — Англо-Парижский, 26 — Венский, 27 — 
Северо-Предкарпатский, 28  — Карпатский, 29 — Паннонский, 
31 — Северо-Кавказский, 35 — Афгано-Таджикский.

Платформенные бассейны: 1 — Западно-Канадский, 2 — 
Уиллистонский, 9 — Мексиканского залива, 15 — Гвинейского 
залива,  16 — Суэцкого залива, 17 — Персидского залива, 25 — 
Центрально-Европейский, 30 — Днепровско-Припятский, 32 — 
Прикаспийский, 33 — Волго-Уральский, 34 — Тимано-Печорский, 
36 — Западно-Сибирский, 37 — Енисейско-Анабарский, 38 — 
Лено-Тунгусский, 39  — Бохайский. 
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Условные обозначения:

НГБ подвижных поясов

Платформенные бассейны

Месторождения СН класса «битуминозные»

Месторождения СН класса «вязкие»

Месторождения СН с высоким содержанием парафинов

Месторождения СН с высоким содержанием смол

Месторождения СН с высоким содержанием асфальтенов

Месторождения СН, характеризующиеся низкой 
проницаемостью и низкой пористостью
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1. Особенности размещения, свойств и 
условий залегания СН 

Для проведения исследований путем ана-
лиза многочисленных литературных источни-
ков в Институте химии нефти СО РАН собран 
обширный фактический материал по физиче-
ским свойствам и химическому составу нефтей 
мира, а также о геологических характеристиках 
нефтеносных бассейнов. На основе этого мате-
риала была сформирована база данных (БД) по 
физико-химическим свойствам нефтей мира. 
При ее формировании в качестве источника 
информации используются все доступные спра-
вочники, монографии, научные статьи и др.

В настоящее время в БД представлено 
описание более 32300 образцов нефтей из 
300 НГБ. Для исследования особенностей фи-
зико-химических свойств СН на основе инфор-
мации из БД был сформирован массив данных. 
К СН, в соответствии с классификацией [9], 
относим образцы нефти с содержанием серы 
3 мас.% и выше. Сформированный массив 
данных о свойствах СН составил 1003 записей 
по 389 месторождениям 39 НГБ на нефтегазо-
носных территориях Азии, Европы, Северной 
и Южной Америки, и Африки (рис. 1). Как вид-
но из таб. 1, скопления СН довольно широко 
распространены в земной коре и свойственны 
почти всем геотектоническим типам НГБ (бас-
сейны подвижных поясов, платформенные бас-
сейны и бассейны переходных зон [10]). В таб. 1 

приведен перечень основных НГБ двух геотек-
тонических типов, а также указано количество 
месторождений с СН и средние (по территории 
НГБ) значения содержания серы в СН бассейна. 
Наибольшее количество скоплений СН связано 
с НГБ платформенного типа (древние и моло-
дые платформы) — более 83% месторождений, 
в то время как на месторождениях НГБ плат-
форменного типа в целом средне-бассейно-
вое содержание серы ниже по сравнению с 
сернистостью нефтей бассейнов подвижных 
поясов: 4,56 и 6,00% соответственно, что со-
гласуется с данными как нашей работы, так и 
работами других авторов [11–13]. 

На рис. 2 приведена диаграмма распре-
деления запасов СН по НГБ. Далее, на наш 
взгляд, следует рассмотреть основные харак-
теристики СН. В таб. 2 представлена информа-
ция о средних значениях физико-химических 
характеристик СН, пластовых температурах и 
давлениях, характеристиках коллекторов.

Плотность
СН обладают в среднем высокой плотно-

стью (таб. 3) и относятся к классу «сверхтя-
желая» (изменение плотности по классифи-
кации [9] — 0,92 ÷ 0,96г/см3), что является 
одним из важных факторов отнесения СН к 
трудноизвлекаемым. Плотность изменяется в 
диапазоне 0,80–1,08 г/см3. Величина более 
1,00 г/см3 характерна для плотности нефти 

с аномальными физико-
химическими свойствами, 
в частности, сернистых 
нефтей (СН). Именно СН, 
являясь одним из видов 
трудноизвлекаемых нефтей, 
обладают параметрами, 
существенно затрудняющими 
процессы освоения их запасов.

материалы и методы
База данных ИХН СО РАН по физико-
химическим свойствам нефти, 
содержащая общий объем информации 
из 32300 описаний образцов нефти 
мира; методы геостатистического и 
пространственного анализа.

Ключевые слова
трудноизвлекаемые нефти, 
физико-химические свойства нефти, 
сернистые нефти, нефтегазоносные 
бассейны

Fig. 1 — The allocation map of oil and gas basins with sulfur oils
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Тип нефтегазонос-
ного бассейна

Нефтегазоносный 
бассейн

Количество 
месторождений 
с СН

Средне-бассейновое
 содержание серы в 
СН, мас. %

Бассейны 
подвижных 
поясов

Адриатический 7 5,23

Аквитанский 2 4,40

Англо-Парижский 1 4,6

Афгано-Таджикский 12 4,70

Баринас-Апуре 1 6,20

Биг-Хорн 4 3,27

Венский 1 6,00

Вентура-Санта-Барбара 1 4,10

Карпатский 3 6,46

Маракаибский 4 4,83

Оринокский 7 4,32

Паннонский 1 3,30

Ронский 1 5,00

Санта-Мария 4 4,75

Северо-Кавказский 2 14,50

Северо-Кубинский 4 5,65

Северо-Предкарпатский 1 8,00

Северо-Эгейский 1 4,00

Сицилийский 1 7,90

Уинд-Ривер 1 20,10

Ханна-Ларами 1 3,00

Центрально-Кубинский 1 4,90

Эбро 1 5,00

Юта-Невадинский 1 3,90

Платформенные 
бассейны (древ-
ние и молодые 
платформы)

Бохайский 1 3,01

Волго-Уральский 224 3,79

Гвинейского залива 1 3,10

Днепровско-Припятский 4 5,75

Енисейско-Анабарский 1 3,40

Западно-Канадский 6 4,78

Западно-Сибирский 6 4,25

Лено-Тунгусский 4 6,34

Мексиканского залива 24 4,16

Персидского залива 26 5,54

Прикаспийский 5 4,41

Суэцкого залива 11 3,75

Тимано-Печорский 6 3,30

Уиллистонский 4 3,23

Центрально-Европейский 1 9,60

Таб. 1 — Данные о СН основных нефтегазоносных бассейнах мира
Tab. 1 — The data on the sulfur oils of the main oil and gas basins of the world

класса «битуминозная» (более 0,96 г/см3 [9]) 
месторождений бассейнов подвижных поясов 
и платформенного типа, отмеченных на рис. 1 
литерой «Б».

Вязкость при 20°С
СН в среднем являются сверхвязкими (вяз-

кость более 500 мм2/с [9]), усугубляя тем самым 
свою трудноизвлекаемость. Всего из БД установ-
лено 149 месторождений с сернистыми и вязки-
ми нефтями, относящиеся к бассейнам платфор-
менного типа, а также находящиеся в пределах 

НГБ подвижных поясов (рис. 1, литера «В»).

Содержание парафинов
Этот компонент является одной из важ-

нейших характеристик СН. Во многих из них 
парафины содержатся в незначительных ко-
личествах, в целом содержание парафинов 
СН изменяется от минимальных значений 
(менее  1%) до 19%, в среднем СН относятся к 
классу «среднепарафинистая нефть». НГБ с па-
рафинистыми месторождениями представлены 
на рис. 1 литерой «П» (содержание парафинов 

1,5 ÷ 6% [9]). Максимальное значение парафини-
стости (18,6% и выше) определено для СН место-
рождений Афгано-Таджикского НГБ).

Содержание смол
Концентрация смол изменяется в очень 

широких пределах. Максимальное содержание 
смол, около 78%, отмечается на месторождении 
Волго-Уральского НГБ — Ашальчинское. Чрез-
вычайно высокие концентрации смол (более 
30%, нефть класса «сверхвысокосмолистая» 
[9]) характерны для многих Волго-Уральских ме-
сторождений и других месторождений платфор-
менных бассейнов: Атабаска и Ллойдминстер 
(Западно-Канадский НГБ), Южно-Тигянское 
(Енисейско-Анабарский НГБ), Кайяра (бассейн 
Персидского залива), Шэнли (Бохайский НГБ). 
Отмечены месторождения со сверхвысокосмо-
листыми нефтями и в пределах НГБ подвижных 
поясов, это в основном нефти Афгано-Таджик-
ского бассейна, а также месторождений Дже-
ла (Сицилийский НГБ), Боскан (Маракаибский 
НГБ), Варадеро (Северо-Кубинский НГБ), Питч 
Лейк (Оринокский НГБ).

Содержание асфальтенов
В среднем СН относятся к классу «среднеас-

фальтеновая нефть» (3 ÷ 10%, таб. 2). Высокое 
содержание асфальтенов (более 10%, нефть 
класса «высокоасфальтеновая») характерно 
для СН бассейнов как платформенного типа, так 
и для месторождений НГБ подвижных поясов 
(рис. 1, литера «А»). Максимальные концен-
трации асфальтенов (30–60%) наблюдаются в 
нефтях месторождений следующих НГБ: Запад-
но-Канадского, Оринокского, Баринас-Апуре, 
Адриатического, Волго-Уральского.

Газосодержание
Содержание нефтяного газа в СН низкое, 

изменяется от 0,5 до 198 м3/т, что является еще 
одним фактором отнесения СН к трудноизвлека-
емым. Наиболее обеднены нефтяным газом СН 
месторождений Волго-Уральского, Афгано-Тад-
жикского, Уиллистон. Газосодержание более 
100 м3/т отмечено для НГБ подвижных поясов — 
Вентура-Санта-Барбара, Санта-Мария, бассей-
нов платформенного типа — ВУНГБ, Днепров-
ско-Припятский, Персидского залива.

Пластовая температура
Нефти в залежах с пластовой температурой 

ниже 20 и выше 100°С относятся к трудноиз-
влекаемым [9]. Температура залежей СН изме-
няется в широких пределах — от 7,2 до 106°С, 
в среднем пластовая температура не достигает 
34°С. Самая низкая температура пласта (7,2°С) 
с малой глубиной залегания 150 м установлена 
для месторождения Атабаска Западно-Канад-
ского бассейна. Пластовая температура от 75 
до 100°С отмечена на глубине 1600–4000 м в 
месторождениях бассейна Персидского зали-
ва, Днепровско-Припятского, Мексиканского 
залива, Сицилийского и Юта-Невадинского. 
Максимальная температура — более 100°С — 
установлена для «горячих» пластов с глубиной 
залегания 3884 м месторождения Бузырган 
Персидского залива.

Проницаемость и пористость
Эти показатели очень важны для характе-

ристики коллекторов, в которых залегает СН, и 
определяют нефти как трудноизвлекаемые при 
проницаемости ниже 0,05 мкм2 и пористости 
пород менее 8%, такие значения пористости 



15

Западно-Канадский НГБ

Волго-Уральский НГБ

Центрально-Кубинский НГБ

НГБ Персидского залива

Маракаибский НГБ

Прикаспийский НГБ

Оринокский НГБ

Другие

Западно-Сибирскийй НГБ

Рис. 2 — Распределение основных запасов 
СН по нефтегазоносным бассейнам
Fig. 2 — The allocation of the sulfur oils 

reserves within oil and gas basins of the world

Распределение основных запасов СН 
по нефтегазоносным бассейнам

и проницаемости установлены для некоторых 
бассейнов, отмеченных на рис. 1 литерой «ПП». 

Распределение по глубине
Отложения, содержащие залежи СН, харак-

теризуются широким глубинным диапазоном — 
от поверхности до 4000 м. Распределение миро-
вых запасов СН по глубине представлено на рис. 3

Стратиграфическое распределение
СН характеризуются широким возраст-

ным диапазоном: образцы СН встречаются в 
кайнозойских отложениях, в мезозойских от-
ложениях, а также в палеозойских. При этом 
абсолютное большинство запасов сосредото-
чено в мезозойских отложениях и составляет 
почти 90% мировых запасов, в молодых кай-
нозойских породах запасы СН наименьшие и 
доля равна более 3%, более древние палео-
зойские СН также имеют невысокие запасы — 
7% (рис. 4) [9]. 

2. Особенности СН России
Как можно увидеть на рис. 1, российские 

СН расположены в 6 НГБ: Волго-Уральском, 
Западно-Сибирском, Енисейско-Анабар-
ском, Лено-Тунгусском, Северо-Кавказском 
и Тимано-Печорском. Как было указано, на 
территории России наибольшими запасами 
СН обладают Волго-Уральский и Западно-Си-
бирский НГБ: в сумме около 5,4% мировых 
запасов  СН  (рис.  2). Уникальными и круп-
ными по запасам являются следующие ме-
сторождения: в ВУНГБ  — Ромашкинское, 
Туймазинское, Мухановское, Юсуповское, 
Шкаповское, Аксубаево-Мокшинское, Гре-
михинское, Чутырско-Киенгопсинское, 
Манчаровское и т.д., в Западной Сибири 

— Самотлорское, Самбургское, Южно-Сургут-
ское и Усть-Балыкское.

В процессе исследования был сформиро-
ван массив данных о свойствах российских СН, 
объем которого составил 698 образца из 244 
месторождений. Большинство месторожде-
ний расположено на территории ВУНГБ — 225 
месторождений; в Западной Сибири и Тима-
но-Печорском НГБ — по 6 месторождений; в 
Лено-Тунгусском НГБ — 4; в Северо-Кавказ-
ском  — 2 (Красно-Камышанское и Олейни-
ковское); в Енисейско-Анабарском — 1 место-
рождение (Южно-Тигянское).

Волго-Уральские СН (98%) залегают в 
основном до 2000 м и только нефти 6 ме-
сторождений (Елгачихинское, Репьевское, 
Сергеевское, Султангулов-Заглядинское, Та-
наныкское и Шафрановское) залегают ниже 
2000  м. СН ВУНГБ являются палеозойскими, в 
основном находятся в каменноугольных отло-
жениях (76,2% образцов), в пермских и девон-
ских отложениях — 13,8 и 10% соответственно. 

В Западной Сибири СН находятся в пластах 
с глубинным интервалом 2083–2750 м, страти-
графический диапазон — от верхней юры до 
нижнего мела. Тимано-Печорские СН имеют 
более широкое стратиграфическое и глубин-
ное распределения: от верхнего девона до 
нижнего и среднего триаса, пределы глубины 
залегания  — от 950 до 3207 м. В Лено-Тунгус-
ском бассейне СН залегают от 30 до 2144 м. Се-
веро-Кавказские СН являются нижнемеловы-
ми, залежи в Олейниковском месторождении 
на глубине 978 м, в Красно-Камышанском  — 
2232 м. СН Южно-Тигянского месторождения 
из Енисейско-Анабарского НГБ относятся к 
нижнепермским отложениям.

В данной работе были проанализированы 

основные характеристики СН рассматривае-
мых бассейнов. В таб. 3 представлена информа-
ция о средних значениях физико-химических 
свойств российских СН [9]. По сравнению со 
свойствами среднемировых  СН, Волго-Ураль-
ские, Западно-Сибирские, Ленно-Тунгусские 
и Северо-Кавказские менее тяжелые, а Ти-
мано-Печорские и Енисей-Анабарские неф-
ти, наоборот, характеризуются наибольшей 
плотностью по сравнению с среднемировыми 
СН. Вязкость российских СН намного ниже 
значения вязкости остальных СН, исключение 
составляют СН ВУНГБ, вязкость которых сопо-
ставима с вязкостью среднемировых нефтей. 
Необходимо отметить, что СН Лено-Тунгусско-
го и Северо-Кавказского бассейнов, по своим 
физическим свойствам, относятся к легким и 
маловязким. По имеющимся данным, пара-
финистость Тимано-Печорских и Северо-Кав-
казских СН гораздо выше уровня среднеми-
ровых (более чем в 2 раза), а Волго-Уральские 
и Западно-Сибирские — с меньшим содержа-
нием парафинов, смол и асфальтенов, но по 
значению сернистости равны или чуть выше 
среднемировых значений (таб. 2). Самыми 
сернистыми и парафинистыми оказались СН 
Северо-Кавказского НГБ.

Рассмотрим более подробно свойства 
СН ВУНГб и ЗСНГБ, как основных российских 
бассейнов с залежами СН. Установлено, что 
в ЗСНГБ максимальное количество серы от-
мечено в нефти Самбургского месторожде-
ния (9,16%), для Волго-Уральского НГБ сер-
нистость максимальна (7,8%) в природных 
битумах месторождения Садкинское (Сред-
не-Волжская нефтегазоносная область), да-
лее содержание серы в диапазоне 5–7% ха-
рактерно в основном для СН месторождений 

2000–3000м 

от 1000 до 2000м 

до 1000м 

ниже 3000м 

Рис. 3 — Распределение мировых запасов СН 
по глубине залегания

Fig. 3 — Physical and chemical properties of the 
sulfur oils and conditions of their occurrence

Кайнозойские отложения

Палеозойские отложения

Мезозойские отложения

Рис. 4 — Распределение мировых запасов СН 
в зависимости от геологического возраста
Fig. 4 — The allocation of the sulfur oils world 
reserves according to the geological time

Распределение мировых запасов СН 
по глубине залегания

Распределение мировых запасов 
СН в зависимости от геологического 

возраста
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Характеристики нефти Объем выборки Среднее значение

Плотность, г/см3 949 0,9325

Вязкость при 20 °С, мм2/с 446 8739,84

Температура застывания, °С 186 -19,06

Содержание серы, % мас. 1000 4,13

Содержание парафинов, % мас. 517 3,79

Содержание смол, % мас. 539 23,86

Содержание асфальтенов, % мас. 614 8,23

Содержание фракции н.к. 200 °С, % мас. 128 13,26

Содержание фракции н.к. 300 °С, % мас. 128 27,49

Содержание фракции н.к. 350 °С, % мас. 114 33,47

Газосодержание в нефти, м3/т 256 21,50

Условия залегания СН

Температура пласта, °С 234 33,87

Пластовое давление, МПа 228 13,93

Проницаемость коллекторов, мкм2 75 0,80

Пористость коллекторов, % 93 18,93

Таб. 2 — Физико-химические свойства СН и условия их залегания
Tab. 2 — Physical and chemical properties of the sulfur oils and conditions of their occurrence

Мелекесско-Абдулинской и Татарской Волго-У-
ральских нефтегазоносных областей.

Волго-Уральские и Западно-Сибирские 
СН обладают в среднем высокой плотностью 
(таб. 3) и относятся к классам «с повышенной 
плотностью» (плотность от 0,88 до 0,92 г/см3) 
и «сверхтяжелая» (плотность выше 0,92 г/см3). 
Установлено, что плотность СН ВУНГБ изменяет-
ся в диапазоне 0,83–01,03 г/см3. Величина бо-
лее 1,00 г/см3 характерна для плотности нефти 
месторождений Татарской нефтегазоносной 
области (Аверьяновское, Беркет-Ключевское, 
Горское, Екатериновское, Нагорное, Севе-
ро-Ашальчинское и Шугуровское); в Уфимской 
НГО  — месторождение Арланское; в Перм-
ско-Башкирской НГО — Осинское месторожде-
ние; в Средне-Волжской области — это место-
рождение Садкинское.

Сверхвязкими СН (вязкость при 20°С более 
500 мм2/с) являются Волго-Уральские неф-
ти Аксубаево-Мокшинского, Ашальчинского, 
Бавлинского, Вишнево-Полянского, Горского, 
Нагорного, Сугушлинское (Татарская нефте-
газоносная область) и Аканского, Западно-Ра-
дужного, Правдинского месторождений Меле-
кесско-Абдулинской области. Самыми вязкими 
являются залежи Сугушлинского и Горского 
месторождений.

Во многих СН ВУНГБ и ЗСНГБ парафины 
практически отсутствуют или содержатся в 
незначительных количествах, в среднем неф-
ти относятся к классу «среднепарафинистая 
нефть». Парафинистые нефти (содержание 
парафинов более 6%) составляют из общей 

выборки рассматриваемых СН всего 8,6%, в 
основном, это нефти месторождений Мелекес-
ско-Абдулинской области (Аллагуловское, Ви-
шенское, Мордовоозерское, Новобесовское, 
Правдинское, Радаевское, Северо-Каменское, 
Сосновское), а максимальное содержание па-
рафинов 15,6% отмечено на месторождении 
Новобесовское, глубина залегания составляет 
1670–1680 м. 

Концентрация асфальто-смолистых компо-
нентов изменяется в очень широких пределах. 
Максимальное содержание смол, более 60%, 
отмечено на месторождениях ВУНГБ Ашальчин-
ское и Репьевское, минимальное  — 2% на ме-
сторождении Вишенское, глубина 1500–1514  м. 
Максимальное содержание асфальтенов (око-
ло 60%) отмечено в природных битумах место-
рождения Спиридоновское, минимальное  — 
до 2% характерно для нефтей Березовского, 
Верхнечусовского, Калиновского и Шугурского 
месторождений. В Западной Сибири высокой 
смолистостью отмечена нефть Южно-Сур-
гутского месторождения, где концентрация 
смол и асфальтенов составляет 34,3 и 11,2% 
соответственно.

Резюмируя вышеизложенное, следует 
отметить, что запасы СН во всем мире очень 
велики. При этом их скопления из Западно-Ка-
надского, Персидского залива и Оринокского 
бассейнов в сумме составляют почти 90% ми-
ровых запасов СН. В России подобные нефти 
сосредоточены в 244 месторождениях, боль-
шинство из которых (92%) приходится на Вол-
го-Уральский НГБ. 

Итоги
Проведен пространственный анализ размеще-
ния сернистых нефтей мира. Использована ин-
формация о свойствах 1000 образцов нефтей 
с повышенным содержанием серы, полученная 
из мировой базы данных по физико-химиче-
ским свойствам нефти. Выявлены закономер-
ности залегания этих нефтей и их особенно-
сти. Представлен анализ физико-химических 
свойств сернистых нефтей Волго-Уральского и 
Западно-Сибирского НГБ.

Выводы
В работе приведены результаты анализа фи-
зико-химических свойств сернистых нефтей 
и особенностей географии их размещения в 
планетарном масштабе. Показано, что нефти 
с высоким содержанием серы являются сверх-
тяжелыми и сверхвязкими, с повышенным со-
держанием асфальто-смолистых веществ и по-
ниженным содержанием топливных фракций. 
Результаты исследования могут быть использо-
ваны при разработке новых и усовершенство-
вании существующих методов и технологий пе-
реработки нефти с повышенным содержанием 
серы.
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Abstract
The questions, concerning with the development 
of hard-to-recover reserves assume prominence 
under the conditions of volume growth of 
hydrocarbon production, taking into account the 
reserves depletion of middle- and low-density 
and viscosity of the oil of shallow horizons. The 
article is devoted to the description of geological 
conditions of occurrence (deep depth, the 
complex structure of deposits, etc.) and the 
characteristics of oils with abnormal physical-
chemical properties, especially characteristics of 
sulfur oils. Sulfur oils are considered to be hard-
to-recover oils as they are characterized with the 
properties, that make the development difficult.

Materials and methods
The database of the Institute of Petroleum 

Chemistry (Siberian Division of the Russian 
Academy of Sciences) on physical-chemical 
properties of 32,300 samples of oils of 
the world; methods of geostatistical and 
dimensional analysis.
 
Results
The dimensional analysis of sour oils distri-
bution of the world was carried out. The infor-
mation about the properties of 1000 samples 
of oils with high content of sulfur, which was 
obtained from the global database of physical 
and chemical properties of oil, was used in the 
article. Patterns of the occurrence of these oils 
and features of their properties was identi-
fied. The analysis of physical and chemical 
properties of sulfur oils of the Volga-Ural and 
the West Siberian Basins is presented in the 
article.

Conclusions
The results of the analysis of physical-
chemical properties of sulfur oils and 
their location worldwide are described 
in the article. It was shown that oils with 
high content of the sulfur are extra-heavy 
and high-viscosity oils with increased 
concentration of asphalt-resin substances 
and with low content of fuel factions.
The results can be used for developing new 
and improving of existing methods and 
technologies of processing oils with high 
content of the sulfur.

Keywords
hard-to-recover oils, physical and chemical 
oil properties, sulfur oils, oil and gas 
basins
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Рассматриваются возможности 
одного из мобильных 
геофизических методов — 
вертикального электрического 
зондирования  — для 
количественного определения 
минерализации подземных 
вод основных водоносных 
горизонтов территории 
нефтеразработок юго-востока 
Республики Татарстан. 
Предложенная методика 
позволяет строить детальные 
карты минерализации 
водоносных горизонтов 
изучаемых площадей 
и определять степень 
защищенности подземных вод 
от загрязнений.

материалы и методы
Метод вертикального электрического 
зондирования.

Ключевые слова
геофизический мониторинг, 
минерализация, перетоки подземных вод, 
удельное электрическое сопротивление, 
аномалия

В последние годы все более присталь-
ное внимание уделяется геоэкологической 
обстановке территорий [2, 8].  Для Респу-
блики Татарстан (РТ) это особенно актуаль-
но в густонаселенных районах юго-востока, 
где сосредоточены основные предприятия 
нефтедобычи, подготовки, транспортиров-
ки и переработки нефти. Для принятия пра-
вильных и своевременных управленческих 
решений необходимы достоверные и опера-
тивные сведения об изменениях, происходя-
щих в геологической среде. Разработаны и 
реализуются различные концепции геоэко-
логического мониторинга [2–5, 7, 9, 10, 12]. 
Существенная роль во всех этих концепциях 
отводится методам экологической геофи-
зики. В отличие от стационарных методов 
мониторинга геофизика обладает высокой 
мобильностью, широтой охвата и различной 
детальностью [1, 4]. Геофизические данные, 
наряду с геохимическими и гидрогеологически-
ми, обеспечивают построение детальных фи-
зико-геологических моделей, формирование 
которых сопряжено с получением независимых 
сведений о геологическом и инженерно-гео-
логическом строении объектов [14]. При этом 

должны учитываться такие факторы, как из-
менчивость палеорельефа, фациальный состав 
верхней части разреза, фильтрационные свой-
ства пород, наличие разрывных нарушений, 
ослабленных зон и др. Все указанные факторы 
в совокупности определяют устойчивость гео-
логической среды по отношению к различным 
видам геодинамического, вещественного и 
энергетического загрязнений [3]. Они обуслав-
ливают синергетическое воздействие разнород-
ных природных и техногенных факторов: напря-
женное состояние массивов пород; динамику 
подземных вод; приливные деформации литос-
феры; влияние удаленных очагов землетрясе-
ний, локальных вибрационных, гравитацион-
ных, электромагнитных и термических полей [5].

Методы экологической геофизики, приме-
няемые для решения задач мониторинга гео-
логической среды, разнообразны и сводятся 
к изучению гравитационных, электромагнит-
ных, сейсмоакустических, тепловых и радиа-
ционных полей. При этом выполняются либо 
специальные экогеофизические исследова-
ния, либо осуществляется экологическая пе-
реинтерпретация ранее полученных геофизи-
ческих данных другого целевого назначения: 

Рис. 1 — Республика Татарстан. Обзорная карта области исследования, м, 1:300 000
Fig. 1 — The Republic of Tatarstan. The areal map of the research area, m, 1:300 000
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минерализации подземных вод по данным 
электроразведки ВЭЗ невозможно [15, 17]. УЭС 
в терригенных разрезах зависит от наличия в 
исследуемых породах трех фаз вещества: твер-
дой, жидкой и газообразной. Твердая фаза, в 
свою очередь, может быть разделена на гли-
нистую (d < 0,01 мм) и скелетную компоненты. 
Скелетная компонента является непроводящей 
(УЭС > 104ом-м), а глинистая компонента, за 
счет огромной удельной поверхности, обладает 
значительной поверхностной проводимостью 
(~101 ом-м).

Газообразная фаза (воздух, инертные и 
углеводородные газы) является диэлектриком 
и не участвует в электропроводности. Наиболее 
хорошо проводит электрический ток жидкая 
фаза, представляющая в исследуемых породах 
минерализованную воду (электролит). УЭС элек-
тролитов описывается следующей формулой 
[11]:

где: Са и Ск — число грамм-эквивалентов 
анионов и катионов, Va и Vk — подвижность ани-
онов и катионов, fа и fk  — коэффициенты, завися-
щие от концентрации и состава солей.

На рис. 2 [11] приведены зависимости УЭС 
электролитов различного состава от концен-
трации. При концентрации около 0,01 г/л со-
противление растворов изменяется в преде-
лах 500–1000 ом-м, при концентрации около 
1,0  г/л, УЭС составляет около 10 ом-м и ниже. 
Можно констатировать, что при минерализации 
С < 0,1  г/л (ультрапресные воды), УЭС насыща-
ющих вод практически не оказывает влияние 
на УЭС горных пород. При минерализации 
С > 5–10  г/л УЭС поровых вод полностью 
определяет УЭС пород, даже при малых ве-
личинах пористости. 

Необходимо также отметить, что растворы 
хлоридов обладают большими проводимостя-
ми, нежели растворы сульфатов и, в особенно-
сти, гидрокарбонатов (рис. 2). Обнаруживае-
мое различие (более чем в 2 раза) может иметь 
значение при геофизических исследованиях в 
тех случаях, когда в разрезах встречаются воды 
принципиально различающегося состава.

Многочисленные теоретические и экспери-
ментальные исследования [8, 10, 11] позволили 
установить, что УЭС (р) пористых и трещинова-
тых пород имеют зависимость от минерализа-
ции насыщающих вод вида:

где С — минерализация поровых вод, а  —коэффи-
циент, варьирующий от 0,4 до 1,4 в зависимости от 
литологии, коэффициент В~1 — для неглинистых 
пород.

Совершенно очевидно, что расчет минера-
лизации, по данным количественной интерпре-
тации данных ВЭЗ, в общем случае невозможен, 
так как УЭС пород зависит как от литологиче-
ских параметров (пористость, форма и размеры 
пор, глинистость и др.), так и от минерализации. 
На локальных участках, где литологические 
параметры изменяются слабо, можно прово-
дить оценки минерализации по УЭС с учётом 
постоянства параметра пористости. Еще одна 
проблема возникает в связи с тем, что при коли-
чественной интерпретации данных ВЭЗ, выде-
ляемые геоэлектрические комплексы могут не 
совпадать с гидрогеологическими. Например, 
один геоэлектрический слой может включать в 
себя пачку трещиноватых известняков, насы-
щенных минерализованной водой и глин, име-
ющих одинаковое УЭС. 

глубинной, региональной, разведочной, ин-
женерной геофизики [13, 16, 18, 20]. Мно-
гочисленные исследования в Волго-Ураль-
ском нефтеносном регионе (М.Я. Боровский, 
Э.К.  Швыдкин [2, 4, 20]) показали, что при 
выявлении очагов загрязнения и засолонения 
пресных подземных вод и почвогрунтов весь-
ма эффективны методы электроразведки.

Объекты исследований
Площадь исследований занимает около 

1100 км2 на юго-востоке РТ. На рис. 1 представ-
лена обзорная схема и границы территории 
исследований. Точки измерений метода верти-
кального электрического зондирования (ВЭЗ) 
равномерно расположены по территории с 
шагом около 300 м. Целью выполненных работ 
являлся детальный гидрогеохимический мони-
торинг состояния и состава водоносных гори-
зонтов верхней части геологического разреза 
юго-восточной части территории РТ. 

На исследуемой площади водоносные го-
ризонты приурочены как к терригенным, так 
и карбонатным породам [9, 19]. Карбонатные 
породы занимают небольшую долю в суммар-
ной мощности исследуемой части разреза, 
однако, обладая высокой трещинной (реже — 
трещинно-кавернозной) пористостью на ряде 
участков, они являются хорошими резервуа-
рами воды. Практически все достаточно протя-
женные пласты известняков в районе являются 
водоносными горизонтами. Удельное электри-
ческое сопротивление (УЭС) карбонатных по-
род изменяется от тысяч до первых ом-м [17]. 
Плотные, неразрушенные известняки обычно 
имеют УЭС в сотни и первые тысячи ом-м, тре-
щиноватые разности (Кп = 10–25%) при мине-
рализации насыщающих вод менее 1 г/л имеют 

УЭС около 100 ом-м и более, при минерализа-
ции более 15 г/л их УЭС уменьшается до 10 ом-м 
и ниже. В районе исследований, на глубинах 
ниже 80–100 м, практически не отмечаются 
пласты плотных известняков и доломитов, они, 
как правило, выветрены, трещиноваты, иногда 
закарстованы. По результатам количественной 
интерпретации, УЭС таких известняков не пре-
вышает 200–300 ом-м.

Верхняя часть геологического разреза из-
учаемой территории (более 90% мощности) 
слагается песчано-глинистыми породами, кол-
лекторские свойства и глинистость которых 
изменяются в широких пределах. Пористость 
слабозаглинизированных песчаников дости-
гает 2–30% (песчаники верхнеуфимского 
подъяруса и отдельные пласты песчаников 
верхнеказанского подъяруса). Максимальная 
УЭС песчано-глинистых отложений составля-
ет 100–120 ом-м и в значительной степени 
зависит от минерализации поровых вод. При 
насыщении пород пресными водами, УЭС пес-
чаных пород достигает величин 100–300 ом-м 
и значительно превышает УЭС глинистых раз-
ностей. При увеличении минерализации до 
1–2 г/л УЭС песчано-глинистых толщ практиче-
ски не зависит от литологического состава, а 
определяется только пористостью и сцементи-
рованностью пород. При большой минерали-
зации вод УЭС песчаных разностей становится 
меньше УЭС глин. Принимая во внимание про-
цессы диффузии солей в толщах глин в зонах 
засолонения, картина изменения УЭС в поро-
дах района становится чрезвычайно сложной. 

Определение минерализации подземных вод, 
по данным ВЭЗ

Непосредственно определить параметры 

Рис. 2 — Зависимость УЭС различных растворов от степени их 
минерализации (В.Н. Дахнов)

Fig. 2 — The dependence of the specific electric resistance of different liquids from the 
salinity (V.N. Dakhnov)
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Принципиальная возможность оценки ми-
нерализации подземных вод, в особенности ее 
изменения возможны при повторных наблюде-
ниях на одних и тех же точках, где наблюдаются 
реальные изменения, минерализации. В этом 
случае, когда опорные опробуемые водопун-
кты и данные ВЭЗ относятся к одним и тем же 
водоносным горизонтам, удается определить 
степень минерализации по результатам по-
вторных измерений ВЭЗ. Следует отметить, что 
точность определения минерализации, по дан-
ным ВЭЗ, на опорных точках составляет 1–5%, 
во втором случае (по точкам с известным гео-
логическим строением) составляет ~20%, а в 
третьем случае (по точкам с полным отсутстви-
ем информации) может быть ниже 50%.

Результаты расчета зависимостей 
минерализации подземных вод на 
опорных и рядовых точках наблюдений 
методом ВЭЗ

Все кривые ВЭЗ были подвергнуты коли-
чественной интерпретации по методике, опи-
санной выше [6, 17]. Было выделено 37 точек, в 
которых располагались пункты водоотбора и в 
которых была известна минерализация по трем 

климатическим сезонам. Эти опорные точки 
ВЭЗ позволили построить базовые зависимо-
сти УЭС водоносных горизонтов от степени их 
минерализации для всей исследуемой террито-
рии (рис. 3).

Используя логарифмическую зависимость 
УЭС от минерализации (2), по данным сезон-
ных наблюдений, получали для каждой точки 
ВЭЗ систему из трех уравнений (2), решение 
которой позволяло рассчитать коэффициенты 
а и В в опорных точках. В остальных точках, где 
неизвестна минерализация и геологическое 
строение, была проведена интерполяция ко-
эффициентов. В результате, полученный набор 
коэффициентов позволяет произвести расчет 
минерализации подземных вод во всех точках 
геофизического мониторинга по наборам кри-
вых ВЭЗ сезонных наблюдений. 

С целью анализа динамики изменения 
минерализации, определения степени защи-
щенности подземных вод «сверху» и «снизу» 
были построены карты рассчитанных значе-
ний средних минерализаций по трем сезонам 
(рис. 4,5). Цветовая шкала показывает общую 
картину изменения минерализации подзем-
ных вод; в точках ВЭЗ указаны рассчитанные 

значения минерализации в десятичном форма-
те. Большая густота точек ВЭЗ позволяет увидеть 
детальную картину изменения минерализации 
подземных вод исследуемой территории. В 
южной области выделяются три крупные ано-
малии минерализации. Самая крупная из них 
(1) — юго-восточная аномалия между структур-
ными скв. №2 и №15. Эта аномалия подсечена 
только одной точкой стационарного гидромони-
торинга, то есть, необходимо либо ее проверить 
в других водопунктах, либо провести бурение 
экологической скважины. Геоморфологически 
аномалия приурочена к долине реки Мелля. В 
структурном плане, по кровле верхнепермских 
лингуловых глин, данная территория приуроче-
на к северному борту локального поднятия. Дру-
гое поднятие, также являющееся зоной питания 
данной аномалии, располагается несколько 
севернее, в области скв. №29. Здесь абсолют-
ные отметки кровли лингуловых глин также до-
стигают +150 м. В области между упомянутыми 
скв. №29 и скв. №2, метод ВЭЗ, из-за большой 
глубины залегания основных водоносных гори-
зонтов, не может дать надежную информацию. 
Однако можно предположить, что аномалия 
2 (рис. 4) также имеет область питания вблизи 
указанных структур. Аномалия минерализации 
3 (рис.  4) также располагается на склоне струк-
туры, выделяемой по кровле лингуловых глин 
(скв. №36, 38, 39). Это поднятие по кровле лин-
гуловых глин имеет абсолютные отметки +135 м 
и более.

Аномалия минерализации 4 (рис. 4) при-
урочена к юго-восточному склону поднятия 
(по кровле лингуловых глин) с центром в рай-
оне скв. №18 с абсолютными отметками ку-
пола +160  м. Разгрузка подземных вод идет 
на юго-восток по направлению к скв. №21. На 
участке понижения рельефа в районе скв. №24 
наблюдается продолжение этой аномалии. Под 
номером 5 выделяется продолжение той же 
аномалии на запад. Эта аномалия располагает-
ся вблизи скв. №5 и подтверждается измерения-
ми на точках ВЭЗ № 201, 202, 203 и 204.

Таким образом, наблюдения методом ВЭЗ 
позволяют выявить общую структуру изменчиво-
сти минерализации подземных вод на террито-
рии и ее связь со строением района, в частности, 
с морфологией земной поверхности и поверхно-
сти лингуловых глин.

Картина пространственной изменчиво-
сти минерализации подземных вод в верхних 
50– 100 м разреза принципиально не изменяет-
ся при повторных измерениях во втором сезоне 
(рис. 5).

Можно отметить только следующие 
закономерности:
•Общая площадь участков повышенной 
(>1  г/л) минерализации растет в течение 
года от первого сезона до третьего сезона;

•   На ряде участков в течение года 
уменьшается величина аномальной 
минерализации, например, исчезают: 
аномалия 5, юго-восточное продолжение 
аномалии 4, аномалия 2, северо-западное 
продолжение аномалии 3;

•  Изменяется локальная структура ряда 
аномальных зон: в аномалии 1 идет 
перераспределение минерализации между 
южной и северной зонами; аномалии 2 и 3 
объединяются; аномалия 4 расширяется на 
восток.
С целью анализа изменения минерализации 

по сезонам была построена карта разности мине-
рализации по второму и первому сезонам  (рис.  6). 

Рис. 3 — Базовые зависимости УЭС (R) от степени их 
минерализации (C) для опорных точек ВЭЗ

Fig. 3 — The basic dependences of the specific electric resistance (R) from their salinity (C) for 
datum points of the VES survey

Рис. 4 — Минерализация подземных вод, по данным ВЭЗ, 1 сезон наблюдений
Fig. 4 — The salinity of ground waters, according to the VES survey data, 1 period of monitoring
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На карте разностей минерализации 
подземных вод 1 и 2 сезонов наблюдений, 
по данным ВЭЗ (рис. 6), большие увели-
чения минерализации ко второму сезону 
(июль–август) наблюдаются для точек, 
приуроченных к понижениям рельефа (до-
лины рек) и к территориям, прилегающим 
к локальным поднятиям, выявленным по 
кровле лингуловых глин. Это свидетель-
ствует о вымывании солей в зоны разгруз-
ки после зимнего сезона, при этом в зонах 
аномалий происходит уменьшение мине-
рализации. По карте разности минерали-
зации второго и первого сезонов (рис.  6) 
возможно выявление участков максималь-
ного привноса солей. Эти участки отме-
чаются увеличением минерализации, и 
можно предполагать наличие источников 
засолонения на этих территориях.

В результате выполненного эколо-
го-геофизического мониторинга выявле-
ны тенденции изменения минерализации 
и засолонения водоносных горизонтов на 
территории исследований. Из выделяемых 
пяти аномалий минерализации, две (вто-
рая и пятая) являются локальными. Наи-
более интенсивной является аномалия  1. 
Эпицентр этой аномалии приурочен к по-
ложительной структуре (по поверхности 
лингуловых глин), здесь подземные воды 
с минерализацией более 2 г/л занимают 
значительную площадь. Второй по значи-
мости является аномалия 3 в юго-западной 
части территории. Здесь в самой западной 
части по данным стационарного гидромо-
ниторинга обнаружены минерализации 
существенно больше 2 г/л. Эта аномалия 
приурочена также к положительной струк-
туре (по поверхности лингуловых глин). 
Аномалия 4, обе ее половины: западная и 
восточная, приурочены к северо-восточ-
ному борту крупного поднятия (по кровле 
лингуловых глин), само поднятие рассече-
но долиной р. Мелля. Центры аномалий ко 
второму сезону смещаются в сторону по-
ниженных участков рельефа. 

Итоги
Выявлены тенденции изменения ми-

нерализации водоносных горизонтов на 
территории исследований. Две выделяе-
мые аномалии минерализации являются 
локальными. Межсезонные изменения 
минерализации, скорее всего, связаны 
с режимом питания подземных вод, а не 
с изменением источников засолонения. 

Сами источники во всех случаях распола-
гаются в зонах питания подземных вод и, 
вероятно, связаны с нефтепромысловыми 
сооружениями. Для их локализации не-
обходимо проведение более детальных 
исследований.

Выводы
Предложенная методология геофизи-

ческого мониторинга позволяет строить 
детальные карты минерализации подзем-
ных вод.
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Рис. 5 — Минерализация подземных вод, по данным ВЭЗ, 2 сезон 
наблюдений

Fig. 5 — The salinity of ground waters, according to the VES survey data, 
2 period of monitoring

Рис. 6 — Карта разностей минерализации подземных вод, по 
данным ВЭЗ: 1 и 2 сезоны наблюдений

Fig. 6 — The map of variety of ground waters salinity, according to the 
VES survey data, 1 and 2 periods of monitoring
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Abstract
Possibilities of the vertical electric sounding  — 
one of mobile geophysical methods for 
quantitative determination of the salinity of the 
subsurface water of the main aquifers, situated 
on the territory of oil fields of the south-east of 
the Republic of Tatarstan — are analyzed in the 
article. The proposed methodology allows to 
construct detailed maps of the salinity of aquifers 
of the areas and to determine the protection rate 
of the groundwater from pollution.

Materials and methods
The method of vertical electrical sounding.

Results
Trends of the salinity of aquifers in the area 
were revealed. It turned out that two salinity 
anomalies are local. Interseasonal changes of 
the salinity are most likely related to the regime 
of subsurface water supply, but not to the 
changes of salinity sources. The sources them-
selves are in all cases located in groundwater 

feeding zones and are, probably, associated 
with oilfield facilities.

Conclusions
The proposed methodology of geophysical 
monitoring makes it possible to construct 
detailed maps of the groundwater salinity. 

Keywords
geophysical monitoring, salinity, groundwater 
flows, specific electrical resistance, anomaly

References
1. Bogoslovskiy V.A., Zhigalin A.D., 
Khmelevskoy V.K. Ekologicheskaya geofizika 
[Ecological Geophysics]. Moscow: MGU, 2006, 
256 p.

2. Borovskiy M.Ya., Borisov A.S., 
 Shakuro S.V., Fakhrutdinov E.G., 
 Bogatov V.I. Elektrorazvedochnye issledovaniya 
po opredeleniyu neftyanogo zagryazneniya 
v rayonakh neftepromyslovykh sooruzheniy. 
Chistaya voda. Kazan'. [Electro-exploration 
studies to determine oil pollution in areas of 
oilfield structures] Pure Water. Kazan:  
Сollected papers of the IV International 
Congress “Pure Water. Kazan”, Kazan: Kuranty, 
2013, pp. 69–71.

3. Borovskiy M.Ya., Borisov A.S., 
 Fakhrutdinov E.G., ed. by Borisova A.S. 
Kompleksnoe geologo-geofizicheskoe izuchenie 
verkhney chasti osadochnogo chekhla 
[Comprehensive geological and geophysical 
study of the upper part of the sedimentary 
cover]. Kazan: KFU, 2016, 214 p.

4. Borovskiy M.Ya., Gazeev N.Kh., Nurgaliev D.K.; 
ed. by Nurgalieva D.K. Geoekologiya nedr 
Respubliki Tatarstan: geofizicheskie aspekty 
[Geoecology of the subsurface resources of the 
Republic of Tatarstan: geophysical aspects]. 
Kazan: Ekotsentr, 1996, 316 p.

5. Galeev R.G., Muslimov R.Kh., Vasyasin G.I., 
Ivanov A.V., Pokrovskiy V.A., Gatiyatullin N.S., 
Chendarev V.V., Ziyatdinov K.Sh.; ed.  by 
Burova B.V. Tekhnogenez i ekologicheskiy 
monitoring yugo-vostoka Respubliki Tatarstan 
[Technogenesis and ecological monitoring of the 
southeast of the Republic of Tatarstan]. Kazan: 
KGU, 1995, 244 p.

6. Galin D.L. Interpretatsiya dannykh inzhenernoy 
geofiziki [Interpretation of engineering 
geophysics data]. Moscow: Nedra, 1989, 124 p.

7. Geofizicheskie metody issledovaniy v 
gidrogeologii i inzhenernoy geologii 
[Geophysical methods of research in 
hydrogeology and engineering geology].     
 Moscow: Nedra, 1985, 250 p.

8.  Geoekologicheskoe obsledovanie predpriyatiy   
 neftyanoy promyshlennosti. Pod red. prof.  

       Shevnina V.A. i dots. Modina I.N.      
 [Geoecological survey of oil industry        
 enterprises]. Moscow: RUSSO, 1999, 

  511 p.
9.  Gidrogeoekologicheskie issledovaniya v     
 neftedobyvayushchikh rayonakh Respubliki  
 Tatarstan. Pod red. Korotkova A.I., Uchaeva V.K.  
  [Hydrogeoecological research in oil-producing  
  regions of the Republic of Tatarstan]. Kazan:  
  Reper, 2007, 300 p.

10. Ibragimov R.L. Prognozirovanie     
  gidrogeoekologicheskikh usloviy v     
  neftedobyvayushchikh rayonakh Tatarstana  
  [Forecasting of hydro-geoecological conditions  
  in oil-producing regions of Tatarstan]. Sc.D.  
  dissertation (Geology and Mineralogy). Perm,  
  2007, 32 p.

11.  Goryainov N.N., Sharapanov N.I. and oth.  
  Metody geofiziki v gidrogeologii i inzhenernoy  
  geologii [Methods of geophysics    
  in hydrogeology and engineering geology]   
  Moscow: Nedra, 1985, 184 p.

12.  Mingazov M.N., Petrova G.I., Karimov M.Zh.,  
  Ternovskaya I.A., Borovskiy M.Ya. Ekologo- 
  gidrogeofizicheskoe prognozirovanie     
  tekhnogennykh izmeneniy v zone presnykh vod  
  pri razrabotke Ashal'chinskogo     
  mestorozhdeniya sverkhvyazkikhneftey     
  [Ecological and hydrogeophysical forecasting    
  of technogenic changes in the fresh water zone  
  during the development of the Ashal'chinskoe  
  super-viscous oil field]. Collected scientific  
  works of TatNIPIneft. Issue №LXXVIII. Moscow:  
  VNIIOENG, 2010, pp. 310–321.

13. Ogil'vi A.A. Osnovy inzhenernoy geofiziki    
  [Fundamentals of engineering geophysics].  
  Moscow: Nedra, 1990, 501 p.

14. Osnovy polevoy i promyslovoy geofiziki dlya   
  geologov. ed. by Khisamova R.S.       
  Fundamentals of field and field geophysics for   
  geologists]. Kazan: FEN, 2013, 359 p.

15.  Petrov A.A., Fedorov A.I. Reshenie obratnoy  
  zadachi elektrorazvedki metodami     

  postoyannogo toka i VP [Solution 
       of the inverse problem of electrical exploration,   
  using direct current and VP methods]. Izvestiya  
  AN SSSR.  Fizika Zemli, 1988, issue 11, 

   pp. 60–65. 
16. Polevye metody gidrogeologicheskikh,    
  inzhenerno-geologicheskikh,       
  geokriologicheskikh, inzhenerno-    
  geofizicheskikh i ekologo-geologicheskikh  
  issledovaniy [Field methods of      
  hydrogeological, engineering-geological,  
  geocryological, engineering-geophysical  
  and ecological-geological research].    
  Moscow: MGU, 2000, 352 p.

17.  Smirnov A.A., Zakutski S.N., Prityka I.V.  
  Rukovodstvo po obrabotke i interpretatsii  
  rezul'tatov nazemnoy elektrorazvedki [Guide  
  to the processing and interpretation of the  
  results of ground-based electrical     
  prospecting]. Voronezh: Voronezh State   
  University, 1984, 232 p. 

18. Khar'kovskiy K.S. Poisk i okonturivanie  
  ochagov zasoloneniya podzemnykh vod  
  metodami nazemnoy elektrorazvedki (na  
  primere neftedobyvayushchikh rayonov  
  Respubliki Tatarstan) [Search and     
  delineation of the salinization foci of    
  groundwater by  ground-based electrical  
  survey methods (on  the example of oil- 
  producing regions of the Republic of     
  Tatarstan)]: Ph.D. dissertation      
  (Geology and Mineralogy). St. Petersburg,  
  1998, 21 p. 

19.  Khisamov R.S., Gatiyatullin R.S., Ibragimov  
   R.L. and oth. Gidrogeologicheskie usloviya  
   neftyanykh mestorozhdeniy Tatarstana     
   [Hydrogeological conditions of oil deposits of  
   Tatarstan]. Kazan: FEN, 2009, 254 p. 

20.  Shvydkin E.K., Yakimov A.S., Vasserman V.A.   
   Geofizicheskie i geokhimicheskie tekhnologii  
   prognoza i otsenki neftenosnosti ob"ektov  
   [Geophysical and geochemical technologies  
   of forecasting and estimation of oil-bearing  
   capacity of objects]. Kazan: Novoe Znanie,  
  2008, 163 p.

ENGLISH GEOPHYSICS



26 Экспозиция Нефть Газ сеНтябрь 5 (58) 2017



27

ГЕОФИЗИКА УДК 550.3
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Статистические данные 
показывают, что в северных 
областях Западно-Сибирского 
региона около 60% всех 
поисковых объектов, по 
результатам бурения, оказались 
водоносны. Из них большая 
часть — это структурные 
объекты, которые не 
подтвердились последующими 
структурными построениями. 
Чтобы избежать повторения 
ошибок прогноза структурного 
плана и повысить успешность 
поисково-разведочного 
бурения, необходимо установить 
причины неподтверждения 
структур. Для этого в данной 
работе был проведен анализ 
истории бурения всех «сухих» 
скважин, пробуренных в регионе 
в 1970–90-е гг. Определены 
величины ошибок прогноза 
глубин в сравнении с заявленной 
точностью структурных 
построений. На основе 
собранных статистических 
данных выявлены характерные 
для водоносных ложных 
структур морфологические и 
динамические признаки.

материалы и методы
Исходными данными для анализа явились: 
архивные отчеты о работах сейсмических 
партий (СП), паспорта структур, дела 
скважин, тематические и прочие отчеты, 
на основании которых закладывались 
скважины. Восстанавливалась история 
бурения скважин, анализировалась 
морфология структур и заявленная 
точность построений, сравнивались 
структурные планы до и после бурения, 
определялись величины фактических 
структурных ошибок. Помимо этого, 
анализировались скоростные разрезы, 
полученные в ходе современной 
переобработки на предмет аномалий в 
верхней части разреза. Общее количество 
неуспешных (водоносных) скважин для 
анализа составило 68, из них поисковых 
скважин — 61, а ловушек (площадей) — 37.

Основные надежды на наращивание ре-
сурсной базы Западно-Сибирского нефтега-
зоносного бассейна в пределах суши связы-
ваются с его северными территориями  — это 
полуостров Гыданский и Ямал. Здесь еще 
остался неопоискованным ряд перспектив-
ных структурных ловушек. Но статистические 
данные показывают, что геологические ри-
ски поискового бурения этого региона до-
статочно высоки. С 1977 по 1998 гг. в преде-
лах Ямальской, Гыданской и западной части 
Усть-Енисейской НГО (рис. 1) было пробурено 
по меньшей мере 68 неуспешных поисковых 
и разведочных скважин на 37 площадях, 
что составляет около 60% от общего числа 
опоискованных ловушек. Причины отрица-
тельных результатов бурения региона мо-
гут быть разными [1], но большую часть (по 
меньшей мере 65% водоносных объектов) 
составляют ошибки прогноза структурного 

плана. Это те случаи, когда скважины за-
кладывались на структурные ловушки, но 
в реальности оказались пробурены вне 
замкнутых антиклиналей, либо в их пери-
ферийной части, вне контура газоводяного 
контакта (ГВК) или водонефтяного контак-
та (ВНК) залежи. 

В данной статье основное внимание кон-
центрируется на установлении причин именно 
структурных ошибок. Это поможет снизить риски 
повторения ошибок при дальнейшем поисковом 
бурении на структурные объекты. 

Для этого подробно было проанализирова-
но более 40 неуспешных скважин, пробуренных 
на 24 ловушки, где причиной отрицательного 
результата явились структурные ошибки (таб.  1). 
К условно неуспешным были отнесены также 
скважины, в которых наличие продукта установ-
лено менее чем в 3 пластах, поскольку большин-
ство месторождений региона имеют 10–20 и 

Fig. 1 — The location map of unsuccessful wells and traps within the study area. 
Background — is the depth structure map of the reflecting horizon B (Top Jurassic)

Рис. 1 — Схема расположения неуспешных скважин и ловушек в пределах границ 
исследования. Подложка — структурная карта по ОГ Б
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более продуктивных пластов. В результате 
были выделены 5 основных причин непод-
тверждения структур (рис. 2).

1. Недоучет скоростных аномалий в 
верхней части разреза (ВЧР) — самая рас-
пространенная проблема. Неподтвердившие 
наличие поднятий («неудачные») скважины 
были заложены по результатам сейсморазве-
дочных работ 1970–90 гг., где при построе-
нии глубинно-скоростных моделей зачастую 
не учитывались скоростные неоднородности 
ВЧР. В результате этого был выделен целый 
ряд псевдоподнятий, в реальности не суще-
ствующих. Проблемы с учетом влияния ВЧР 
в архивных построениях широко известны и 
подробно описаны [2–6].

Характерный пример — Быстрицкин-
ское и Торамюйское поднятия в западной 

части Гыданского полуострова. Эти объек-
ты были выделены на основе результатов 
работы сейсмопартии 22/80-81 по методу 
МОВ (рис. 3а). Быстрицкинская структура 
была разбурена тремя безрезультативными 
скважинами, не подтвердившими наличие 
замкнутого поднятия. Уже после бурения 
скважин район был покрыт более современ-
ной сейсморазведкой МОГТ, что позволило 
детально проанализировать скоростную 
характеристику волнового поля и выявить 
аномалии. Так, на карте скоростей ОГТ по 
верхнему опорному горизонту видно, что в 
районе выделявшихся структур фиксируют-
ся аномалии повышенных скоростей сумми-
рования (рис. 3г). Они соответствуют зоне 
повышенных отметок рельефа дневной по-
верхности и вызваны увеличенной толщиной 

Номер 
ловушки
(см. рис. 1)

Количе-
ство про-
буренных 
скважин

Причина структурной ошибки Форма поднятия (для 
структурных ловушек)

Унаследованность 
структуры

Прямые 
призна-
ки УВ в 
волно-
вом поле

1 1
Аномалия ВЧР

Изометричная Слабая, нестабильное поло-
жение свода

нет

2 1 Неправильная

Бескорневая
3 (запад) 1 Неунаследованность структурного 

плана (структура по ОГ Б 
не подтвердилась по меловым ОГ)

Вытянутая

4 1 Искусственно замкнутая структура Не замыкается

3 2 Неунаследованность структурного 
плана (структура по ОГ Б 
не подтвердилась по меловым ОГ)

Неправильная
Слабая 

5 2
Аномалия ВЧР

Бескорневая, нестабильное 
положение свода

6 2 Рассыпается на несколь-
ко куполов

Сквозная

7 1 Ошибка в изохронах Вытянутая Унаследована

8 1

Аномалия ВЧР

Изометричная, разби-
вается на несколько 
куполов

Унаследована

9 2 Рассыпается на несколь-
ко куполов Бескорневая

10 1 Ошибка в изохронах Неправильная

11 1
Искусственно замкнутая структура Не замыкается12 3

13 3 Аномалия ВЧР Неправильная Слабая

14 1 Ошибка в изохронах Вытянутая Слабая. Нестабильное поло-
жение свода

15 3
Искусственно замкнутая структура

Не замыкается

16 2 Неправильная Слабая

17 1 Ошибка в изохронах Изометричная Бескорневая

18 1 Аномалия скоростей в 
ачимовском-юрском интервале

Слабая. Нестабильное поло-
жение свода19 2 Рассыпается на несколь-

ко куполов

20 2 Аномалия ВЧР Неправильная Слабая

21 3 Неунаследованность структурного пла-
на (размеры и положение структуры по 
ОГ Б не подтвердилась по меловым ОГ)

Неправильная, тектони-
чески обусловленная

Нестабильное положение 
свода

22 1
Изометричная

Слабая 

23 2
Аномалия ВЧР

 Нестабильное положение 
свода

24 1 Бескорневая

Tab. 1 — The reasons for structural errors and some parameters of traps with negative results
Таб. 1 — Причины структурных ошибок и некоторые параметры ловушек с отрицательными результатами
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слоя многолетнемерзлых пород в ВЧР. После 
корректной обработки данных с учетом вли-
яния ВЧР «поднятия» закономерно «исчеза-
ют» (рис. 3б, 3в). 

2. Бурение на незамкнутые в пределах 
сети сейсмических профилей структуры. Яр-
ким примером является Новолунная «струк-
тура», которая не замыкалась в пределах той 
же съемки 22/80-81, и Меркуяхская «структу-
ра», которая на схеме глубин была замкнута 
явно искусственно (рис. 3а). Оба этих объек-
та были изучены бурением трех скважин, ко-
торые не подтвердили наличие поднятий, и 
весь вскрытый разрез оказался водоносным.

3. Ошибки при построении исходных 
карт изохрон. К ним приводят неточности в 
корреляции отражающих горизонтов (ОГ), 
невязки сейсмических профилей или раз-
личные погрешности алгоритма картопостро-
ения. Особенно осторожно при заложении 
скважин нужно относиться к структурам ма-
лого размера. К примеру, не подтвердив-
шаяся бурением Вангутинская «структура» 
является, по сути, следствием интерполяции 
значений t0 между профилей (рис. 3а). Сле-
дует отметить, что сомнения в правомочности 
выделения подобных мелких структур выска-
зывались еще до бурения этого объекта [2]. 

4. Неунаследованность структурного пла-
на. Ряд скважин, бурившихся на валанжин-го-
теривский целевой интервал, закладывался на 
основе структурных схем по более глубокому 
горизонту — кровле юры, ОГ Б. Структурный 
план северной части Западно-Сибирского 
бассейна по причине высокой активности 
тектонических процессов часто сильно ме-
няется по разрезу — поднятия по верхним, 
меловым горизонтам смещаются в лате-
ральном направлении относительно нижних, 

юрских. А некоторые антиклинальные ло-
вушки, выделенные по юрским горизонтам, 
полностью выполаживаются в меловых отло-
жениях. Поэтому существование структуры 
по кровле юры вовсе не означает наличие 
замкнутого поднятия по верхним горизонтам 
в той же точке. Особенно это характерно для 
поднятий малых размеров. К подобным при-
мерам можно отнести Северо-Сеяхинскую 
площадь, где были пробурены 3 водоносные 
скважины. При этом некоторые исследовате-
ли предостерегали от подобных ошибок еще 
до бурения [4].

5. Недоучет глубинных скоростных ано-
малий — в аномальных кольцевых зонах 
(АКЗ) [7] либо под крупными залежами се-
номанского газа. В пределах территории 
исследования на АКЗ, или на инверсион-
но-кольцевых структурах [8], были пробу-
рены 3 преимущественно водоносные сква-
жины на востоке Гыданского полуострова: 
Паютская 1, 2 и Нанадянская 310. Скважины 
были заложены на положительные перегибы 
«кольцевых структур» в изохронах. Прогиб в 
центральной части этих структур вызван рез-
ким падением скоростей в зоне АВПД ниж-
ненеокомских-юрских отложений и является 
ложным [7]. В реальности в масштабе глубин 
скважины оказались расположены на пери-
ферии положительных структур. Сводовая 
же часть структур остается перспективной, 
и подобные объекты являются наиболее 
надежными и относительно крупными сре-
ди перспективных ресурсов на Гыданском 
полуострове.

Таким образом, проведенный анализ 
подчеркивает важность учета влияния ВЧР и 
скоростных неоднородностей при структур-
ных построениях — около половины причин 

всех ошибок составляют проблемы с опреде-
лением скорости. Но в ряде случаев объем и 
качество исходных сейсмических данных не 
позволяют должным образом проанализиро-
вать скоростную характеристику разреза на 
этапе обработки данных и сделать выводы о 
степени влияния ВЧР на структурные планы, 
например, если верхний опорный горизонт 
залегает слишком высоко, сейсмограммы 
утеряны или они низкого качества. В этом 
случае основным инструментом для разбра-
ковки аномалий становится анализ разрезов 
и карт на качественном уровне. Для выра-
ботки качественных критериев необходимо 
сравнить морфологические признаки таких 
псевдоподнятий: их форму, площадь, ам-
плитуду, унаследованность, и динамические 
характеристики волнового поля с характе-
ристиками поднятий, где были открыты ме-
сторождения. Такой анализ был проведен по 
15 водоносным ловушкам и 12 продуктивным 
поднятиям в пределах полуострова Ямал. 

Были построены гистограммы распреде-
ления площади и амплитуды структур (рис. 4). 
На них видно, что подавляющее большинство 
открытых месторождений относятся к подня-
тиям площадью больше 80 км2. Практически 
все неуспешные структуры, наоборот, имеют 
площадь меньше 80 км2. Что касается амплитуд 
ловушек, то следует отметить, что практически 
нет открытых месторождений с амплитудой под-
нятия меньше 10 м. Вместе с тем, по результатам 
проведенных в 1991 г. исследований, из 219 вы-
явленных сейсморазведкой в период с 1986 по 
1990  гг. объектов в различных регионах Запад-
ной Сибири 72% имели площадь менее 10 км2, 
60% — амплитуду менее 15 м [9, 10]. 

Неподтвердившиеся же структуры до буре-
ния имели еще большие размеры — медианное 
значение амплитуды и площади псевдострук-
тур по всем ОГ: 25 м и 34 км2 соответственно. 
Поскольку прогнозные размеры структур были 
достаточно крупные, возникает вопрос, каковы 
же были ошибки прогноза глубин, если подоб-
ные относительно большие структуры в итоге не 
подтвердились. Для этого в дополнение к мор-
фологическим были определены следующие 
параметры: Δ  — ошибка прогноза глубин, м; 
и |Δ| — модуль (абсолютное значение) ошибки, 
м  (таб. 2).

Медианный модуль ошибки по всем ОГ со-
ставил 29 м. Очевидно, что ошибки крупные, 
сопоставимы или даже больше амплитуды лову-
шек. Но какова же была оцененная надежность 
картирования данных структур до бурения, то 
есть точность построений в сравнении с ампли-
тудой структур? 

Для определения прогнозируемой до бу-
рения надежности структуры был рассчитан 
параметр A/0.675*σ — отношение амплитуды 
структуры к оцененной погрешности, где σ — 
оцененная погрешность структурных построе-
ний, то есть прогнозная ошибка (среднеквадра-
тическая), м. Множитель 0,675 здесь определяет 
вероятность возможной ошибки в 50%, это сле-
дует из нормального характера распределения 
ошибки. Если произведение 0,675*σ меньше по-
ловины амплитуды, то есть A/0,675*σ > 2, то ве-
роятность существования структуры составляет 
более 50%. Медианное значение оказалось рав-
ным 2,15, то есть большую часть анализируемых 
псевдоподнятий можно было считать относи-
тельно надежными. Но если рассмотреть следу-
ющий параметр, σ/|Δ|  — отношение прогнозной 
погрешности к модулю ошибки прогноза, то 

Fig. 2 — Key reasons for structural errors concerning wells (on the top) and traps (on the bottom)
Рис. 2 — Основные причины структурных ошибок по скважинам (сверху) и ловушкам (снизу)
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The structure map of the upper horizon, according to the archival data (a), present-day seismic 
section before and after near-surface effects correction (b), the structure map after near-surface 

effects correction (v) and the stack velocity map (g)

Рис. 3 — Структурный план верхнего горизонта по архивным данным (а), современный 
сейсмический профиль до и после учета влияния ВЧР (б), структурная карта после учета 

ВЧР (в) и карта скоростей ОГТ (г)

Fig. 4 — The distributional histogram of the 
anticlines height and area (for all reflecting 
horizons).The median value is marked with 

the dotted line

Рис. 4 — Гистограммы распределения 
амплитуды и площади структур (все ОГ). 
Пунктиром отмечено медианное значение

становится понятно, что оцениваемая точность 
была завышена. Медианное значение этого 
параметра равно 0,36, то есть фактическая 
ошибка превышает прогнозную для всех гори-
зонтов и для всего массива данных почти в 3 
раза. 

Интересно проследить изменение пара-
метров от горизонта к горизонту, по верти-
кали. При примерно одинаковой прогноз-
ной амплитуде структур прогнозная ошибка 
логично увеличивается сверху вниз. Также 
неудивительно, что и абсолютные значения 
фактической ошибки аналогично возраста-
ют от верхних ОГ к нижним. Важным явля-
ется факт, что по верхнему ОГ Г скважины, 
в основном, вскрывали горизонт ниже про-
гнозной глубины, а по нижним ОГ эта зако-
номерность не наблюдалась. Косвенно это 
свидетельствует о том, что рассматриваемые 
ловушки являлись эффектами влияния ско-
ростных аномалий ВЧР. 

Из таб. 1 видно, что практически все 
псевдоструктуры отличаются неунаследо-
ванным строением: либо они бескорневые, 
то есть их амплитуда падает сверху вниз по 
разрезу, либо для них характерна резкая 
смена азимутов простирания структуры и не-
стабильное положение свода. Значительная 
часть таких ловушек имеет неправильную, 
причудливую форму контура замыкающей. 
Результаты бурения показывают, что подня-
тия такой формы даже при условии их прояв-
ления во всем разрезе («сквозном» характе-
ре) могут являться фиктивными.

Крайне важно проанализировать ди-
намические характеристики волнового 
поля этих водоносных «структур». Все 
без исключения месторождения Ямала 

и Гыдана, где открыты залежи в пластах 
ПК1 и/или ХМ, характеризуются аномали-
ями волнового поля в интервале соответ-
ствующих отражающих горизонтов Г и Г3: 
увеличение амплитуды отражения в интер-
вале коррелируемой фазы, раздув фазы, 
появление дополнительного отражения от 
ГВК. Логично, что для всех структур-псев-
доподнятий (таб. 1) характерно отсутствие 
каких-либо выраженных аномалий в интер-
вале ОГ Г или Г3.

Итоги
В результате проведенного анализа истории 
бурения «сухих» скважин, были установ-
лены основные причины неподтверждения 
структурных объектов при поисково-разве-
дочном бурении региона. Две из пяти при-
чин относятся к ошибкам методического 
характера: бурение на незамкнутые струк-
туры и заложение точек скважин на осно-
ве структурных планов слишком глубоких 
горизонтов. 
Три другие, наиболее распространенные 
причины, связаны с проблемами обработ-
ки и интерпретации сейсмических данных: 
недоучет влияния ВЧР и глубинных скорост-
ных аномалий, а также ошибки в корреля-
ции или построении карт изохрон. Эти про-
блемы определяют относительно высокую, в 
сравнении с размерами поднятий, погреш-
ность сейсмических построений, которую 
при заложении скважин недооценивали. 
Зачастую оцениваемая точность архивных 
структурных построений была сильно завы-
шена, а прогнозная среднеквадратическая 
ошибка (погрешность) — занижена. В отче-
тах приводились слишком оптимистичные 

размеры ловушек и, соответственно, завы-
шенные прогнозные ресурсы. Это подчер-
кивает важность корректного учета всех 
возможных составляющих структурной не-
определенности и прогноза латерального 
распределения точности построений. 
На основе собранных статистических дан-
ных выявлены характеристики, свойствен-
ные водоносным ложным структурам:
• отсутствие выраженных аномалий волно-
вого поля в интервале ОГ Г или Г3;

• неунаследованность структурного плана;
• неправильная, изрезанная форма конту-
ра замыкающей изогипсы;

• отсутствие изменения толщин в своде 
структуры, «сквозная» форма структуры в 
разрезе;

• отсутствие замыкания антиклинали в пре-
делах сети сейсмических профилей, даже 
если у интерпретаторов есть какие-либо 
основания полагать, что структура замы-
кается в непосредственной близости от 
контура съемки;

• практически все неуспешные структуры 
имеют площадь меньше 80 км2; при ам-
плитуде менее 10 м в подавляющем боль-
шинстве случаев поднятия оказываются 
ложными. 

Выводы
Выявлены наиболее распространенные ме-
тодические ошибки при заложении скважин 
и проблемы в обработке и интерпретации 
сейсмических данных, которые привели к 
отрицательным результатам поисково-раз-
ведочного бурения на структурные объекты. 
Решение видится в тщательном учете влияния 
ВЧР и других скоростных неоднородностей при 
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структурных построениях и корректной оцен-
ке структурной неопределенности. 
Перечисленные выше эмпирически выяв-
ленные критерии псевдоподнятий следует 
использовать в качестве дополнительного 
инструмента при отбраковке скоростных 
аномалий в процессе учета ВЧР. 
Эти критерии также необходимо учитывать 
при оценке геологических рисков уже от-
строенных структур. В случае, если наблю-
дается несколько перечисленных призна-
ков, то поднятию можно присвоить низкую 
вероятность существования, поскольку 
большинство «пустых» скважин региона 
были пробурены на подобные ложные 
структуры. Однако окончательно списы-
вать структуры рекомендуется только если 
они однозначно не подтверждаются совре-
менными сейсмическими материалами, 
обработанными с учетом всех скоростных 
аномалий и неопределенностей.
Должная проработка выявленных про-
блемных областей при сейсмических по-
строениях и интерпретации, исключение 
методических ошибок и корректный учет 
геологических рисков при заложении 
скважин будут способствовать повышению 

эффективности поисково-разведочного 
бурения региона.
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Tab. 2 — Morphological characteristics of false structures; expected accuracy of drilling; structural errors values of key horizons

Таб. 2 — Морфологические характеристики ложных структур; прогнозная точность бурения; величины структурных ошибок по 
опорным горизонтам

ОГ Медиана по всем скважинам для каждого ОГ A/0.675*σ σ/|Δ|

Г (кровля 
сеномана)

S, площадь до бурения, км2 25

А, амплитуда до бурения, м 25
4,83

σ, оцененная точность - прогнозная ошибка, м 7
0,36

|Δ|, модуль фактической ошибки, м 24

Δ, фактическая ошибка прогноза глубин, м                   -22

М1 (кровля 
апта)

S, площадь до бурения, км2 30

А, амплитуда до бурения, м 22 2,45

σ, оцененная точность - прогнозная ошибка, м 14 0,38

|Δ|, модуль фактической ошибки, м 29

Δ, фактическая ошибка прогноза глубин, м               12
М (апт) S, площадь до бурения, км2 32

А, амплитуда до бурения, м 24 1,78

σ, оцененная точность - прогнозная ошибка, м 19 0,44

|Δ|, модуль фактической ошибки, м 39

Δ, фактическая ошибка прогноза глубин, м                      -7

Б (кровля 
юры)

S, площадь до бурения, км2 61

А, амплитуда до бурения, м 31 2,19

σ, оцененная точность - прогнозная ошибка, м 21 0,40

|Δ|, модуль фактической ошибки, м 55

Δ, фактическая ошибка прогноза глубин, м                       7

Все ОГ S, площадь до бурения, км2 34

А, амплитуда до бурения, м 25 2,15

σ, оцененная точность - прогнозная ошибка 14 0,36

|Δ|, модуль фактической ошибки, м 29

Δ, фактическая ошибка прогноза глубин, м                      -5
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UDC 550.3Reasons for exploration failures of anticlinal prospects in Yamal and 
Gydan regions of West-Siberia

Abstract
The statistic shows that in the north of West 
Siberia basin about 60% of all prospects turned 
out to be water-bearing. Most of them are 
structural prospects, that were not confirmed by 
more recent seismic data. To avoid mistakes in 
the future, and to increase the exploration drilling 
success rate, one needs to establish the reasons 
for these failures. For this purpose, the so called 
“dry hole analysis” or post well analysis was 
carried out for all dry wells, drilled in the region 
in 1970–90s. During the analysis the values of 
seismic depth prediction errors in comparison 
with the estimated structural uncertainty were 
determined. Based on collected data, typical 
morphological features and seismic amplitude 
characteristics of water-bearing, false anticlines 
were revealed.

Materials and methods
The basic data for analysis was: archival seismic 
survey reports, prospects’ passports, well 
historical data, R&D, exploration and other 
reports, on the basis of which well locations 
were determined. During the analysis the history 
of well placement and drilling, the anticline 
morphology and estimated structural uncertainty 
before drilling were recovered. Structural maps 
before and after drilling were compared. Seismic 
velocity derived from modern surveys was 
analyzed, especially considering near surface 
effects. The total number of unsuccessful (dry) 
wells from the analyzed wells was 68, including 
61 exploration wells and 37 failed prospects.

 
Results
As a result of post drilling analysis, the main 
reasons for exploration failures of anticlinal 

prospects were determined. Two of the five 
causes are of methodological nature: drilling the 
anticlines that were not closed and drilling based 
on deep horizons structural maps. 
The other three matters are the most common 
ones. They are related to the problems of 
processing and interpretation of seismic data: 
an underestimation of near-surface and deep 
velocity anomalies and errors in the horizon 
picking or isochrone mapping. These problems 
determine relatively high structural uncertainty, 
in comparison with the anticline size. This 
uncertainty was systematically underestimated 
before drilling. In archival seismic interpretation 
reports the estimated accuracy was often too 
high, and prognostic standard error was too 
low. Moreover, the geometrical size of prospects 
was often overestimated, that was the reason 
for evaluated hydrocarbon resources being 
too optimistic. This underlines the importance 
of estimation of all possible components 
of uncertainty, and prediction of the lateral 
distribution of structural uncertainty. 

Typical morphological features and seismic 
amplitude characteristics of water-bearing, false 
anticlines were revealed:
• absence of seismic anomalies in the interval of 
Cenomanian and Albian productive formations;

• unconformable nature of anticline structural 
features;

• irregular, broken shape of the anticline closure 
contour;

• no change of thickness in the anticline crest 
along whole section;

• no anticlinal closure within seismic survey area, 
even when interpreters have strong reasons 
to believe that the structure is closed in the 
vicinity of the survey;

• almost all of the failed anticlines have the area 
of less than 80 km2; the majority of anticlines 
with the height less than 10 m turn out to be 
false.

Conclusions
The most common methodological errors, pitfalls 
and problems in seismic data interpretation 
and processing, which led to exploration drilling 
failures, were established. The solution lies in the 
careful consideration of near-surface and deep 
velocity anomalies during seismic imaging and 
consistent structural uncertainty assessment. 
The above stated, empirically identified features 
of water-bearing, false anticlines are suggested 
to use as an additional tool during near-surface 
effects correction. 
These features also are suggested to be 
considered in geological risks assessment. 
If several of the stated features apply to the 
prospect, then a low success probability can 
be assigned, since most of the dry wells of the 
region were drilled on such false structures. 
However, the prospect should be written off only 
if it is clearly not confirmed by modern seismic 
data, processed and interpreted considering all 
velocity anomalies and uncertainties.
Appropriate consideration of identified seismic 
imaging problems and pitfalls, methodological 
errors and comprehensive geological risks 
assessment during exploration well placement 
will contribute the improvement of drilling 
success rate of the region.

Keywords
dry hole analysis, retrospective analysis, seismic 
interpretation, time-depth conversion, velocity 
anomaly, Yamal, Gydan, West Siberia
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СВЯЗЬ И НАВИГАЦИЯ

GTNT — спутниковая связь для 
решения любых задач!
ЗАО «Джи Ти Эн Ти» (GTNT) — мультисервисный оператор подвижной 
персональной спутниковой системы связи «Thuraya», а также 
спутниковой связи на базе технологии VSAT. Компания GTNT 
предоставляет такие услуги, как мобильная спутниковая телефония, 
передача данных, широкополосный доступ в Интернет, а также доступ к 
спутниковым каналам связи, виртуальным частным сетям (IP/VPN), 
в целом — полный спектр телематических услуг. Когда другие средства 
связи отказываются работать, мы обеспечиваем надежный, постоянный 
канал для обмена информацией любого типа и обьема. 

Стабильность и инновационный подход
Компания GTNT — единственный офи-

циальный представитель ведущего между-
народного оператора спутниковой связи 
«Thuraya» в России. Обширная спутниковая 
сеть «Thuraya» обеспечивает надежную и бес-
перебойную связь более чем в 160 странах по 
всей Европе, Африке, Азии и Австралии. 

Цель компания GTNT — предложить не 
отдельные услуги, а целевые решения, ори-
ентированные на определенные отрасли 
промышленности. В услугах компании наи-
более заинтересованы крупные корпора-
ции различных отраслей промышленности: 
энергетической, газовой, нефтяной, а также 
отраслей, связанных с заготовкой и пере-
работкой древесины. Помимо этого, услуги 
предприятия востребованы у работников же-
лезнодорожной, судостроительной сферы и 
т.д. Важно отметить, что это именно те сферы 
промышленности, где задачи выполняются на 
малонаселенных, отдаленных от центра тер-
риториях. Необходимость наличия современ-
ных средств связи в этих случаях неоспорима, 
особенно в условиях чрезвычайных ситуаций. 
Компания GTNT нацелена на то, чтобы прино-
сить пользу стратегически важным отраслям 
экономики нашей страны. 

При этом растущий спрос на энергетиче-
ские ресурсы заставляет разведывать все бо-
лее отдаленные уголки нашей планеты. Там, 
где наземные средства связи недоступны, 
спутниковые решения позволяют: 
• контролировать работу и координировать 
действия бригад на различных промышлен-
ных объектах нефтегазового сектора;

• обеспечивают оперативный докумен-
тооборот и обмен служебной информа-
цией с удаленными подразделениями, 

включая проведение голосовых и 
видеоконференций;

• поддерживают системы контроля управ-
ления и сбора данных, реализуя мони-
торинг нефтяных скважин, трубопрово-
дов и других стационарных подвижных 
объектов. 
GTNT «Thuraya» предоставляет своим 

клиентам самую современную, персональ-
ную мобильную спутниковую связь в мире; 
предприятие ориентировано на непрерывное 
развитие, стремясь к совершенствованию и 
созданию инноваций. 

Предоставление услуг спутниковой связи на 
базе технологии VSAT с РСм

Объединение филиалов, подразделе-
ний, удаленных офисов в единое инфор-
мационное пространство возможно через 
каналы спутниковой связи VSAT при помощи 
оборудования РСМ. Кроме того, возможно 
предоставление высокоскоростных каналов 
спутниковой связи для создания корпоратив-
ной сети LAN предприятий энергетического 
комплекса. 

Российский Спутниковый Модуль (РСМ) — 
это широкополосный спутниковый терминал 
для сетей с полносвязной и звездообразной 
топологиями. РСМ является высокопроизво-
дительным спутниковым маршрутизатором, 
предназначенным для динамического обе-
спечения широкополосной IP-связности в 
полносвязной и звездообразной сетевых 
топологиях одновременно. Спутниковый 
маршрутизатор РСМ обеспечивает гибкое 
управление качеством обслуживания (QoS), 
включая адаптивное выделение пропускной 
способности для постоянной битовой скоро-
сти, поддерживающей полосу для передачи 

 www.gtnt.ru
8 (800) 550-90-60
sales@gtnt.ru

  
г. москва, ул. Поклонная, д.3, 

корпус 4, оф. D-901

трафика реального времени, к примеру, 
IP-телефонии (VOIP) или видеоконференцсвя-
зи, с низким джиттером и высоким качеством. 

Разнообразие оборудования для решения 
различных задач 

Реализация дистанционного видеонаблюде-
ния за строящимися объектами нефтегазового 
сектора в реальном времени доступно при помо-
щи VSAT видеонаблюдения. 

Преимуществами данной технологии 
являются: 
• VOiP-телефонная связь; 
• защищенный обмен данными; 
• передача больших объёмов информации 
между объектом и центральным офисом.
Компания GTNT также предоставляет реше-

ния в подвижной спутниковой радиосвязи при 
помощит такого оборудования, как: 
• спутниковый модем Thuraya IP+; 
• спутниковый телефон Thuraya XT-Lite;
• автомобильный комплект SAT-VDA. 

Возможность предоставления голосовой 
связи между геологическими партиями и управ-
лением, отправка SMS-отчетов о местонахожде-
нии партий, прокладка маршрутов движения, от-
правка экстренных вызовов — востребованность 
данных услуг высока. 

Мобильное видеонаблюдение, а также мо-
бильная передача данных с переносным ком-
плексом ВКС осуществляется с помощью Thuraya 
ВКС: обеспечивается видеотрансляции на выез-
де, в местах строительства, при ЧС на объектах 
НГК (разлив нефти, аварийные ситуации и т.д.). 

Контроль трубопроводов обеспечивает 
Thuraya SM-2500 и антенны DS1600-6 (всена-
правленная всепогодная антенна). Данное 
оборудование создает условия для непрерыв-
ного контроля и управления технологическими 
процессами на объектах НГК, включая мони-
торинг состояния трубопроводов, хранилищ и 
распределительных узлов; управление испол-
нительными устройствами на удаленных объек-
тах за счет приема/передачи телеметрической 
информации. 

Преимуществами компании GTNT являют-
ся: доступная стоимость оборудования; низкие 
тарифы; высокие скорости передачи данных; 
компактность и малый вес оборудования; легкая 
интеграция в существующие ведомственные и кор-
поративные системы связи в кратчайшие сроки.
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СТРОИТЕЛЬСТВО

Возможности бетона в рулоне 
Concrete Canvas показали 
в демо-парке
В середине июля состоялось открытие первого в России демо-парка 
Concrete Canvas, посетив который, можно оценить все преимущества 
инновационной технологии — бетонного полотна, успешно применяемого 
в нефтегазовой отрасли при выполнении строительных работ, прокладке 
и защите трубопроводов; долгосрочность покрытия гарантируется 
производителями на срок до 50 лет. Подробнее о технологии рассказал 
глава компании United Concrete Canvas Russia, Игорь богородов, а также 
основатели Concrete Canvas Ltd — Уилл Кроуфорд и Питер брейвен.

Расскажите, пожалуйста, подробнее о 
Concrete Canvas? Насколько выгодно с точки 
зрения финансовых и временных затрат при-
менение данной технологии по сравнению с 
традиционными способами покрытиями? 

Concrete Canvas — это пропитанная специ-
альным сухим раствором ткань с непромокае-
мой подкладкой, которая была изобретена в 
Великобритании в 2000-х гг. Это уникальный 
в своем роде продукт: он отличается высокой 
скоростью укладки (до 200 м2/час) и затвер-
девания (всего через 2 часа после смачива-
ния полотно приобретает свойства бетонного 
покрытия). Бетонное полотно предотвращает 
эрозию почвы, вызванную климатическими 
условиями, и может применяться для укрепле-
ния склонов. Именно благодаря этим характе-
ристикам Concrete Canvas является отличной 
альтернативой обычному бетону — полот-
но экономит и время, и средства, при этом 
укладывать его можно даже во время дождя. 
Структура материала не подвержена влиянию 
трещин, а ткань способна повторить изгибы 
поверхности, на которую ее укладывают. 

Каковы, по Вашему мнению, перспекти-
вы применения Concrete Canvas в нефтегазо-
вой отрасли, к примеру, при строительстве 
и обустройстве нефтяных месторождений 
и нефтехранилищ? Какие проблемы в 

нефтегазовой отрасли поможет решить 
технология? 

Бетон в рулоне используется в различных 
сферах деятельности: дорожное строитель-
ство, железнодорожная, горнодобывающая и 
нефтехимическая промышленность, сельское 
и городское хозяйство. 

Применение такого полотна обладает 
четырьмя основными преимуществами: по-
зволяет сэкономить время, так как на укладку 
тратится в среднем в 10 раз меньше времени, 
чем на бетонирование такого же по площади 
участка традиционным способом. Кроме того, 
данная технология не предполагает исполь-
зование каких-то сложных инструментов, тех-
ники или транспорта, что облегчает укладку и 
делает ее экономически выгодной. Простота 
монтажа обуславливает следующий плюс: для 
укладки Concrete  Canvas требуется меньше 
рабочих ресурсов, и они не должны обладать 
какой-то особой квалификацией. Еще один 
значимый момент  — Concrete  Canvas не на-
носит вреда окружающей среде ни в процес-
се монтажа, ни во время эксплуатации.

Что же касается перспектив применения 
этой технологии именно в нефтегазовой от-
расли, то они весьма обширны. Например, бе-
тон в рулонах востребован при строительстве 
и обустройстве нефтяных месторождений и 

нефтехранилищ. Технология может приме-
няться в различных областях нефтяной ин-
дустрии, в частности, у нас есть специальная 
линейка Concrete Canvas Hydro, которая об-
ладает мембраной, способной выдерживать 
высокие нагрузки, характерные для нефтяной 
промышленности: иногда скорость потока со-
ставляет 12  м/с и наш материал сможет это 
выдержать. 

В случае работы с существующими ин-
фраструктурами необходимо позаботить-
ся о дополнительной защите действующих 
конструкций. Ранее для их укрепления было 
необходимо нанести слой обычного бетона 
толщиной около 20 мм, а толщина нашего по-
лотна составляет всего от 5 до 13 мм (в зави-
симости от формы производства), хотя дает те 
же результаты. 

Учитывая, что обычный бетон подвла-
стен разрушению и весьма неэкологи-
чен, нельзя недооценивать преимущества 
Concrete  Canvas. Мы уверены, что техно-
логия поможет решить определенные про-
блемы в нефтегазовой отрасли. Например, 
сделать более комфортной эксплуатацию 
трубопроводов. Кроме того, в любой ин-
дустрии требуется защита от агрессивной 
среды – в данном случае мы говорим не 
только о негативном воздействии грунто-
вых вод, но также о влиянии на трубопро-
воды агрессивных химических веществ и 
углеводородов. После гидратации свойства 
полотна становятся сопоставимы со свой-
ствами армированного бетона — армиру-
ют его волокна, которые соединяют два 
текстильных слоя. В результате, покрытие 
отлично выдерживает нагрузки, не пропу-
скает воду и нефтепродукты, устойчиво к 
агрессивным химическим соединениям, к 
влаге и ультрафиолету.

В июле 2017 года демо-парк Concrete Canvas гостеприимно распахнул свои двери для посетителей со всей России
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Как нам известно, технология изобрете-
на в Великобритании, и, разумеется, имеет 
широкое применение на родине. Расскажите, 
пожалуйста, о том, какое распространение 
технология получила в мире? 

Вы совершенно правы. Многие объекты 
Британских островов обустроены с помощью 
нашей технологии. На сегодняшний день гео-
графия применения полотна весьма обширна: 
бетон в рулонах активно используется прак-
тически во всех странах Европы, а особенно 
в Германии и Испании. Например, в Испании 
вибрации скоростных электричек, раститель-
ность и движение почвы очень часто приводят 
к осыпанию склонов железнодорожных тонне-
лей, а полотно, которое сохраняет свою гиб-
кость даже после затвердевания, уже в течение 
10 лет позволяет справляться с этой проблемой. 

В Австралии сейчас внедряют проект 
Concrete Canvas, и для этой страны его востре-
бованность определяется, в том числе и тем, 
что покрытие не боится морской воды и яв-
ляется идеальным решением для укрепления 
наклонных поверхностей, в частности, берегов 
лагун.

А есть ли примеры успешной реализа-
ции в России? 

Concrete Canvas сегодня активно исполь-
зуется в России. Полотно отлично проявляет 
себя в сложных погодных условиях, харак-
терных для нашей страны: его износостой-
кость выше, чем у традиционного бетона. 
Так, например, при строительстве берегово-
го комплекса подготовки «Чайво» на острове 
Сахалин применялась именно эта технология 
при укреплении дренажных канав. В резуль-
тате, за три недели рабочая бригада числен-
ностью в 6 человек сумела уложить в общей 
сложности 14,7 км2 полотна.

Насколько высока вероятность локали-
зации производства?

Мы видим огромный потенциал в России, 
и экономические реалии сегодня диктуют нам 
необходимость локализации производства. 
Особое внимание уделяется соблюдению тех-
нологии, по которой производится полотно. 
Нам важно мнение клиентов, и мы подходим 
к работе в России со всей ответственностью. 
Именно поэтому компания приняла решение 
построить демо-парк в Подмосковье.

18 июля состоялось открытие демо-пар-
ка на Новорижском шоссе. В чем его уни-
кальность? Какие особенности технологии 
были продемонстрированы?

Когда внедряется новая технология, всег-
да важно определить конечного потребителя. 
Многие компании предоставляют обучающие 
брошюры, книги, но, как правило, это недо-
статочная мера. Потребителю важно посмо-
треть, потрогать, иногда и ударить, оценивая 
эксплуатационные возможности товара. С 
другой стороны, наши проекты в России на-
ходятся далеко от ее столицы, а именно, на 
Сахалине и Севере. В связи с этим мы реши-
ли построить демонстрационный парк неда-
леко от Москвы, чтобы любой человек имел 
возможность бесплатно его посетить. Хочет-
ся отметить, что данный демонстрационный 
парк  — единственный в мире. Здесь пред-
ставлены варианты применения бетонного 
полотна. А именно: укрепление склонов и 
насыпей, укрепление канав и габионов, футе-
ровка бассейнов и даже строительство бетон-
ной палатки или укрепленных стен.

Добро пожаловать!

Уильям Кроуфорд и Фил Грир на открытии 

В демо-парке представлены варианты применения бетонного полотна
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Данная статья посвящена опыту 
ООО «Газпромнефть-Оренбург» 
по проведению опытно-
промышленного испытания 
автоматизированной системы 
управления технологическим 
процессом бескомпрессорного 
газлифта на Оренбургском 
нефтегазоконденсатном 
месторождении с целью 
повышения эффективности 
добычи и управления работой 
скважины.

материалы и методы
Работа включает в себя обсуждение
проблематики бескомпрессорного 
газлифтного способа эксплуатации, 
описание особенностей внедрения
 АСУТП Газлифт, анализ результатов, 
обсуждение вопросов развития данной 
технологии, а также предложения по 
постоянному мониторингу работы 

Газлифтный способ эксплуатации широко 
используется в мировой практике добычи неф-
ти. Данный способ в классическом исполнении 
подразумевает закачку газа по затрубному про-
странству на забой скважины, где он попадает 
через рабочий газлифтный клапан в колонну 
лифтовых труб и смешивается со скважинным 
флюидом. Плотность флюида в НКТ снижается, 
и скважина может работать без привлечения 
других методов механизированной добычи. 
Газлифтный метод эксплуатации получил широ-
кое распространение по всему миру из-за сво-
их явных преимуществ перед другими способа-
ми механизированной добычи, такими как:
- возможность отбора больших объемов 
жидкости практически при всех диаметрах 
эксплуатационных колонн и форсирован-
ного отбора сильнообводненных скважин; 

-  эксплуатация скважин с большим газовым 
фактором, т.е. использование энергии 
пластового газа; 

- малое влияние профиля ствола скважины 
на эффективность работы газлифта, что 
особенно важно для наклонно направлен-
ных скважин, т.е. для условий морских ме-
сторождений и районов освоения Севера 
и Сибири; 

- отсутствие влияния высоких давлений и 
температуры продукции скважин, а также 
наличия в ней мехпримесей (песка) на ра-
боту скважин;

- гибкость и сравнительная простота регу-
лирования режима работы скважин по 
дебиту; 

-  простота обслуживания и ремонта газ-
лифтных скважин и большой межремонт-
ный период их работы при использовании 
современного оборудования;

-  возможность применения одновременной 
раздельной эксплуатации, эффективной 
борьбы с коррозией, отложениями солей 
и парафина;

- возможность и простота проведения про-
мысловых исследований скважин. 

В России газлифтный способ эксплуатации 
скважин в свое время использовался на ряде 
месторождений (Самотлорском, Федоровском 
и Правдинском месторождениях в Западной 
Сибири) [1, 2]. Накопленный на данных ме-
сторождениях опыт показал, что, несмотря на 
привлекательность газлифтного способа экс-
плуатации, существует ряд ограничивающих 
факторов, препятствующих массовому внедре-
нию классической модификации данного мето-
да, в том числе: 
-  сравнительно низкий коэффициент полез-
ного действия газлифтной системы;

- большие начальные капитальные вло-
жения в строительство компрессорных 
станций.
На данный момент на ВУ Оренбургском 

НГКМ компанией «Газпромнефть-Оренбург» 
используется другая реализация данного спо-
соба добычи — бескомпрессорный газлифтный 
метод эксплуатации скважин. Суть данного ме-
тода представлена на рис. 1. Газодобывающая 
скважина, пробуренная или в газовую шапку, 
или в газовый пласт, снабжает активным газом 
газовый коллектор. Данный газовый коллектор 
распределяет активный газ по определенному 
количеству добывающих нефтяных скважин 
(обычно добывающие скважины, расположен-
ные на одной кустовой площадке). Данный 
активный газ, так же как и при традиционной 
газлифтной эксплуатации, закачивается в 
затруб добывающих скважин и попадает че-
рез газлифтные клапаны в НКТ для снижения 
плотности флюида в колонне НКТ, тем самым 
позволяя скважине работать. Несомненным 
преимуществом данной модификации являет-
ся значительное снижение капитальных затрат 
(затраты на строительство компрессора и дру-
гих объектов поверхностного обустройства) 
и эксплуатационных затрат (электроэнергии). 
При этом в качестве скважины-донора можно 
использовать как новые скважины, пробурен-
ные в газовую шапку, так и добывающие сква-
жины, в которых произошел прорыв газа. 

Рис. 1 — Схема бескомпрессорного газлифта на Оренбургском НГКМ
Fig. 1 — The scheme of the noncompressor gaslift of the Orenburgskoe oil and gas condensate field
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Особенностью данного газлифтного спо-
соба эксплуатации является необходимость 
постоянного контроля закачки газа в каждую 
скважину. Это вызвано тем фактом, что сква-
жина-донор обеспечивает активным газом 
несколько добывающих нефтяных скважин, 
эксплуатационные параметры которых могут 
значительно отличаться друг от друга (деби-
ты, забойное давление, газовый фактор, об-
водненность и другие). Таким образом, для 
каждой скважины существуют оптимальные па-
раметры закачки (давление выкидной линии, 
расход закачки газа), которые к тому же изме-
няются в течение времени в зависимости от из-
менения ситуации на скважине, кусте скважин 
или месторождении (рис. 2). 

Следовательно, контролируя данные пара-
метры (расход газлифтного газа и давление на 
выкидной линии), возможно значительно повы-
сить эффективность газлифтной эксплуатации 
не только отдельных скважин, но и кустов сква-
жин. При этом есть возможность снизить расход 
газа и бороться с проблемами гидратообразо-
вания на устье скважин.

Для повышения эффективности экс-
плуатации скважин на ОНГКМ, компания 

ЗАО  НПФ «СИАНТ» провела опытно-про-
мышленные испытания автоматизиро-
ванной системы управления технологи-
ческим процессом (АСУТП) «Газлифт» для 
ООО  «Газпромнефть-Оренбург» в период 
с 1 июня 2016 по 31 декабря  2016 г., которая 
используется и по сей день. Данный комплекс 
предназначен для управления технологиче-
ским процессом газлифтной добычи нефти 
путем дистанционного контроля и управле-
ния кустовыми автоматическими комплекса-
ми АСУТП «Газлифт» в том числе:
- сбор и обработка информации, поступающей 
с первичных датчиков-преобразователей;

- управление исполнительными механизма-
ми, обеспечивающими оптимальную произ-
водительность скважин;

- оперативное изменение режима работы 
скважин;

- накопление полученной информации для 
формирования статистических данных и кон-
троля за состоянием нефтяных скважин.
Комплекс состоит из двух основных частей: 

модуль регулирования — ЗРК (запорно-регули-
руемый клапан) (рис. 3) и блок автоматики. Мо-
дуль регулирования подключен через байпас в 

газлифтных скважин. Для проведения 
испытаний были выбраны две действующие 
добывающие скважины. 

Ключевые слова
газлифтная эксплуатация, 
автоматизированная система управления 
технологическим процессом, расход газа, 
контроль по давлению, мониторинг работы 
скважины

Рис. 2 — Зависимость дебита скважины от закачки газа и давления на выкидной линии
Fig. 2 — The dependence of the production rate from the gas injection and the flow line pressure

Рис. 3 — Модуль регулирования на скважине
Fig. 3 — The rationing module of the well
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линию закачки активного газа (рис. 4). При дан-
ной схеме обвязки есть возможность работать 
как напрямую без контроля скорости закачки, 
так и через модуль регулирования с фиксацией 
всех рабочих параметров скважины. Модуль 
регулирования представляет собой игольча-
тый клапан с электрическим приводом, позво-
ляющий проводить тонкую настройку расхода 
газа через ЗРК или поддержку определенного 
значения давления закачки, вне зависимости 
от давления в газовой магистрали. Управле-
ние ЗРК, контроль работы, а также передача 
данных происходит c использованием блока 
автоматики. На блок автоматики с каждой сква-
жины с ЗРК передаются и визуализируются на 
панели управления следующие данные: давле-
ние и температура до ЗРК, давление и темпера-
тура после ЗРК, процент открытости клапана, 
текущая уставка расхода (или давления) газа 

через ЗРК, технологический расход газа. Также 
дополнительно подключаются замеры буфер-
ного давления, давления в затрубе и давления 
в линии. Эти данные позволяют обрабатывать 
входные данные в режиме реального времени, 
изменять процент открытости ЗРК для поддер-
жания расхода или постоянного давления за-
качки газа для оптимизации работы газлифтно-
го подъемника.

На данном этапе проведения ОПИ было 
решено использовать только модуль регули-
рования на затрубе для контроля закачки газ-
лифтного газа в скважины №3220 и №3221 ку-
ста 21 Оренбургского НГКМ. Схема компоновки 
подземного оборудования скважины №3221 
Оренбургского НГКМ представлена на рис. 5. 
Горизонтальная скважина с башмаком эксплу-
атационной колонны 178 мм на отметке 2033 м 
и открытым горизонтальным стволом длиной 

722 м. В скважину установлена НКТ 73 мм с па-
кером и 5 мандрелями для разгрузочных кла-
панов. В режиме эксплуатации закачка газа 
идет через циркуляционный клапан.

На протяжении всего периода ОПИ система 
АСУТП «Газлифт» на скважине №3221 работа-
ла без перебоев, обеспечивая непрерывную 
добычу из скважины, все остановки скважины 
были связаны с технологическими процессами 
на месторождении. Главная задача, решаемая 
с помощью системы АСУТП «Газлифт», — добы-
вать большее количество жидкости при ограни-
ченном количестве закачиваемого агента. При 
этом регулирование подачи газа происходит ав-
томатически по уставке на расход или давление 
технологического газа, позволяя экономить газ 
до 25–50%. Уставки задаются оператором через 
АРМ (автоматизированное рабочее место) дис-
танционно из диспетчерской или непосредствен-
но на кусту. 

В процессе проведения ОПИ сотрудниками 
ООО «Газпромнефть-Оренбург» при поддержке 
«Газпромнефть НТЦ» был проведен ряд меро-
приятий с целью разработки методики подбора 
оптимального режима работы газлифтной сква-
жины с применением автоматической системы 
управления и регулирования газа, оценки рабо-
ты оборудования при запуске скважин и смене 
режимов подачи газа. В ходе проведения ОПИ 
АСУТП «Газлифт» обеспечивал как стабильную 
работу на заданной уставке по затрубному дав-
лению или расходу технологического газа, так и 
быстрый переход на новый режим добычи.

На рис. 6 представлена работа системы 
АСУТП «Газлифт» на скважине №3221. В допол-
нение к показаниям датчиков модуля (датчики 
давления и температуры до и после ЗРК) система 
передает данные на пульт оператора с подклю-
ченных манометров на буфере, затрубе и линии. 
Также передаются данные по положению ЗРК, те-
кущей уставке и ТРГ, рассчитанные по модели. На 
данном рисунке также показано, что ЗРК позво-
ляет стабилизировать давление закачки (затруб) 
и контролировать подачу активного газа даже 
при значительном увеличении давления в газо-
вом коллекторе и снижении давления в линии.

В процессе наблюдения за данными в режи-
ме реального времени было установлено, что при 
проведении исследований скважины методом 
КСД продолжительности замера недостаточно 
для установления режима. Было определено, что 
для установления режима требуется 12–14 часов.

На протяжении всего периода наблюдений 
отмечаются значительные изменения давления 
в системе подачи активного газа (данная пробле-
ма полностью нивелируется применением ЗРК 
на линии закачки газа) и системе сбора (данные 
флуктуации передаются непосредственно на 
скважину). Флуктуации давления приводят к не-
стабильной работе скважины и, как следствие, 
снижению эффективности добычи. 

На рис. 7 представлена система постоянного 
мониторинга работы газлифтных скважин, кото-
рая включает в себя забойный постоянный дат-
чик давления и температуры, а также распреде-
ленную систему измерения температуры на базе 
оптоволокна [3]. Данная система позволит опти-
мизировать работы газлифтного фонда скважин 
с помощью:
- возможности проводить ГДИС и оценивать 
ключевые параметры пласта и призабойной 
зоны скважины;

- постоянного мониторинга работы газлифтных 
клапанов в процессе разгрузки скважины и в 
процессе эксплуатации. 

Рис. 4 — Схема обвязки устья скважины
Fig. 4 —The wellhead piping arrangement

Рис. 5 — Схема компоновки подземного оборудования скважины №3221
Fig. 5 — The layout scheme of the well №3221 underground equipment
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UDC 620.193Results of pilot tests for gaslift optimization of the wells of the 
Orenburgskoe oil and gas condensate field

Abstract
The article describes pilot tests, concerning 
with the automatic process control system 
of the noncompressor gaslift, carried out by 
“Gazpromneft-Orenburg”. The goal of the project 
is to increase the efficiency and the well control.

Materials and methods
The article includes the description of the 
noncompressor gaslift service problems, details 
of the automatic process control system of 
the noncompressor gaslift implementation, 
the analysis of the results. There is also the 
description of the steps for the implementation of 

the permanent monitoring system. 
Two producer wells at work were chosen for tests. 

 Results
Summarizing the results, all the goals for the 
automatic process control system “Gaslift” were 
reached during pilot tests. In fact, it became 
possible to increase the efficiency of well tests for 
the Orenburgskoe oil and gas condensate fields; 
new technologies of gaslift wells monitoring were 
proposed.

Conclusions
The implementation of the automatic process 

control system “Gaslift” is planned at 
the rest wells of the Orenburgskoe oil 
and gas condensate field; it can give the 
opportunity to improve gaslift working 
efficiency, to provide data capturing on a 
real-time basis, to improve decision making 
and certainly to provide the reduction 
of  risks and the labor safety for the staff 
of  Gazpromneft-Orenburg. 

Keywords
gaslift service system, automatic process 
control system, gas rate, pressure 
control, well monitoring
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Итоги 
По итогам ОПИ, все задачи, постав-

ленные перед АСУТП «Газлифт», были вы-
полнены. Более того, удалось оптимизи-
ровать систему проведения исследования 
на фонде скважин Оренбургского НГКМ и 
предложены новые технологии монито-
ринга работы газлифтных скважин.

Выводы
Планируется внедрение описанной в 

статье автоматизированной системы 
АСУТП «Газлифт» на остальных скважи-
нах Оренбургского НГКМ, что позволит 
повысить эффективность газлифтной 
эксплуатации скважин, организовать 
сбор информации в режиме реального 
времени и ускорить принятие опера-
тивных решений, а также, безусловно, 
повлечет за собой снижение рисков по 
охране труда и безопасности персонала 
ООО  «Газпромнефть-Оренбург».
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Рис. 6 — Визуализация данных системы АСУТП «Газлифт» на скважине №3221
Fig. 6 —The data visualization of the automatic process control system “Gaslift” of the well №3221

Рис. 7 — Система постоянного 
мониторинга работы газлифтных скважин

Fig. 7 — The monitoring system of gas lift 
wells serviceн
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Ухудшение структуры запасов 
углеводородов на месторождениях 
Удмуртии, характеризующихся 
осложненными геологическими 
условиями, высоковязкой и 
парафинистой нефтью, сделало 
невозможным обеспечение 
высокой эффективности 
традиционных методов обработки 
призабойной зоны пласта. 
Применение солянокислотных 
обработок вызывает ряд 
осложнений на  скважине, 
что приводит к снижению 
ее дебита. В данной работе 
предлагается использование 
усовершенствованных 
кислотных составов, содержащих 
многофункциональные 
реагенты-модификаторы. 
Предлагаемые кислотные составы 
протестированы на совместимость 
с пластовыми флюидами; 
определены способности новых 
составов к образованию эмульсии, 
осадка к стабилизации железа 
(III), а также проведена оценка 
скорости распространения 
коррозии в исследуемых 
композициях. Определены 
оптимальные соотношения 
добавок к ингибированной 
соляной кислоте для верейского 
объекта Гремихинского 
месторождения.

Опыт эксплуатации нефтяных место-
рождений показывает, что на всех стадиях 
разработки залежей и добычи нефти прони-
цаемость пород-коллекторов в призабойной 
зоне пласта (ПЗП) ухудшается. Основными 
причинами этого являются: уплотнение пород 
в призабойной зоне за счет гидродинамиче-
ского воздействия, разбуривание глинистого 
цемента пород-коллекторов, увеличение во-
донасыщенности пород ПЗП, снижение фа-
зовой проницаемости для нефти при смене 
пластовой минерализованной воды на прес-
ный буровой фильтрат, выпадение солей и 
асфальтосмолистых веществ [1]. 

В условиях ухудшения структуры запа-
сов основных нефтяных месторождений Уд-
муртской республики, характеризующихся 
осложненными геологическими условиями, 
высоковязкой и парафинистой нефтью, все 
большее значение приобретают разработка 
и внедрение новых и высокоэффективных 
технологических решений извлечения нефти 
из низкопродуктивных карбонатных пластов. 
Их сложное геологическое строение, высокая 
неоднородность по проницаемости приводят 
к недостаточно полному использованию про-
дуктивного потенциала скважин. В связи с 
увеличивающейся потребностью в рентабель-
ном повышении производительности скважин 
все более широкое распространение получа-
ет их кислотная обработка [2]. 

Однако существует несколько факторов, 
снижающих эффективность традиционных 
методов кислотных обработок призабойной 
зоны (ОПЗ) на месторождениях с трудноиз-
влекаемыми запасами нефти. К ним можно 
отнести, во-первых, возникновение сладжей, 
вызванных воздействием кислоты, содержа-
щей нестабильные ионы железа (III), которые 
после снижения кислотности до pH=3,5 (в 
результате реакции) преобразуются в объ-
емный осадок гидроксида железа или основ-
ных его солей, являющихся кольматантами; 

во-вторых, возможной проблемой является 
формирование блока из стойких высоковяз-
ких нефтекислотных эмульсий, образующих-
ся в результате несовместимости кислотных 
составов и пластовых флюидов в ПЗП [3]. В 
третью очередь, к ним относятся проблемы, 
связанные с образованием осадков асфаль-
тосмолопарафинистых отложений (АСПО). 
Известно, что АСПО находятся в нефти в 
мелкодисперсном коллоидном состоянии, 
образуя за счет межмолекулярного взаимо-
действия устойчивую коллоидную структуру, 
которая разрушается при взаимодействии 
нефти с кислотой, что и приводит к образова-
нию слипшихся частиц АСПО, выпадающих в 
осадок; кроме того, частицы АСПО способны 
стабилизировать водонефтяные эмульсии [4].

Перечисленные проблемы, как правило, 
способствуют кольматации порового про-
странства коллектора и становятся причиной 
получения после ОПЗ дебитов нефти, ниже 
запланированных. Устранить вышеперечис-
ленные осложнения можно путем применения 
кислотных составов, содержащих, помимо со-
ляной кислоты, антисладжевые и железоста-
билизирующие агенты, а также специальные 
поверхностно-активные вещества (ПАВ), спо-
собствующие диспергированию АСПО и обла-
дающие деэмульгирующими свойствами.

В данной работе предложены варианты 
оптимизации кислотного состава реагента-
ми-модификаторами (таб. 1), представляю-
щими из себя добавки к ингибированной 
соляной кислоте и предназначенные для по-
вышения эффективности кислотно-стимули-
рующих работ в карбонатных коллекторах.

Испытания исследуемых реагентов 
проведены на нефти Гремихинского место-
рождения (верейский объект) с массовым 
содержанием воды в образце 4%. Нефть 
верейских отложений в пластовых условиях 
характеризуется как высоковязкая: дина-
мическая вязкость изменяется от 57,0 до 

Tab. 1 — Chemicals, intended for changing acid components

Реагент ТУ [5, 6] Назначение

Стимулятор нефтеотдачи X-1 
Стимулятор нефтеотдачи X-2

ТУ 2458-029-30099585-2014 Для использования в каче-
стве многофункциональной 
добавки в технологические 
жидкости, в том числе, 
кислоты в нефтедобыче для 
обработки призабойных зон 
добывающих и нагнетатель-
ных скважин

Стабилизатор  Х-3 ТУ 2458-030-30099585-2014 Для использования в каче-
стве многофункциональной 
добавки в технологические 
жидкости, в том числе, 
кислоты в нефтедобыче для 
обработки призабойных зон 
добывающих и нагнетатель-
ных скважин

Таб. 1 — Химические реагенты, предназначенные для модификации кислотных составов
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146,2 мПа∙с, составляя в среднем 78,7 мПа∙с, 
со средней плотностью 910,6 кг/м3, изменяю-
щейся в пределах от 902,2 до 921,7 кг/м3 В по-
верхностных условиях нефть верейских отло-
жений характеризуется как тяжёлая (средняя 
плотность 913,4 кг/м3); высокосернистая 
(среднее содержание серы 3,24%); высо-
космолистая (среднее содержание силика-
гелевых смол 23,9%); парафинистая (сред-
нее содержание парафина 3,75%) [7].

В процессе тестирования кислотных со-
ставов на основе комплексных добавок на 
совместимость с пластовыми флюидами опре-
делены способности новых составов к обра-
зованию эмульсии, осадка и к стабилизации 
железа (III) в исследуемых растворах, а также 
проведена оценка скорости распространения 
коррозии [8, 9]. 

В качестве основы для кислотного состава 
использовался рабочий раствор кислоты со-
ляной ингибированной марки А, произведен-
ный в соответствии с ТУ 2458-030-13693708 с 
изм. 1 и предназначенный для обработки при-
забойной зоны пласта [10].

Исследования модернизированных кис-
лотных составов начинали с проведения теста 
на стабильность композиций, основанного на 
выдерживании пробы композиции в течение 
30 мин. при температуре 28°С, соответствую-
щей температуре забоя скважины [8].

Для изучения свойств кислотных составов 

по способности стабилизации железа к иссле-
дуемым композициям добавляли раствор тре-
хвалентного железа в количестве, необходи-
мым для создания концентрации Fe3+ равной 
4000 ppm, тщательно перемешивали и выдер-
живали при температурах 20 и 28°С 30  мин. 
Дополнительно проведено аналогичное ис-
следование после снижения кислотности ис-
следуемых составов, для чего в испытуемые 
растворы с ионами железа добавляли рас-
четное количество 10 М раствора гидроксида 
натрия до остаточной концентрации соляной 
кислоты 3% по массе. Параллельно с описан-
ными выше тестами с подогревом проб про-
водилось исследование контрольного образ-
ца, выдержанного при 20°С.

По истечении времени термостатирова-
ния пробы проверяли на предмет разделе-
ния фаз, помутнения, изменения цвета или 
осадкообразования. По результатам тести-
рования во всех исследуемых кислотных 
композициях данных признаков несоответ-
ствия не обнаружено, следовательно, соста-
вы при пластовой температуре верейского 
объекта Гремихинского месторождения яв-
ляются стабильными растворами, способны-
ми удерживать железо (III) в концентрации 
4000 ppm (таб. 2). 

Перед проведением теста на образова-
ние устойчивой эмульсии пробу нефти Греми-
хинского месторождения фильтровали через 

№ п/п Кислотный состав Объем кислотно-
го состава, см3

Концентрация 
Fe3+, ppm

Т, °С Результат Результат после 
нейтрализации 
HCl до 3% масс.

1 Базовая кислота. Рабочий 
раствор кислоты соляной 
ингибированной 
(10,7% масс.)

50

50

50

0

0

4000

20

28

28

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

2 Базовая кислота+Стимуля-
тор нефтеотдачи X-1 
(3,5% масс.)

50

50

50

0

0

4000

20

28

28

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

3 Базовая кислота+Стимуля-
тор нефтеотдачи X-2 
(1,0% масс.)

50

50

50

0

0

4000

20

28

28

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

4 Базовая кислота+Стиму-
лятор нефтеотдачи X-1 
(3,5% масс.)+Стабилизатор 
X-3(0,5% масс.)

50

50

50

0

0

4000

20

28

28

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

5 Базовая кислота+Стимуля-
тор нефтеотдачи X-1 (3,5% 
масс.)+Стабилизатор X-3 
(1,0% масс.)

50

50

50

0

0

4000

20

28

28

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

6 Базовая кислота+Стимуля-
тор нефтеотдачи X-2 (1,0% 
масс.)+Стабилизатор X-3 
(0,5% масс.)

50

50

50

0

0

4000

20

28

28

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

7 Базовая кислота+Стимуля-
тор нефтеотдачи X-2 (1,0% 
масс.)+Стабилизатор X-3 
(1,0% масс.)

50

50

50

0

0

4000

20

28

28

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Стабилен

Tab. 2 — The stability test of acid compositions and the iron stabilization in acids
Таб. 2 — Тест на стабильность кислотных композиций и стабилизацию железа в кислотных растворах
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сито 100 меш (рис. 1). Образцы кислотных со-
ставов с введенным раствором трехвалентного 
железа (4000 ppm) добавляли к нефти в объ-
емных соотношениях 1:3, 1:1 и 3:1 и тщательно 
перемешивали 30 сек. Затем пробы выдержи-
вали в термостате, нагретом до температуры 
забоя скважины в течение 5 мин. и проверяли 
на предмет разделения фаз кислоты и неф-
ти. Далее проводили аналогичное повторное 
термостатирование исследуемых составов и 
наблюдения, после чего снова помещали про-
бы в термостат на статический отстой, общее 
время которого составляло 30 мин., включая 
приведенные выше периоды. Измерение объе-
мов отделившейся кислоты и нефти, определе-
ние качества границы раздела фаз позволили 

сделать заключение о том, что за исключением 
рабочего раствора ингибированной соляной 
кислоты и состава, полученного при смешении 
базового раствора со стимулятором нефтеот-
дачи X-1 (3,5% масс.) в объемном соотношении 
1:1, все исследуемые кислотные композиции не 
образуют вторичной эмульсии (таб. 3).

При проведении теста на осадкообразо-
вание использовали образцы, прошедшие 
исследование на совместимость с нефтью Гре-
михинского месторождения. Каждый образец 
фильтровали через сито 100 меш и проверяли 
наличие сгустков или осадков. Следует отме-
тить, что только после введения исследуемых 
модифицирующих добавок базовый кислот-
ный состав показывает удовлетворительный 

результат при оценке осадкообразования 
(таб. 3).

С целью изучения агрессивности товарных 
форм исследуемых кислотных составов прове-
ден тест на скорость распространения корро-
зии. Скорость коррозии определяли по изме-
нению массы образца стали, приходящейся на 
единицу поверхности, в единицу времени:

 

где Vкор— скорость коррозии, г/(см
2∙ч), 

m1  — масса образца до испытания, г; m2 — мас-
са образца после испытания, г; S — площадь по-
верхности образца, м2; τ — время испытания, ч.

Все тестируемые кислотные составы, 
включая базовую кислоту, по показателю 

№ п/п Кислотный состав

О
бъ

ем
 к
ис
ло
тн
ог
о 
со
ст
ав
а,
 с
м

3

О
бъ

ем
 н
еф

ти
, с
м

3

Результат

О
бъ

ем
 о
тд
ел
ив
ш
ей
ся
 

ки
сл
от
ы
, с
м

3

О
бъ

ем
 н
еф

тя
но
й 

ф
аз
ы
, с
м

3

О
бр

аз
ов
ан
ие
 в
то
ри

ч-
но
й 
эм

ул
ьс
ии

Гр
ан
иц

а 
ра
зд
ел
а 
ф
аз

Фильтрование через сито

1 Базовая кислота. 
Рабочий раствор 
кислоты соляной 
ингибированной 
(10,7% масс.)

25 75 0 100 Да Отсутствует Эмульсия не фильтруется даже при помощи фильтровальной 
бумаги

50 50 45 55 Да Неровная Кислотная фаза фильтруется быстро; нефтяная фаза густая, 
не проходящая через сито эмульсия

75 25 68 32 Да Неровная Кислотная фаза фильтруется быстро; нефтяная фаза густая, 
не проходящая через сито эмульсия

2 Базовая кисло-
та+Стимулятор 
нефтеотдачи X-1 
(3,5% масс.)

25 75 25 75 Нет Ровная Фильтруется менее 2 мин., сито чистое, АСПО отсутствуют

50 50 47 53 Да Неровная Фильтруется менее 2 мин., сито чистое, на сите остаются 
частички АСПО

75 25 75 25 Нет Неровная Фильтруется менее 2 мин., сито чистое, АСПО отсутствуют

3 Базовая кислота+ 
Стимулятор нефте-
отдачи X-2 (1,0% 
масс.)

25 75 25 75 Нет Ровная Жидкость медленно проходит через фильтр (около 3 мин.), 
АСПО отсутствуют

50 50 50 50 Нет Ровная Жидкость медленно проходит через фильтр (около 3 мин.), 
АСПО отсутствуют

75 25 75 25 Нет Ровная Жидкость медленно проходит через фильтр (около 3 мин.), 
АСПО отсутствуют

4 Базовая кислота+ 
Стимулятор нефте-
отдачи X-1 (3,5% 
масс.) + Стабилиза-
тор X-3 (0,5% масс.)

25 75 25 75 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 54 сек., АСПО отсутствуют

50 50 50 50 Нет Ровная Жидкость проходит через сито в течение 2 мин., АСПО 
отсутствуют

75 25 75 25 Нет Ровная Жидкость проходит через сито в течение 2 мин., АСПО 
отсутствуют

5 Базовая кислота+ 
Стимулятор нефте-
отдачи X-1 (3,5% 
масс.) + Стабилиза-
тор X-3 (1,0% масс.)

25 75 25 75 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 60 сек., АСПО отсутствуют

50 50 50 50 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 2 мин., АСПО отсутствуют

75 25 75 25 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 60 сек., АСПО отсутствуют

6 Базовая кислота+ 
Стимулятор нефте-
отдачи X-2 (1,0% 
масс.) + Стабилиза-
тор X-3 (0,5% масс.)

25 75 25 75 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 60 сек., АСПО отсутствуют

50 50 50 50 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 15 сек., АСПО отсутствуют

75 25 75 25 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 25 сек., АСПО отсутствуют

7 Базовая кислота+ 
Стимулятор нефте-
отдачи X-2 (1,0% 
масс.)+ Стабилиза-
тор X-3 (1,0% масс.)

25 75 25 75 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 1 мин. 45 сек., АСПО 
отсутствуют

50 50 50 50 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 19 сек., АСПО отсутствуют

75 25 75 25 Нет Ровная Жидкость проходит через сито за 30 сек., АСПО отсутствуют

(1)

Таб. 3 — Тест на образование устойчивых эмульсий
Tab. 3 — The test formation of the stable emulsion

Vкор=(m_1-m_2)/(S∙τ)
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скорость распространения коррозии за 12  ч. 
не превышают нормативного значения 
0,09765 г/см2 (таб. 4).

Таким образом, предлагаемые в работе 
модификаторы кислотных составов дают воз-
можность исключить появление нежелатель-
ных процессов, происходящих в ПЗП после 
соляно-кислотных обработок.

Итоги
Проведено исследование кислотных составов, 
состоящих из ингибированной соляной кисло-
ты  с добавление модифицирующих присадок; 
показана возможность увеличения эффектив-
ности соляно-кислотных ОПЗ при использова-
нии данных реагентов.

Выводы
1. Лабораторные исследования показали, 
что применяемая в ОАО «Удмуртнефть» 
ингибированная соляная кислота в ус-
ловиях Гремихинского месторождения 
при температурах 20 и 28°С способна 
стабилизировать ионы железа (III) в 
концентрации 4000 ppm. Однако взаи-
модействие рабочего раствора кислоты 
с добываемой нефтью в объемных со-
отношениях кислота:нефть  = 1:1, 1:3, 
3:1 приводит к образованию вторичной 
эмульсии, что не может не оказывать 
негативного влияния на эксплуатацию 
скважин после соляно-кислотных обра-
боток ПЗП. 

2. При добавлении модификаторов может 
быть достигнут положительный эффект, 
но только при определенном содержа-
нии добавок. Применительно к верей-
скому объекту Гремихинского место-
рождения могут быть рекомендованы 
составы №3–7. Эти кислотные составы 
не вызывают образования АСПО и, как 
следствие, снижают возможность обра-
зования вторичных эмульсий. Помимо 
того, скорость коррозии стали в реко-
мендованных составах значительно 
ниже, чем в рабочем растворе ингиби-
рованной соляной кислоты.

3. Предложенные кислотные составы, со-
держащие наряду с применяемой в ОАО 
«Удмуртнефть» ингибированной соля-
ной кислотой стимулятор нефтеотдачи 
X-1 или X-2 и стабилизатор  X-3, обеспе-
чат высокую эффективность ОПЗ даже в 
осложненных геологических условиях и 
при добыче высоковязкой и парафини-
стой нефти.
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№ 
п/п

Кислотный состав Скорость распространения 
коррозии за 12 ч, г/см2

1 Базовая кислота. Рабочий 
раствор кислоты соляной ин-
гибированной (10,7% масс.)

0,02081

2 Базовая кислота+Стимулятор 
нефтеотдачи X-1 (3,5% масс.)

0,00019

3 Базовая кислота+Стимулятор 
нефтеотдачи X-2 (1,0% масс.)

0,00030

4 Базовая кислота+Стимулятор 
нефтеотдачи X-1 (3,5% масс.) 
+ Стабилизатор X-3 (0,5% 
масс.)

0,00007

5 Базовая кислота+Стимулятор 
нефтеотдачи X-1 (3,5% масс.) 
+ Стабилизатор X-3 (1,0% 
масс.)

0,00013

6 Базовая кислота+Стимулятор 
нефтеотдачи X-2 (1,0% масс.) 
+ Стабилизатор X-3 (0,5% 
масс.)

0,00034

7 Базовая кислота+Стимулятор 
нефтеотдачи X-2 (1,0% масс.) 
+ Стабилизатор X-3 (1,0% 
масс.)

0,00014

а)

б)

Рис. 1 —  Тест на осадкообразование: а — базовая кислота; 
б — базовая кислота+Стимулятор нефтеотдачи 
X-1 (3,5% масс.)+Стабилизатор X-3 (0,5% масс.)

Fig. 1 — The sedimentation test: а — the basic acid; b — the 
basic acid+ the stimulating agent of the production 

rate X-1 (3,5% wt)+ stabilizator X-3 (0,5% wt)

Таб. 4 — Скорости распространения коррозии в 
тестируемых кислотных составах

Tab. 4 — The propagation rate of the corrosive action in testing acid 
components
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UDC 622.276The efficiency increasing of acid treatments on the Vereyskiy object 
of the Gremikhinskoe field

Abstract
The reserves deterioration of hydrocarbons on 
the Udmurtiya fields, which is characterized by 
abnormal geological conditions, high-viscosity 
and paraffin-base oil, caused the low efficiency 
of traditional methods of bottom-hole formation 
zone treatment. The using of hydrochloric acid 
treatments usually causes a number of well 
problems that leads to the production rate 
decrease. We suggest using improved acidic 
compositions, containing multifunctional 
reagents-modifiers in the article. The acid 
compositions were tested for compatibility with 
reservoir fluids; the abilities of new compounds 
for the formation of emulsions, sediments, and 
the stabilization of iron (III) were determined; 
the estimation of the corrosion spreading 
rate in the compositions was carried out. The 
optimal proportions of additives in the inhibited 
hydrochloric acid for the Vereyskiy object of the 
Gremikhinskoe oilfield are defined.

Materials and methods
The imitation of interaction processes of acidic 
compounds for bottom-hole treatment  on the 
Vereyskiy object of the Gremikhinskoe oilfield.

Results
The researches of acid compositions, 
consisting of inhibited hydrochloric acid 
with the addition of modifying additives, 
were carried out, the possibility of increasing 
the efficiency of hydrochloric acid bottom-
hole formation zone treatment, using these 
reagents, was shown.

Conclusions
1. The laboratory researches showed, that 
the inhibited hydrochloric acid, used in 
Udmurtneft', is able to stabilize iron ions 
(III) at the concentration of 4000 ppm 
at a temperature of 20 and 28°С under 
the conditions of the Gremikhinskoe 
oilfield. However, the interaction of the 
acid working solution with the produced 
oil at the ratio of acid:oil = 1:1, 1:3, 3:1, 
leads to the formation of secondary 
emulsion, the influence of which on the 
well operation after the hydrochloric acid 
bottom-hole formation zone treatment 
can be negative.

2. The positive effect after the adding of 
modifiers can be achieved only with a 

certain additives content. In relation to 
the Vereyskiy object of the Gremikhinskoe 
oilfield the compositions №3–7 can 
be recommended (tab. 2). These 
acid compositions do not cause the 
formation of heavy oil sediments and, 
consequently, they reduce the possibility 
of secondary emulsions formation. In 
addition, the corrosion rate of steel in the 
compositions is lower than in the working 
solution of inhibited hydrochloric acid.

3. These acid compositions, containing 
not only the inhibited hydrochloric 
acid, using in Udmurtneft', but also the 
stimulating agent of oil recovery X-1 
or X-2 and stabilizer X-3, ensure high 
efficiency of the bottom-hole formation 
zone treatment even under the abnormal 
geological conditions and during the 
production of high-viscosity and paraffin-
base oil.

Keywords
bottom-hole formation zone treatment, 
acid treatment, the stimulating agent of oil 
recovery
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ДОбЫЧА

Новая разработка ГК «ССТ» 
снижает энергозатраты при добыче 
высоковязкой нефти на 50%
Группа компаний «Специальные 
системы и технологии» 
(ГК «ССТ»), крупнейший в 
России и один из крупнейших 
в мире производителей 
нагревательных кабелей и систем 
электрообогрева, представляет 
свою новую разработку — 
комплекс Stream Tracer для 
повышения эффективности 
добычи нефти с высоким 
содержанием асфальтеновых 
смол и парафинов.

Учитывая сокращение российских запа-
сов легких и средних нефтей, а также прогно-
зируемый рост добычи высоковязкой нефти 
с большим количеством примесей, новинка 
ГК «ССТ» представляет собой актуальное 
решение для нефтедобывающего комплек-
са. Асфальтосмолопарафиновые отложения 
(АСПО), возникающие при добыче высоко-
вязкой нефти, сужают проходное сечение 
колонн насосно-компрессорных труб (НКТ), 
образуя парафиновые пробки. АСПО также 
затрудняют добычу из «старых» скважин с 
пониженным дебитом. Образование АСПО 
приводит к увеличению гидравлического 
сопротивления, уменьшению производи-
тельности скважинного фонда и ускоряет из-
нос подземного и насосного оборудования. 
Новая разработка ГК «ССТ» Stream Tracer 
защищает нефтяные скважины от образо-
вания АСПО. Комплекс обеспечивает под-
держание температуры добываемой нефти 
выше критического уровня, что препятству-
ет образованию отложений на стенках НКТ. 
Помимо этого в результате нагрева извле-
каемая нефть становится менее вязкой, что 
уменьшает энергозатраты на ее добычу.

«Сердцем» нового комплекса является 
специальный гибкий самонесущий скин-на-
греватель, который имеет зоны повышенной 

и пониженной мощности, что позволяет 
существенно снизить энергопотребление 
системы обогрева скважины. Специалисты 
ГК «ССТ» первыми в мире разработали и 
запатентовали решение по подогреву нефти 
в скважинах таким нагревательным элемен-
том. Разработка уникального нагревателя с 
переменной по длине мощностью стала пер-
вой фазой создания готового решения, кото-
рое не требует отвлечения дополнительных 
ресурсов заказчиков.

Stream Tracer представляет собой пере-
движной комплекс на базе грузового авто-
мобиля повышенной проходимости. В пере-
чень оборудования такого модуля входят: 
скин-нагреватель для обогрева скважин, си-
ловой трансформатор, станция управления 
нагревом, а также мобильный комплекс для 
установки, наладки и монтажа нагреватель-
ного кабеля. Применение комплекса Stream 
Tracer увеличивает межремонтный период 
эксплуатации скважины и повышает эффек-
тивность использования энергоресурсов. 
Таким образом, новая разработка ГК «ССТ» 
позволяет снизить затраты на эксплуатацию 
скважины и уменьшить негативное воздей-
ствие на окружающую среду.

Опытно-промышленные испытания ком-
плекса на Казаковском месторождении 

 ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМь» подтвердили эффек-
тивность и надежность всех элементов си-
стемы. Stream Tracer обеспечил увеличение 
температуры добываемой нефти на уровне 
устья и стабильный дебит скважины. При 
этом энергопотребление комплекса для под-
держания оптимальной температуры нефти 
уменьшилось на 47% по сравнению с систе-
мами подогрева на основе нагревателя по-
стоянной мощности.

«Мы использовали многолетний 
опыт работы с нефтедобывающи-
ми компаниями и нашу уникальную 
экспертизу в области электроо-
богрева для решения проблемы об-
разования АСПО. Разработанный 
нашими специалистами комплекс по-
зволяет вести эксплуатацию ослож-
ненных парафинами и другими приме-
сями нефтяных скважин и увеличить 
их межремонтный период. Уникальный 
кабельный самонесущий скин-нагре-
ватель с изменяемой по длине мощ-
ностью успешно решает проблему 
образования АСПО без неоправданно 
высокого расхода электроэнергии», —  
отмечает генеральный директор 
ГК «ССТ» Михаил Струпинский.
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Обоснование выбора скважин для 
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Для современного этапа 
разработки большинства нефтяных 
месторождений Западной Сибири 
характерна преимущественная 
выработка высокопродуктивных 
коллекторов и значительный рост 
доли запасов, содержащихся 
в низкопроницаемых и 
неоднородных коллекторах. 
Достижение плановых 
коэффициентов извлечения 
нефти происходит в основном 
за счет реконструкции либо 
совершенствования уже 
сформированных систем 
заводнения.
В работе рассмотрен принцип 
подбора скважин для проведения 
геолого-технических мероприятий, 
направленных на стабилизацию 
добычи нефти месторождений, 
находящихся на поздних стадиях 
разработки, за счет переноса 
фронта нагнетания воды; 
организации дополнительных 
нагнетательных рядов; очагов 
закачки воды; выделения зон 
самостоятельной разработки. 
При этом площадные и рядные 
системы трансформируются 
в избирательные системы 
заводнения. В качестве объекта 
исследований выбраны 
разрабатываемые месторождения 
в пределах Вартовского свода —
Самотлорское и Ново-Покурское. 
Принцип подбора скважин 
для проведения мероприятий 
основан на определении степени 
взаимодействия соседних 
скважин, которая, в свою 
очередь, вычисляется путем 

Одним из способов увеличения текущего 
уровня добычи нефти на поздней стадии раз-
работки является повышение эффективности 
системы поддержания пластового давления 
(ППД) [1]. Однако для решения данной зада-
чи необходимо иметь представление о том, 
насколько изменится уровень добычи нефти 
и жидкости в добывающих скважинах после 
увеличения или уменьшения объема закачи-
ваемого агента в очагах нагнетания. 

В настоящее время имеется несколько ме-
тодов для анализа состояния пласта [2, 3,  4], 
затрагивающие различные области знаний  — 
геофизику, подземную гидродинамику, гео-
химию и математику. Однако в подавляющем 
большинстве случаев их применение невоз-
можно без дополнительных данных, которые 
получают в результате проведения дорогосто-
ящих промысловых исследований. При всех 
преимуществах промысловых исследований,  
их существенным недостатком является то, что 
ими практически невозможно полностью охва-
тить крупные месторождения, то есть исследо-
вания выполняются на локальных площадях и в 
различное время, что не обеспечивает полной 
картины выработки запасов.

Сегодня наиболее востребованным 
аналитическим методом анализа пласто-
вых резервуаров является гидродинами-
ческое моделирование, дорогостоящее 
мероприятие, но не всегда достоверный 
инструмент. К тому же, по мере уплот-
нения сетки скважин, появления новых 
очагов заводнения и формирования си-
стемы ППД, необходимо актуализировать 
текущую гидродинамическую модель, что 
требует дополнительных затрат и, самое 
главное, времени, что в условиях необхо-
димости принятия оперативного решения 
не позволяет использовать модель. Другим 
способом является построение различных 
трендовых зависимостей изменения по-
казателей работы добывающих скважин 
от закачки. Однако часто вывести законо-
мерность, которая позволяла бы однознач-
но дать прогноз, также не представляется 
возможным. 

Задача подбора геолого-технических 
мероприятий (ГТМ) является актуальной, 
часто сводится к прогнозированию допол-
нительной добычи скважин от изменения 
закачки, ее решение не должно требовать 
больших временных и финансовых затрат. 
Для подбора скважин предлагается следу-
ющее методическое обоснование.

На первом этапе исследований реша-
ется задача анализа работы пар скважин: 
добывающих и нагнетательных. Исходной 
информацией для определения степени 
взаимодействия соседних скважин явля-
ются помесячные показатели закачки и до-
бычи соответственно. Для оценки степени 
взаимодействия скважин исследуется уро-
вень согласованности графиков добычи 
и обводненности в частотной области [5]. 

Эти данные, по сути, представляют собой 
числовые ряды которые можно анализи-
ровать, рассчитав функцию когерентно-
сти, используя современное программное 
обеспечение и вычислительные мощности 
электронно-вычислительных машин (ЭВМ).

В качестве исходной информации для 
определения степени взаимодействия 
соседних нагнетательных и добывающих 
скважин использованы показатели их за-
качки и добычи соответственно. Исследу-
ется уровень согласованности входного 
сигнала х(t), которым является месячный 
объем закачки и выходного сигнала у(t)  — 
помесячные показатели обводненности до-
бываемой продукции. В качестве системы, 
которая переводит входной сигнал х(t) в 
выходной у(t), выступает межскважинное 
пространство (продуктивный пласт). 

Задача оценки взаимовлияния скважин 
сводится к сравнению сигналов х(t) и у(t) в 
частотной области с использованием тео-
рии спектрального анализа. Выходной сиг-
нал у(t) должен выражать реакцию системы 
(пласта–коллектора) на изменение входного 
сигнала х(t) (закачки в нагнетательной сква-
жине). Чем ярче выражается эта реакция 
на выходном сигнале у(t), тем достовернее 
результат диагностирования связи между 
скважинами. При сравнении параметров 
работы скважины обводненность продукции 
является более чувствительным показателем 
изменения закачки в соседней нагнетатель-
ной скважине по отношению к дебиту жид-
кости, поэтому в качестве выходного сигнала 
у(t) авторами приняты помесячные замеры 
обводненности.

Изменение объемов добычи нефти, жид-
кости либо закачки с течением времени воз-
можно представить в виде колебательного 
процесса. Исходные сигналы могут обраба-
тываться различными методами. В теории 
цифровой обработки сигналов (ЦОС) основ-
ным методом является спектральное преоб-
разование, простейший вид которого — раз-
ложение исходного периодического сигнала 
х(t) в ряд Фурье [6]

                                                                              
                                                                             (1)

Если перейти от тригонометрических 
функций к комплексным экспонентам по фор-
мулам Эйлера, то формула (1) преобразуется 
к следующему виду:

                                                                (2)

                                                            (3)

где f0 = 1/T — частота, T — период сигнала х(t). Числа 
Сп называются коэффициентами Фурье сигнала х(t). 
Представление произвольного сигнала х(t) в виде 
линейной комбинации гармонических функций 
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расчета функции когерентности, 
предварительно данные закачки и 
добычи переводятся из временной 
области в частотную.

материалы и методы
Решение поставленной задачи 
основывается на статистическом 
анализе динамики добычи жидкости 
и закачки воды  по данным месячных 
эксплуатационных рапортов (МЭР) по 
скважинам, построении двумерных карт 
распределения геологических параметров. 
Новым методом исследований являлось 
проведение частотного анализа данных 
добычи и закачки с применением ЭВМ.

Ключевые слова
пласт, скважина, запасы, 
нефтенасыщенность

называется его дискретным спектральным разло-
жением. Набор частот fn = nf0 и соответствующих им 
комплексных амплитуд Cn называется дискретным 
спектром сигнала х(t).

Общие черты двух колебательных про-
цессов можно описать, исследуя характер 
изменения функции когерентности, то есть, 
по колебаниям ежемесячных показате-
лей закачки и обводненности продукции 
скважин.

Функция когерентности обычно исполь-
зуется при анализе линейных систем преоб-
разования входной функции x(t) в выходную 
функцию y(t). Как вариант спектрального 
метода статистического анализа скоррели-
рованности сигналов в частотной области 
используется КМК-оценка (квадрат модуля 
когерентности):

                                                                 (4)

где Рх, у(f) — взаимная спектральная плотность мощ-
ности (СПМ) двух сигналов; Рхх(f), Руу(f) — функция 

СПМ входного и выходного сигналов, зависящая от 
частоты f.

Следует отметить, что перед проведением 
подобных вычислений проводится предпро-
цессинговая обработка данных, включающая 
операции подбора пар скважин, выравнива-
ние данных по времени и нормировку.

На рис. 1 представлен пример оценки вза-
имовлияния пары добывающая–нагнетатель-
ная скважина. В конкретном случае наблюда-
ется высокая когерентность графиков закачки 
и обводненности по скважинам 16281 и 25913, 
при которой квадрат модуля когерентно-
сти (КМК) достигает величины 0,86 д.ед.

Для наглядной иллюстрации результатов 
подобных расчетов строится карта взаимо-
действия скважин, по которой можно оценить 
распределение фильтрационных потоков по 
пласту и влияние нагнетательных скважин на 
соседние добывающие. Стоит отметить, что 
при расчете все пары взаимодействующих 
скважин условно можно разделить на три 
категории:

Рис. 1 — Пример оценки взаимовлияния пары добывающая–нагнетательная скважина. Самотлорское месторождение, пласт АВ1
1-2

Fig. 1 — The estimation example of the interference between producing and injection wells. Samotlorskoe field, formation AV1
1-2 

Рис. 2 — Выбор первоочередных участков для назначения ГТМ. 
Ново-Покурское месторождение, пласт ЮВ1

2

Fig. 2 — The selection of areas of top priority for well intervention. Novo-
Pokurskoe field, formation UV 1

2

Рис. 3 — Фрагмент карты нефтенасыщености в районе 
скважины 101 по состоянию на 01.07.2016 г. Ново-Покурское 

месторождение, пласт ЮВ1
2

Fig. 3 — The map tile of the current oil saturation near the well 101. Novo-
Pokurskoe field, formation UV1

2
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• пары, в которых в период их эксплуата-
ции имеется период времени совместной 
работы;

• пары, в которых длина периода времени со-
вместной работы недостаточна для опреде-
ления степени взаимодействия;

• пары, в которых отсутствует период времени 
совместной работы.
Исходя из этого, на карте связь между сква-

жинами можно обозначить стрелками, направ-
ление которых будет соответствовать отрезку, 
соединяющему точки нагнетательной и добы-
вающей скважины, а длина стрелки должна со-
ответствовать величине КМК-оценки  (рис.  2). 
Для определения последовательности ГТМ 
проводится картирование зон, оконтуриваю-
щих скважины с высоким и низким взаимо-
действием. При этом кластеризация, другими 
словами, объединение скважин в группы 
проводится по двум критериям — коэффици-
ентам частотного взаимодействия и расстоя-
нию между рассматриваемыми скважинами. 
Ранжирование участков проводится, исходя 
из предположения, что любой участок может 
быть охарактеризован одной из четырех ком-
бинаций параметров:
1) участок с высокой плотностью запасов и 
высоким коэффициентом взаимодействия 
скважин — на таких участках процесс вы-
теснения нефти из коллектора происходит 
максимально эффективно и для достижения 
проектного коэффициента извлечения неф-
ти (КИН) дополнительных ГТМ не требуется; 

2) участок с малой плотностью запасов и вы-
соким коэффициентом взаимодействия 
скважин — на таких участках возможно 

планировать низкозатратные ГТМ, так как во-
прос реализации ГТМ в большей степени за-
висит от его экономической эффективности;

3) участок с высокой плотностью запасов и 
низким коэффициентом взаимодействия 
скважин представляет максимальный ин-
терес в рамках данной работы. В пределах 
такого участка процесс выработки запасов 
неэффективен, и для достижения проектного 
КИН требуется проведение дополнительных 
мероприятий по регулированию системы 
разработки;

4) участок с малой плотностью запасов и низ-
ким коэффициентом взаимодействия сква-
жин — такой участок считается выработан-
ным, и для отбора остаточных запасов не 
требуется дополнительных мероприятий.
В качестве дополнительного обоснования 

правильности выбора первоочередных участ-
ков для проведения ГТМ предлагается обра-
титься к результатам расчетов на трехмерной 
гидродинамической модели [7]. На рис. 3 и 4 
показаны фрагменты карты текущей нефтена-
сыщенности по пласту ЮВ1

2 Ново-Покурского 
месторождения, полученные по результатам 
расчета на модели. Выделенные участки ха-
рактеризуются большим значением насыщен-
ности, что свидетельствует о наличии целиков 
невыработанной нефти. Как видно из рис. 4, 
целики расположены между скважинами со 
степенью частотного взаимодействия на уров-
не 0,2–0,3 д.ед.

Высокая изменчивость показателя КМК по 
участкам скважин дает возможность рассма-
тривать их как претендентов на применение по-
токоотклоняющих технологий, направленных 

на выравнивание зональной неоднородности 
участка, повышение коэффициента охвата 
участка и формирование избирательных си-
стем заводнения. Основными геолого-техни-
ческими мероприятиями на поздних стадиях 
разработки являются, как правило: зарезка бо-
ковых стволов, перевод скважин под закачку, 
остановка обводнившихся скважин, проведе-
ние гидроразрыва пласта.

По результатам анализа работы скважин, 
пробуренных на пласт ЮВ1

2 Ново-Покурского 
месторождения, выдавалась рекомендация по 
переводу скв. 103 и 109 в нагнетательный 
фонд. В период добычи данные скважины 
характеризовались низкими показателями 
частотного взаимодействия с соседними 
нагнетательными скважинами. До перевода 
скв. 103 характеризовалась следующими па-
раметрами  — Qн–0,33  т/ сут, обводненность 
97,2%; скв. 109 находилась в консервации. 
Эффект от закачки воды в скв. 103 сопро-
вождался увеличением добычи скв. 102 и 
104  (рис.  5). Практическая эффективность 
перевода в нагнетание скв. 103 подтверждена 
актом внедрения с технологическим эффектом 
1,3 тыс. т дополнительно добытой нефти за пе-
риод с 12.11.2013 г. по 31.12.2014 г.

Итоги
Предложен метод определения уровня вза-
имодействия добывающих и нагнетательных 
скважин, что позволяет оперативно оцени-
вать эффективность системы поддержания 
пластового давления и принимать решения 
по корректировке сформированных систем 
заводнения в случае необходимости.

Рис. 4 — Фрагмент карты текущей нефтенасыщенности по 
результатам гидродинамического моделирования. Ново-Покурское 

месторождение, пласт ЮВ1
2

Fig. 4 — The map tile of the current oil saturation, according to the results of 
hydrodynamic modeling. Novo-Pokurskoe field, formation UV1

2

Рис. 5 — Прирост добычи за счет перевода в нагнетание скв. 103. 
Ново-Покурское месторождение, пласт ЮВ1

2

Fig. 5 — The production gain as a result of the transfer in the injection 
well 103. Novo-Pokurskoe field, formation UV1

2
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Выводы
1. Анализ оценки взаимодействия скважин, 
с расчетом величины квадрата модуля 
когерентности (КМК-оценки), позволяет 
проводить оценку охвата залежи 
заводнением.

2. По результатам применения частотного 
анализа на фонде скважин Ново-
Покурского месторождения, выявлены 
участки пластов, не охваченные 
вытеснением существующей 
системой ППД. Предложенные карты 
с нанесенными обозначениями 
взаимовлияния скважин использованы 
при оперативном планировании 
изменения режима работы скважин и 
проектировании ГТМ.

3. Рекомендации по проведению адресных 
геолого-технических мероприятий на 
Ново-Покурском месторождению позволяют 
увеличить добычу нефти на участках с 
низкой выработкой запасов.
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Abstract
The presentday development stage of West 
Siberia oil fields is characterized by the primary 
production of highly productive reservoirs and 
the increasing of oil resources in non-uniform 
and the reservoirs of low permeability.
To achieve oil recoverability factor, according to 
the plan, one needs to reconstruct or develop 
the water flooding pattern.
The method of well selection for well 
interventions, that is described in the article, is 
intended for the regulation of oil recovery in oil 
fields of advanced stages of development by 
means of the front displacement of the water 
injection; construction of complemental row of 
injection wells; the sources of water injection; 
the separation of layers of the individual 
development.
At the time the dispersed pattern-type injection 
and the line drive flooding turns into the 
selective flooding system.  
Producing fields — the Samotlorskoe and the 
Novo-Pokurskoe within the Vartovskiy structural 
high — were chosen as the exploration targets.

The principle of well selection for 
well interventions is based upon the 
determination of the interaction degree 
between bordering wells; the interaction 
degree is estimated by calculating the 
coherence function; oil and gas production 
and injection data are usually transferred 
from the time domain to the frequency 
domain beforehand. 

Materials and methods
The solution of the problem is based on the 
statistical analysis of the fluid dynamics of oil 
production and water injection according to 
monthly operating reports, 2D allocation maps 
of geological parameters. 
Carrying out of the frequency analysis of oil 
production and water injection by means of the 
ECM became a new method of testing.

 
Results
The method of determination of the well 
interference between production and injection 
wells allows to estimate the efficiency of the 

reservoir pressure maintenance system and to 
correct water flooding patterns, if necessary.

Conclusions
1. The evaluation analysis of the well 
interference and the value calculation of the 
squared absolute value of the coherency 
allows to estimate the conformance.

2. Reservoir compartments, not covered by the 
displacement of the existing system of water 
injection were identified, according to the 
results of the frequency analysis 

 of Novo-Pokurskoe oil field.
 The maps with notations of well interference 
were used while planning changes during 
well operations and well intervention.

3. Recommendations, concerning with 
geological and technical well interventions 
in Novo-Pokurskoe oilfield allow to increase 
oil production in areas of low reserve 
recovery.

Keywords
reservoir, well, reserves, oil saturation
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В работе описан первый опыт 
защиты горизонтальных 
скважин от солеотложения 
гипса по технологии 
задавки ингибитора в пласт. 
Рассмотрены различные 
механизмы ингибирования 
отложений гипса 
фосфонатными ингибиторами.

материалы и методы
На основе определенных адсорбционно-
десорбционных свойств выбраны 
ингибиторы для защиты скважин от 
отложений гипса. 

Ключевые слова
солеотложение, гипс, задавка в пласт, 
Верхнечонское месторождение

Верхнечонское месторождение — крупное 
нефтегазоконденсатное месторождение, рас-
положенное в Катангском районе Иркутской 
области Российской Федерации. Месторожде-
ние введено в промышленную эксплуатацию в 
октябре 2008 г. Основная нефтегазоносность 
месторождения связана с верхнечонскими пла-
стами ВЧ1, ВЧ2, ВЧ1+2 непского горизонта.

Попутно-добываемая вода на ВЧНГКМ от-
носится к рассолам и пересыщена по хлориду 
натрия, карбонату кальция и сульфату кальция. 
Это обусловливает сложный состав отложений 
во всех зонах скважины: гипс, галит и кальцит 
могут образовываться в ПЗП, на ГНО и в назем-
ной инфраструктуре. Эти обстоятельства созда-
ют определённые сложности при реализации 
технологий управления солеотложением.

Добыча нефти на Верхнечонском НГКМ 
имеет ряд особенностей [1], определяющих вы-
бор технологий борьбы с солеотложением:
• низкая пластовая температура 12оС, 
 понижающаяся на устье до -5оС;
• низкое пластовое давление (150 атм) — сред-
нее по месторождению (в некоторых скважи-
нах давление ниже давления насыщения), 
давление на забое — 90–135 атм, давление 
на устье — 25–30 атм;

• высокая минерализация пластовой воды  — 
до 500 г/л.
Предварительный анализ показал, что для 

воды ВЧНГКМ вероятность солеотложения име-
ется на всех этапах добычи: в частности, в ПЗП и 
горизонтальном стволе скважин существуют ри-
ски отложения гипса и кальцита; в области на-
соса — гипса, кальцита и галита, особенно для 
скважин с высоким газовым фактором. 

Среди существующих технологий по преду-
преждению отложений солей для условий Верх-
нечонского месторождения технологически и 
экономически оправданным является приме-
нение технологий непрерывного дозирования 
ингибитора в затрубное пространство сква-
жины с использованием СУДР и технологии, 
предполагающей размещение ингибитора в 
поровом пространстве пласта. Для скважин с 
наиболее высоким риском отложения гипса в 
призабойной зоне пласта приоритетной тех-
нологией предупреждения солеотложения на 
ВЧНГКМ следует считать технологию задавки 
ингибитора в пласт [2].

Для выбора наиболее эффективных инги-
биторов для проведения процедуры задавки 
в пласт был проведен ряд экспериментов по 
определению эффективности 10 ингибиторов 
солеотложений российского и зарубежного 
производства. Для реагентов, показавших эф-
фективность ингибирования отложений гипса в 
условиях ВЧНГКМ более 90% при дозировке 
50 мг/л или менее, были проведены филь-
трационные эксперименты по определению 
адсорбционно-десорбционных свойств [3]. 

В качестве базового метода предупреж-
дения отложений гипса на Верхнечонском 

месторождении используется метод постоянно-
го дозирования товарной формы ингибитора в 
затрубное пространство добывающих скважин 
с помощью СУДР. Для удаления отложений гип-
са с ГНО добывающих скважин применяется 
метод промывки скважин 15–20% раствором 
каустической соды. Технология задавок инги-
битора солеотложений в пласт на Верхнечон-
ском месторождении не испытывалась. Однако 
при наличии риска отложения солей в ПЗП воз-
никает необходимость апробации и промыш-
ленного применения данной технологии для 
защиты добывающих горизонтальных скважин.

Наибольшее распространение в качестве 
ингибиторов солеотложения получили реаген-
ты на основе фосфонатов: ОЭДФ, НТФ, ЭДТФ, 
ЭДТМФ. Фосфонатные ингибиторы выпускают-
ся в виде калийных солей, поскольку этот кати-
он препятствует набухаемости породы пласта. 
Использование того или иного фосфоната в 
ингибиторе обусловлено типом отложения. 
Так для сульфатных отложений в основном 
используется НТФ, отлично ингибирующий об-
разование гипса. Фосфонаты значительно уве-
личивают индукционный период кристаллиза-
ции, уменьшают скорость нуклеации. Учитывая 
тот факт, что фосфонаты взаимодействуют с 
катионами, зародышем кристалла и с самим 
микрокристаллом, механизм ингибирования 
фосфонатами довольно сложный. В сильно ми-
нерализованных водах при достаточно высо-
ких концентрациях ионов щелочноземельных 
металлов происходит образование водорас-
творимых комплексов [4, 5] и малораствори-
мых полиядерных комплексов. В зависимо-
сти от pH в водных растворах существуют 
протонированные и диссоциированные 
формы фосфоната. При высоких концен-
трациях Ca2+, Sr2+,  Ba2+ возможно образова-
ние нерастворимых полиядерных комплексов, 
в состав которых может входить до 5 катионов. 
Например, с НТФ возможно образование следу-
ющих комплексов: при pH > 6 Ca3Phn, в среде, 
близкой к нейтральной Ca5(HPhn)2 (pH = 5–6) [6].

Способность фосфонатов образовывать не-
растворимые комплексы используется для раз-
мещения ингибиторов в пласте месторождения 
или в трубопроводах [7, 8]. Совместно соосаж-
дённый с сульфатом кальция комплекс Can(Phn)m 
сохраняет достаточно высокую эффективность 
для воды с высокой степенью пересыщенности, 
а низкая растворимость позволяет создавать 
необходимую для защиты воды концентрацию 
комплекса длительное время. 

По результатам комплексных лаборатор-
ных исследований, для проведения процедуры 
задавки в пласт горизонтальных скважин были 
выбраны следующие ингибиторы: Gyptron 
SA1610 («Champion Technologies», UK) и НТФ. 
Оба реагента использовались в виде 10% рас-
твора в 2% растворе KCl. Приготовление рабо-
чего раствора на 2% растворе KCl необходи-
мо для снижения рисков набухания глин при 
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Рис. 1 — Режим работы скважины 2128/22 до и после задавки
Fig. 1 — The operation profile of 2128/22 well before and after scale inhibitor squeezing

проведении процедуры задавки. Перед задав-
кой основной пачки реагента присутствовала 
предоторочка взаимного растворителя в объ-
еме 5 т/скв. Использование предоторочки вза-
имного растворителя является обязательным 
этапом, так как при непосредственном контак-
те раствора ингибитора с высокоминерализо-
ванными пластовыми водами Верхнечонского 
месторождения в ПЗП возможно выпадение 
осадка и ухудшение фильтрационных характе-
ристик пласта. Также взаимный растворитель 
способствует более качественной адсорбции 
реагента на породе пласта. Продавка раствора 
ингибитора осуществлялась расчетным коли-
чеством 2% водным раствором KCl.

Задавка ингибитора Gyptron SA1610 в 
пласт горизонтальной скв. 2128 (куст 22) про-
ведена 19.01.2016 г., задавка 10% раствора 
НТФ в пласт горизонтальной скв. 568 (куст  9) 
проведена 26.01.2016 г. Предполагаемый 
срок защиты обеих скважин от отложений 

гипса  — 100 суток. После задавки и продав-
ки основного объема ингибитора для его 
полной адсорбции на породу пласта прово-
дился технический отстой скважин сроком 
24 ч. После выхода скважины на режим в 
среднем раз в две недели проводился ана-
лиз попутно-добываемой воды на остаточное 
содержание ингибитора солеотложений и на 
содержание солеобразующих ионов.

На рис. 1 и 2 отражены режимы работы 
скважин до и после проведения ОПЗ с задав-
кой ингибитора в пласт. Как видно из пара-
метров работы скважин, после проведения 
ОПЗ без задавки ингибитора солеотложения в 
пласт возрастают дебиты по жидкости и неф-
ти, коэффициент продуктивности увеличива-
ется в 1,5–2 раза. Однако практически сразу 
начинается снижение данных параметров, и в 
течение 1–2 месяцев режим работы скважины 
возвращается к значениям до ОПЗ. Данное яв-
ление связано с постепенным образованием 

солевых отложений в ПЗП после ОПЗ, что ухуд-
шает фильтрационные характеристики пласта, 
снижает дебит и коэффициент продуктивности 
скважины. 

По результату проведения ОПЗ с последую-
щей задавкой ингибитора в пласт, наблюдает-
ся увеличение дебита скважины по жидкости и 
нефти, стабилизация параметров работы сква-
жины, сохранение эффекта от ОПЗ, снижение 
темпов падения дебита относительно прове-
дения ОПЗ без применения ингибитора. После 
задавки ингибитора солеотложения в пласт на 
обеих скважинах наблюдается значительное 
увеличение коэффициента продуктивности. 
Так, при проведении ОПЗ с последующей за-
давкой ингибитора Gyptron SA1610 в пласт ко-
эффициент продуктивности скважины 2128/22 
увеличился более чем в 3 раза по сравнению с 
ОПЗ без ингибитора. Вместе с этим обводнен-
ность скважины увеличилась с 50 до 70–75%. 
Данное явление обусловлено тем, что при 

Рис. 2 — Режим работы скважины 568/9 до и после задавки
Fig.2 — The operation profile of 568/9 well before and after scale inhibitor squeezing
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задавке и продавке ингибитор солеотложений 
растворяет отложения гипса, которые кольма-
тировали поровое пространство, увеличивая 
тем самым обводненность скважинной продук-
ции. После окончания действия ингибитора в 
поровом пространстве вновь начнется отложе-
ние солей и обводненность скважинной про-
дукции снизится.

При проведении задавки ингибитора со-
леотложений НТФ на скважине 568/9 коэффи-
циент продуктивности увеличился более чем 
в 5 раз по сравнению с ОПЗ без ингибитора. 
При этом обводненность скважины практиче-
ски не увеличилась, дебит скважины по нефти 
вырос на 15 т/сут. и по всему ходу ОПИ не на-
блюдалось его снижения. Это связано с тем, 
что ингибитор, адсорбируясь на породе пласта, 
препятствует кольматации солями порового 
пространства и способствует сохранению деби-
та нефти на текущем уровне. 

На рис. 3 и 4 отражены результаты анализа 
остаточного содержания ингибитора в попут-
но-добываемой воде после задавки. По ре-
зультатам лабораторных тестов, минимальная 
рабочая концентрация, обеспечивающая не-
обходимый уровень защиты от отложений гип-
са, была принята равной 5 мг/л. Из графиков 
видно, что после выхода скважины на режим 

наблюдается резкий вынос реагента и пример-
но через месяц после задавки остаточное со-
держание ингибитора в попутно-добываемой 
воде опускается ниже минимально рабочей 
концентрации (МРК). Однако в ходе ОПИ было 
установлено, что остаточное содержание ин-
гибитора в попутно-добываемой воде даже на 
уровне 1 мг/л способствует успешной защите 
скважины от отложений гипса. В итоге, при пла-
нируемом сроке защите скважин в 100  суток, 
скважина 2128/22 отработала 240 суток без 
солевых осложнений, скважина 568/9 отрабо-
тала 257 суток. Через 240 суток после задавки 
ингибитора Gyptron SA1610 скважина 2128/22 
была остановлена по причине снижения изоля-
ции кабеля ЭЦН, на рабочих органах ЭЦН отло-
жения солей отсутствовали.

Пролонгированный срок защиты скважин 
связан с различным механизмом ингибирова-
ния. Часть ингибитора адсорбировалась на по-
роде пласта и при последующей фильтрации в 
течение некоторого времени десорбировалась 
в скважинный флюид, ингибируя отложения 
гипса. Некоторая часть фосфонатного ингиби-
тора в условиях высокоминерализованных вод 
Верхнечонского месторождения образовала 
с ионами Ca2+ комплексы типа CanPhn, кото-
рые выпали в ПЗП в виде осадка. Совместно 

соосажденный с сульфатом кальция комплекс 
сохраняет достаточно высокую защитную эф-
фективность для воды с высокой степенью 
пересыщенности, а низкая растворимость по-
зволяет поддерживать достаточную для защи-
ты воды концентрацию комплекса на уровне 
1  мг/л длительное время.

Итоги
Успешно проведены процедуры задавок ин-
гибиторов в пласт горизонтальных скважин. 
Достигнуты и превышены запланированные 
показатели по срокам защиты.
1. По результатам выполненной работы уста-
новлено, что технология задавки ингибитора 
солеотложений в пласт горизонтальных до-
бывающих скважин успешно предотвращает 
образование и отложение солей гипса в ПЗП 
и на насосном оборудовании. Применение 
данной технологии ведет к увеличению МРП 
скважины, сокращению затрат на предот-
вращение и удаление отложений гипса по 
сравнению с базовыми вариантами.

2. Осадительный механизм защиты скважин 
при проведении задавки в ПЗП позволяет 
получить более пролонгированное инги-
бирование по сравнению с механизмом 
адсорбции/десорбции.

Рис. 3 — Остаточное содержание реагента Gyptron SA1610 в скважине 2128/22
Fig. 3 — The residual content of inhibitor Gyptron SA1610 in 2128/22 well

Рис. 4 — Остаточное содержание реагента НТФ в скважине 568/9
Fig. 4 — The residual content of inhibitor NTF in 568/9 well
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UDC 622.276The inhibitor squeezing into the reservoir of the Verkhnechonskoe 
field prevents from the gypsum scale precipitation of the associated 
salt waters

Abstract
The article describes the first experience of 
protecting horizontal wells from gypsum scaling, 
using the inhibitor squeezing technology. Various 
mechanisms of the inhibition of gypsum deposits 
by phosphonate inhibitors are determined.

Materials and methods
Inhibitors, intended for protecting wells from 
gypsum sediments, were selected, according to 
the definite adsorptive and stripping properties.

Results
The procedures of the inhibitor squeezing into 
the reservoir of horizontal wells were highly 
productive.
Pre-designed performance targets, concerned with 

the protection time, were achieved and exceeded.
1. As the results of the experience, it was 
discovered, that the inhibitor squeezing 
technology of scaling into the producing well 
prevents from the gypsum scale precipitation 
in the bottom-hole area and in the pumping 
equipment. The application of the technology 
leads to the increasing of the well overhaul 
period, cost saving for sediment preventing and 
removing in comparison with the base case.

2. The precipitating protection mechanism of wells 
gives substantive results during the squeezing 
into the bottom-hole area: prolong inhibiting 
compared with two-site sorption.

Conclusions
1. Before inhibitor squeezing, it is recommended 

to carry out the procedure of the bottom-
hole treatment with the aqueous caustic 
soda in order to remove the existing gypsum 
sediments in the bottom-hole area to achieve 
the better inhibitor adsorption on the 
formation.

2. Selecting reagents for future squeezing, it is 
recommended to choose multicomponent 
commodity forms of inhibitors. They contain 
different components (alcohols, surfactants, 
etc.) in addition to the active base, that 
promote the better reagent sorption on the 
formation.

Keywords
scaling, gypsum, inhibitor squeezing 
technology, Verkhnechonskoe field
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ENGLISH OIL PRODUCTION

Выводы
1. Перед проведением операции задавки ин-
гибитора рекомендуется проводить проце-
дуру ОПЗ водным раствором каустической 
соды с целью удаления уже имеющихся 
в ПЗП отложений гипса для достижения 
более полной адсорбции ингибитора на 
породу. 

2. При подборе реагентов для проведения 
будущих процедур задавок рекомендуется 
выбирать многокомпонентные товарные 
формы ингибиторов. Они, помимо актив-
ной основы, содержат в своем составе до-
полнительные компоненты (спирты, ПАВ и 
т.д.), которые способствуют более полной 
сорбции реагента на пласт.
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Представлен опыт 
проведения и интерпретации 
результатов комплексных 
исследований скважин по 
изучению газоконденсатной 
характеристики пластовой 
углеводородной системы 
залежей участка 2А опытно-
промышленной разработки на 
истощение пластовой энергии 
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Залежи углеводородов Ачимовской тол-
щи Уренгойского нефтегазоконденсатного 
месторождения (УНГКМ) открыты в 1976 г. в 
результате бурения разведочной скважины 
№99. Продуктивные пласты имеют сложное 
геологическое строение, аномально-высокое 
пластовое давление (АВПД), низкие фильтра-
ционно-ёмкостные свойства, значительную 
неоднородность пород-коллекторов по пло-
щади и разрезу. Пластовая газоконденсатная 
система характеризуется высоким содержа-
нием газового конденсата (С5+В), наличием 
высококипящих углеводородов — парафи-
нов, асфальтенов, смол.

Площадь Ачимовских отложений Уренго-
йского и Северо-Самбургского месторожде-
ний составляет более 12 тыс. км2 и разделена 
на 11 лицензионных участков между восемью 
недропользователями. ООО «Газпром добы-
ча Уренгой» принадлежит право разработки 
западной части этой площади — около 50% от 
общей лицензионной территории [1].

В 2008 г. совместным российско-не-
мецким предприятием ЗАО «Ачимгаз» был 
введен в опытно-промышленную разработку 
участок 1А, а в октябре 2009 г. ООО «Газпром 
добыча Уренгой» начало разрабатывать уча-
сток 2А Ачимовских залежей УНГКМ.

На участке 2А в процессе геологоразведоч-
ных работ и пробной эксплуатации скважин вы-
полнен большой объём промысловых и лабора-
торных исследований. При этом установлено, 
что газоконденсатная система залежей пластов 
Ач3-4 и Ач5 участка 2А, залегающих в условиях 
АВПД на глубинах 3500–3700 м, недонасыще-
на углеводородами С5+В. Основные запасы 
газа и газового конденсата сосредоточены 
в залежах Ач5. Пластовое давление в диапа-
зоне 57–61 МПа. Пластовая температура — 
106–112оС. Потенциальное содержание С5+В 
в пластовом газе ПС5+В равно 370–420 г/м

3. 
Результаты экспериментальных термодина-
мических исследований рекомбинирован-
ных проб газа и конденсата показали, что 

давление начала конденсации составляет 
49–52 МПа, а коэффициент извлечения кон-
денсата из недр — 0,46–0,53. Продуктивные 
пласты низкопроницаемые — от 1 до 10 мД. 
Эксплуатация скважин с проектными пара-
метрами возможна после проведения в них 
гидроразрыва пласта [1, 5].

При проектировании промышленной раз-
работки и обустройстве месторождения, пла-
нировании добычи и подготовки продукции 
скважин большое значение имеют результаты 
исследований пластовой углеводородной си-
стемы на газоконденсатную характеристику 
(ГКХ). Основными задачами данных газокон-
денсатных исследований (ГКИ) являются:
1. Изучение компонентного состава пластового 
и добываемого газа, его изменения при раз-
работке на истощение пластовой энергии.

2. Определение физико-химических свойств 
газа и газового конденсата.

3. Оценка фазового состояния пластовой газо-
конденсатной системы.

4. Уточнение запасов газа и газового 
конденсата.

5. Обоснование коэффициента извлечения 
конденсата (КИК).

6. Оптимизация технологического режима экс-
плуатации скважин.
Результаты ГКИ зависят от комплекса фак-

торов: технологии проведения исследования, 
термодинамического состояния газоконден-
сатной системы, конструкции скважины и её 
продуктивной характеристики, качества ра-
боты сепарационного оборудования и др. Из 
многообразия методов ГКИ наиболее пред-
ставительным является метод промышленных 
отборов, при котором вся продукция скважины 
направляется в устьевой исследовательский се-
паратор. Методы ГКИ с отбором части потока, 
бессепарационные и комбинированные имеют 
большую погрешность определения ГКХ. ГКИ 
на УНГКМ в настоящее время проводятся ме-
тодом промышленных отборов через устьевой 
сепаратор.

Рис. 1 — Схема ГКИ скважины без выпуска газа в атмосферу
Fig. 1 — The diagram of gas condensate studies of wells, without gas popping
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Результаты ГКИ определяются усло-
вием установившегося выноса жидкости 
(газового конденсата и воды) из подъём-
ника скважины в сепаратор — скоростью 
восходящего газожидкостного потока. 
Величина критической скорости этого по-
тока зависит от забойного давления, физи-
ко-химических свойств газоконденсатной 
смеси и дебита воды. Согласно Р Газпром 
086-2010, значение минимально необхо-
димой скорости для обеспечения выноса 
жидкости — 4 м/с [2]. Однако по результа-
там специальных исследований скважин 
УНГКМ установлено, что для этого доста-
точно скорости потока в подъёмнике бо-
лее 2 м/с [3]. 

С целью получения необходимой и до-
статочной геолого-промысловой инфор-
мации на УНГКМ проводятся комплексные 
газогидродинамические и газоконденсат-
ные исследования скважин, при интерпре-
тации которых используются и данные про-
мыслово-геофизических исследований. 
При этом основными задачами ГДИ сква-
жин являются следующие определения:
• текущей продуктивной характеристики 
скважины;

• значений пластового и забойного 
давлений;

• распределения термодинамических па-
раметров по стволу;

• депрессии на пласт и условий выноса 
жидкости;

• уровня столба жидкости в работающей и 
остановленной скважине;

• фильтрационно-емкостных свойств про-
дуктивных пластов.
Вышеуказанные цели и задачи ГКИ и 

ГДИ были реализованы в полном объёме 
при комплексных исследованиях скважин 
Ачимовского участка 2А: с 2011 г. про-
ведено 60 исследований скважин мето-
дом промышленных отборов без выпуска 
углеводородной продукции в атмосфе-
ру  [4]. Промысловые работы проводились 
ООО  «ИЦ ГазИнформПласт» (г. Томск). Хи-
мико-аналитические исследования проб 
газа, газового конденсата и воды, а также 
обработка результатов ГКИ выполнялись 
специалистами Инженерно-технического 
центра ООО «Газпром добыча Уренгой».

ГКИ с отбором проб газа, конденсата и 
воды проводятся на установившемся режи-
ме эксплуатации скважины в газосборный 

коллектор с использованием мобильного 
полнопоточного тест-сепаратор (ПТС). 

Режим работы исследуемой сква-
жины задается устьевым регулятором. 
Термобарические параметры на устье, 
линии скважины и сепараторе фиксиру-
ются электронными манотермометрами. 
Продолжительность работы скважины на 
режиме составляет в среднем 48–72 ч. 
Непрерывное измерение дебита газа се-
парации проводится вихревым расходо-
мером, а измерение дебита нестабильной 
жидкости — массовым кориолисовым рас-
ходомером. С выходов массового расходо-
мера сигналы, соответствующие расходу, 
плотности и температуре жидкости, посту-
пают в контроллер. Вычисление расходов 
газового конденсата и воды производится 
в контроллере по данным, измеренным 
массомером. Режим работы ПТС поддер-
живается с помощью работы регулируе-
мого клапана и электронного уровнемера. 
Продукция скважины после ее замера на 
ПТС подается в трубопровод куста. Давле-
ние сепарации на режимах ГКИ составля-
ет 12–14 МПа, а температура — 25–45оС. 
В этих условиях отбор представительных 
проб газа сепарации и дальнейшее досто-
верное определение его компонентного 
состава затруднительно из-за потери тяже-
лых компонентов при переводе пробы из 
пробоотборника в хроматограф. С целью 
моделирования II ступени сепарации ис-
пользуется малогабаритная сепарацион-
ная установка (МТСУ), с помощью которой 
проводится разделение газа сепарации 
I ступени ПТС на жидкостную и газовую 
составляющие.

 Подача малой части потока газа сепа-
рации I ступени в МТСУ выполняется через 
«щелевой пробоотборник» ПТС. Удельный 
выход нестабильного конденсата II ступе-
ни (МТСУ) определяется как отношение 
объёмов накопившегося в сепараторе 
МТСУ сырого конденсата и прошедшего че-
рез счётчик газа сепарации. Объём газа, 
проходящий через МТСУ, замеряется с 
помощью газового счётчика РГ-40. В МТСУ 
поддерживается давление сепарации, 
близкое к давлению максимальной кон-
денсации (4,5–5,0 МПа). В процессе иссле-
дований в контейнеры из МТСУ (II ступень) 
отбираются пробы нестабильного конден-
сата и газа сепарации. Из ПТС (I ступень) 

отбираются пробы нестабильного конден-
сата. Физико-химические свойства неста-
бильного конденсата и газа сепарации 
определяются лабораторными методами. 
Через дренажную линию ПТС отбирается 
проба воды для определения ее химиче-
ского состава и свойств.

По полученным составам и физико-хи-
мическим свойствам газа сепарации, не-
стабильного конденсата и воды выполня-
ются корректировка и пересчет расходных 
параметров, после которых проводятся 
окончательные расчеты ГКХ. Определяет-
ся потенциальное содержание С5+В в добы-
ваемом пластовом газе, а также его ком-
понентный состав и физико-химические 
свойства. 

Эксплуатация газоконденсатных сква-
жин на истощение пластовой энергии в 
режиме, близком к режиму постоянного 
дебита, неизбежно приводит со временем 
к снижению устьевых и забойных рабочих 
давлений. Не исключение и эксплуата-
ционные скважины, вскрывшие залежи 
Ачимовской толщи в пределах участка 
2А УНГКМ. В качестве примера на рис. 2 
приведены зависимости Ру = f (Qпл.г.) скв. 
№2083, построенные по результатам ГДИ и 
ГКИ в 2011–2013 гг. Поддержание достиг-
нутого уровня добычи пластового газа по 
скв. №2083 достигается за счет снижения 
устьевого рабочего давления.

Исследования скважин участка 2А ачи-
мовских отложений УНГКМ свидетельству-
ют о зависимости состава добываемого 
газа от режима их работы — с увеличени-
ем депрессии на пласт снижается содержа-
ние компонентов С5+В. На рис. 3 показаны 
зависимости ПС5+В = f (Рзаб) по участку 2А. 
Красным маркером отмечены результаты 
первичных исследований скважин 2010–
2012  гг. до начала их эксплуатации, зе-
леным — первичные исследования 2015–
2016 гг. при эксплуатации скважин на 
УКПГ-22, синим — результаты исследова-
ний действующих скважин в 2012–2016  гг. 
(текущие исследования).

Итоги
Результаты исследований позволяют про-
гнозировать содержание конденсата С5+В в 
добываемом пластовом газе. При этом уста-
новлено, что для предотвращения значитель-
ного падения удельного выхода конденсата 

Рис. 2 — Зависимости Ру = f (Qпл.г.) скв. №2083

Fig. 2 — Dependences of P wellhead = f (Q formation gas) of the well №2083

Рис. 3 — Зависимость ПС5+В = f (Рзб) по данным ГКИ скважин 2А
участка Ачимовских отложений УНГКМ

Fig. 3 — Dependences of PS 5+B = f (P bottomhole) in accordance with the GCS 
of wells, on the area 2A (the Achimov deposits of the Urengoyskoe oil 

and gas condensate field)
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UDC 622.691+551Gas condensate tests of wells in the Achimovskaya strata of the 
Urengoyskoe field

Abstract
The article describes tests and the results of the 
integrated exploration of formation hydrocarbon 
system gas-condensate characteristics of wells 
of the Achimov deposits of the Urengoyskoe 
field, situated in the area 2A of the experimental 
program, concerning with the depletion of 
the reservoir energy, taking into account their 
unique geological and physical parameters.

Materials and methods
Separator gas, gas condensate, formation 
gas, field complex gas condensate studies, 
compositional analysis, physical and 
chemical properties of the formation gas.

Results
Research results make it possible to 
predict the condensate yield С5+В in the 
recovered reservoir gas.
It was also found, that wells should be 
operated under the differential pres-
sure not more than 30% from formation 
pressure in order to prevent considera-
ble the specific yield of the condensate 
and to reach the planning production 
volume.
The application of modern methods of 
well survey exploration without gas pop-
ping prevent from hydrocarbons wastage 
and lower the environmental footprint. 

Conclusions
The results of the integrated exploration 
of formation hydrocarbon system 
gas-condensate characteristics are 
considered to be the basic ones for 
substantiating and drawing up operating 
practices of well operation, updating 
the condensate recovery factor and 
hydrocarbons planning production of the 
Achimov deposits (Urengoyskoe field).

Keywords
Urengoyskoe field, Achimov deposits, 
integrated exploration, gas-condensate 
characteristics
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и выполнения плановых уровней его добычи, 
скважины должны эксплуатироваться с де-
прессией на пласт не более 30% от пласто-
вого. Применение современных методов 
исследований скважин без выпуска газа в 
атмосферу предотвращают потери углеводо-
родной продукции и снижают техногенную 
нагрузку на окружающую среду.

Выводы
Результаты комплексных исследований сква-
жин на газоконденсатную характеристику явля-
ются базовыми для обоснования и составления 
технологического режима эксплуатации сква-
жин, проектирования разработки, уточнения 
коэффициента извлечения конденсата и пла-
нирования добычи углеводородов Ачимовских 
отложений Уренгойского месторождения.
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МУЛЬТИФАЗНЫЕ ВЛАГОМЕРЫ КВАЛИТЕТ

Многофазный Да

Измерения в реальном времени Да

Удаленный доступ к данным Да

Диапазон GVF 0% - 90%

Диапазон обводненности 0% - 100%

Погрешность измерения обводненности (абсолютная)

При GVF от 0 до 20% 1%

При GVF от 20 до 60% 2,5%

При GVF от 60 до 90% 5%

Определение наличия газа в трубе и GVF  
в диапазоне от 0 до 90%

Протоколы передачи данных Ethernet, RS485, 
Modbus,

Максимальное рабочее давление 10 МПа

Максимальная плотность воды 1 300 кг/м3

Количество каналов измерений от 1 до 8

Способ соединения Фланцевый

Тип взрывозащиты Exd

Тип потока Ламинарный, 
турбулентный

Напряжение 24В / 220В

Установка Вертикальная

Температура окружающей среды -50 +65

Диаметр трубопровода (мм) 50 - 200

ПРИМЕНЕНИЕ
• Непрерывный контроль обводненности скважин
• Как средство модернизации АГЗУ
• Как компонент в составе комплексных  систем 

измерения
• Общий контроль работы скважины и 

сигнализация на пульт диспетчера в случае 
отклонений от заданных параметров

• Контроль эффективности работы 
«периодических» скважин

• Контроль эффективности работы мероприятий  
по увеличению нефтеодтачи пласта

ДОСТОИНСТВА
• Достоверная информация об обводненности 

скважин без влияния человеческого фактора
• Измерения без предварительной сепарации 

фаз, в реальном времени, доставка данных  
в АСУ ТП

• Информация о наличии или отсутствии газа  
в трубе

• Определение GVF
• Сканирование полного сечения трубы
• Простота установки и высокая  

точность измерений

Разработано и произведено  
в Российской Федерации
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ГАЗОВАЯ ПРОмЫШЛЕННОСТЬ

ЭНЕРГАЗ — 10 лет в ТЭК
Нынешней осенью традиционный отчет о производственной деятельности ЭНЕРГАЗа приурочен к десятилетию 
компании. Отмечая это событие, энергазовцы опираются на достигнутые результаты и уверенно смотрят в 
будущее. Однако не в правилах коллектива даже на юбилейном рубеже греметь в литавры. Не на том здесь стоят.

Станислав барышев
журналист

ГЛАВНЫЙ ФАКТОР РАЗВИТИЯ
Свой жизненный и профессиональный 

опыт в ЭНЕРГАЗе не стесняются сверять с 
мудростью всего человечества. Здесь, на-
пример, твердо усвоили такую истину: ви-
деть проблему — еще не значит уяснить и 
решить ее.

Познать суть дела и затем получить 
успешный результат — для энергазовцев 
это значит ощутить весь комплекс взаимос-
вязанных задач по конкретному проекту. 
Досконально — в нюансах и деталях обосно-
вать оптимальные инженерные решения, 
грамотно осуществить проектирование, 
оценить последствия своих решений и си-
стемно реализовать их.

Производственная практика первого 
десятилетия не раз подтверждала правоту 
и незыблемость такого подхода. Лаконич-
но и емко выражен он в девизе компании: 
«Внимание к деталям — от идеи до воплоще-
ния». Именно так, год за годом наращива-
ется ресурс профессиональной компетент-
ности — главного фактора развития этого 
коллектива.

ОТКРЫВАЯ НОВОЕ ДЕСЯТИЛЕТИЕ
За 10 лет работы в сегменте технологиче-

ского оборудования газоподготовки ЭНЕРГАЗ 
заявил и утвердил себя как высокопрофес-
сиональная инженерная корпорация. Теперь 
это группа компаний, которые под единым 
брендом согласованно осуществляют про-
ектирование, производство, поставку, ввод 
в эксплуатацию и сервисное обслуживание 
модульных установок и систем газоподготов-
ки для нефтегазового комплекса, электро-
энергетики, машиностроения, химической, 
строительной и других отраслей.

Глубокое знание производства и инженер-
ная ответственность за качество своих проек-
тов стали за эти годы повседневными принци-
пами — нормой жизни всего коллектива.

Здесь наработан комплекс уникальных 
инженерных решений по эффективному при-
менению технологического оборудования по-
следнего поколения на крупных электростан-
циях, объектах малой энергетики, автономных 
центрах энергоснабжения промышленных 
предприятий, на объектах сбора и транспор-
тировки ПНГ, энергоцентрах собственных нужд 

месторождений, объектах особого назначения 
(испытательные стенды газовых турбин и учеб-
ные центры).

С какими результатами открывает 
ЭНЕРГАЗ новую страницу своей трудовой 
летописи? Коллектив продолжает активно 
наращивать уникальный организационный 
и инженерный опыт, накопленный при ре-
ализации 130 проектов на территории 35 
регионов России и стран СНГ. В целом, на-
чиная с 2007 года, введено или готовятся к 
пуску 261 установка газоподготовки.

ВЫПОЛНЕННЫЕ ПРОЕКТЫ (10.2016–09.2017)
Назовем наиболее значимые объекты, 

на которых ЭНЕРГАЗ в свой юбилейный год 
ввел в действие технологическое оборудова-
ние газоподготовки.

КСН Пякяхинского месторождения 
(«ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь»)

ЭНЕРГАЗ поставил и поэтапно ввел в дей-
ствие девять компрессорных установок (КУ) 
различного типа и функционального назна-
чения для работы в составе компрессорной 
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станции нефтяного газа (КСН). Это КУ низ-
кого давления, четыре установки среднего 
давления (фото слева), КУ для газа деэтани-
зации, три поршневых агрегата.

Для последующей транспортировки га-
зодожимное оборудование осуществляет 
доочистку и компримирование попутного 
газа 1-й и 2-й ступеней сепарации от уста-
новки подготовки нефти, ПНГ от концевой 
сепарационной установки, а также газа от 
установки деэтанизации и стабилизации 
конденсата.

Для измерения объема сжатого газа 
все агрегаты дополнительно укомплектова-
ны узлами учета с расходомерами.

ГТУ-ТЭЦ Центральной ТЭЦ 
г. Санкт-Петербург («ТГК-1»)

На площадке ЭС-1 Центральной ТЭЦ на 
базе двух энергоблоков построена ГТУ-ТЭЦ. 
Каждый блок состоит из газотурбинной 
установки Siemens SGT-800 и водогрей-
ного котла-утилизатора. Суммарная элек-
трическая мощность ГТУ-ТЭЦ — 100 МВт, 
тепловая  — 100  Гкал/час.

Фильтрацию, компримирование и пода-
чу топливного газа в турбины обеспечивает 
технологическое оборудование  — пункт 
подготовки газа и дожимная компрессор-
ная станция (ДКС) Enerproject из трех уста-
новок (фото 1).

Все работы по вводу системы газоподго-
товки, включая шефмонтаж, пусконаладку, соб-
ственные испытания и комплексное тестирова-
ние в составе ГТУ-ТЭЦ, выполнили технические 
специалисты ООО  «СервисЭНЕРГАЗ» (Группа 
ЭНЕРГАЗ).

ГТЭС-84 Восточно-мессояхского 
месторождения («мессояханефтегаз»)

Эта самая северная материковая газо-
турбинная электростанция в России вклю-
чает шесть турбин Solar типа Titan 130, 
имеет мощность 84 МВт и снабжает элек-
троэнергией и теплом объекты промысла.

Станция оснащена установкой подго-
товки топливного газа (УПТГ) «ЭНЕРГАЗ» 
(фото  2). УПТГ обеспечивает необходимые 
параметры ПНГ по чистоте, температуре, 
давлению и расходу, что позволяет ис-
пользовать в качестве основного топлива 
для ГТЭС попутный газ, добываемый на 
месторождении.

Основу УПТГ составляют: блок ком-
примирования — четыре компрессорные 
установки ангарного типа, система филь-
трации — входные коалесцирующие скруб-
беры, система регулирования температуры 
подачи газа — каскад из охладителей и 
нагревателей.

УПТГ дополнительно оборудована си-
стемой определения температуры точки 
росы газа по воде и углеводородам.

Центр политехнического обучения 
(«Сургутнефтегаз»)

ЦПТО функционирует на Западно-Сур-
гутском месторождении (Ханты-Мансий-
ский АО). Ежедневно здесь готовы при-
нимать до 500 обучающихся. Получить 
фундаментальные знания или повысить 
квалификацию можно по 349 профессиям.

Центр является уникальным не только 
в нашей стране, но и в мире. Он оснащен 
тренажерами, компьютерными классами и 

Фото 1. ДКС топливного газа для ГТУ-ТЭЦ Центральной ТЭЦ Санкт-Петербурга

Фото 2. Установка подготовки топливного газа для 
ГТЭС Восточно-Мессояхского месторождения

лабораториями. На специальном полигоне 
установлены аналоги современного обору-
дования, действующего на месторождени-
ях «Сургутнефтегаза».

В составе полигона функционирует 
учебный компрессорный агрегат (фото 3) 
от компании ЭНЕРГАЗ. Эта установка-симу-
лятор компримирует атмосферный воздух 
в целях демонстрации технологических 
процессов при сборе и трубопроводном 
транспорте газа. КУ работает в двух режи-
мах — «обучение» и «экзамен».

На входе в КУ установлена система 
подготовки воздуха — высокоэффектив-
ный сепаратор, аналогичный входным 
скрубберам для фильтрации газа, которы-
ми укомплектованы установки на объектах 
«Сургутнефтегаза».

УПСВ-3 Советского месторождения 
(«Томскнефть»)

На установке предварительного сбро-
са воды действует вакуумная компрессор-
ная станция «ЭНЕРГАЗ» (фото 4), которая 
обеспечивает на объекте рациональное 
использование низконапорного ПНГ в мак-
симально возможных объемах.

ВКС винтового типа компримиру-
ет попутный газ второй ступени сепа-
рации с близкого к вакууму давления 
(0,001…0,01  МПа) до давления газа пер-
вой ступени сепарации (0,6  МПа) для со-
вместной подачи в трубопровод до газо-
распределительной станции.

Согласно проекту, ВКС функционирует с ми-
нимальной производительностью  — 250  м3/ч. 
Ранее Группа ЭНЕРГАЗ ввела в эксплуатацию 
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вакуумные КС еще на двух объектах «Томск-
нефти»: УПСВ-9 Советского и УПСВ-5 Вахского 
месторождений.

ГТУ-26,5 могилевской ТЭЦ-1, 
Республика беларусь («могилевэнерго»)

В ходе модернизации Могилевской ТЭЦ-1 
на объекте введен в действие современный 
энергоблок, созданный на базе газотурбин-
ной установки LM2500+(GE) мощностью 26,5 
МВт.

Топливо для ГТУ — природный газ. Его 
подготовку и подачу в турбину обеспечивает 
пункт подготовки газа «ЭНЕРГАЗ» (фото  5):
-   ДКС из двух модульных установок для ком-
примирования газа до необходимого рабо-
чего давления;

-  система фильтрации из двух сепараторов 
(фильтров-скрубберов), встроенных в 
блок-модули КУ;

-  подземный дренажный резервуар для сбо-
ра и отвода конденсата и шлама.

месторождения большехетской впадины 
(«ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь»)

Одной из приоритетных задач 
ООО  «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» явля-
ется освоение промыслов Большехетской 
впадины (Ямало-Ненецкий АО) — района с 
доказанной высокой нефтегазоносностью.

Одновременно здесь решается пробле-
ма рационального использования попутного 
газа. Транспортная система жидких углево-
дородов с месторождений Большехетской 
впадины оснащена компрессорной станци-
ей, которая очищает и перекачивает низ-
конапорный ПНГ, поступающий с концевой 
сепарационной установки.

КС «ЭНЕРГАЗ» в арктическом исполнении 
спроектирована для работы в тяжелых клима-
тических условиях. Дополнительный функцио-
нал станции — учет сжатого газа.

Автономный центр энергоснабжения завода 
микроэлектроники АО «Ангстрем-Т»

Для научно-производственного комплек-
са завода микроэлектроники «Ангстрем-Т» 
(Москва, Зеленоград) построен собствен-
ный центр энергоснабжения — автономная 

Фото 4. Вакуумная компрессорная станция «ЭНЕРГАЗ» 

Фото 3. Компрессорная установка-симулятор 

газопоршневая электростанция мощностью 
36  МВт и котельная. ГПЭС включает пять 
двухтопливных установок Wartsila 16V34DF, 
работает по тригенерационному циклу и обе-
спечивает предприятие необходимыми объе-
мами электроэнергии, тепла и холода.

Газовое топливо для энергоцентра посту-
пает через многофункциональную систему под-
готовки газа (СПГ) «ЭНЕРГАЗ», которая состоит 
из следующего оборудования: блок входных 
фильтров, пункт учета газа, система тонкой 
очистки, две газокомпрессорные установки, 
внутриплощадочный газопровод (фото 6).

Технологический комплекс осуществляет 
предварительную фильтрацию, измерение 
расхода, тонкую очистку и компримирование 
газа.

Строительство СПГ «под ключ», включая 
монтаж, пусконаладку, индивидуальные ис-
пытания и комплексную проверку в составе 
электростанции, а также обучение персона-
ла заказчика провели специалисты Группы 
ЭНЕРГАЗ.

ДКС на месторождении «Алан» 
(«Узбекнефтегаз»)

Дожимная компрессорная станция на 
базе двух газоперекачивающих агрегатов 
ГПА-16 «Волга» была построена АО «КМПО» 
по проекту обустройства газового место-
рождения «Алан» на юге Узбекистана.

В составе ДКС действует система газоподго-
товки производства ООО «БелгородЭНЕРГАЗ» 
(входит в Группу ЭНЕРГАЗ). Технологическая 
установка (фото 7) включает два высокоэффек-
тивных фильтра-сепаратора, узел дренажа кон-
денсата, электрические подогреватели газа, 
двухлинейные узлы редуцирования.

Система обеспечивает газоперекачива-
ющие агрегаты топливным и пусковым газом 
с необходимыми параметрами по чистоте, 
температуре, давлению и расходу. Степень 
фильтрации от механических примесей и ка-
пельной влаги составляет 99,98%.

Поставку оборудования выполнила ком-
пания ЭНЕРГАЗ, шеф-инженерные работы и 
техническое сопровождение проекта осуще-
ствил «СервисЭНЕРГАЗ».

ГТУ-ТЭЦ на Ярегском месторождении — 
энергоцентр «Ярега» («ЛУКОЙЛ-Коми»)

На нефтетитановом месторождении 
возведен энергоцентр собственных нужд. 
Электрическая мощность ГТУ-ТЭЦ составляет 
75  МВт, тепловая — 79,5 Гкал/ч. Топливом 
для энергоцентра «Ярега» является природ-
ный газ Курьино-Патраковского ГКМ.

Проектные параметры газа обеспечива-
ет многофункциональная система газопод-
готовки «ЭНЕРГАЗ» (фото 8): блочный пункт 
подготовки газа (БППГ) и дожимная компрес-
сорная станция (ДКС).

БППГ укомплектован блоком фильтра-
ции, дренажной системой, узлом учета газа, 
системой редуцирования. Основное назна-
чение БППГ — измерение расхода и очистка 
газа. Дополнительный функционал — стаби-
лизация давления.

ДКС компримирует подготовленный газ 
до 4,5…5 МПа и подает его в турбины ГТУ-ТЭЦ. 
Состоит из четырех компрессорных устано-
вок винтового типа.

За эффективный контроль, управление 
и безопасную эксплуатацию этого техно-
логического оборудования отвечает САУ 
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Фото 5. Оборудование газоподготовки для модернизированной Могилевской ТЭЦ-1 

Фото 6. Система газоподготовки для автономной ГПЭС завода микроэлектроники 
«Ангстрем-Т»

газоснабжения. Она включает локальные САУ 
агрегатов, шкаф общего управления, АРМ 
оператора, пульт аварийного останова.

ПРОЕКТЫ НА СТАДИИ РЕАЛИЗАЦИИ
Сегодня на различных стадиях готовно-

сти к пуску (заводские испытания, достав-
ка, монтаж, наладка, предпусковое тести-
рование) также находятся 36 установок 
подготовки и компримирования газа.

Восточно-Уренгойское м/р («Роснефть»). 
На площадке УКПГиК смонтирована много-
модульная установка подготовки топливно-
го газа «ЭНЕРГАЗ». УПТГ из 8 блоков обе-
спечит газоснабжение более 10 объектов. 
Среди них  — газотурбинная электростан-
ция, установка низкотемпературной сепа-
рации, котельная, установка стабилизации 
конденсата, ДКС низконапорных газов, 
установка регенерации метанола и др.

Испытательный стенд газотурбинных 
двигателей (УМПО). На стенде проходят 
испытания ГТД типа АЛ-31СТ. В рамках мо-
дернизации объект оснащается дожимной 
КУ, предназначенной для снабжения испы-
туемых турбин топливным газом с необхо-
димыми параметрами.

ГТЭС Южно-Нюрымского м/р («Сургут-
нефтегаз»). На строящейся электростан-
ции собственных нужд готовится к вводу 
ДКС ангарного типа, которая предназначе-
на для подготовки и подачи попутного газа 
в турбины.

ТЭЦ «Восточная», Владивосток («РАО 
ЭС Востока»). Для газотурбинных энер-
гоблоков новой станции установлена си-
стема газоподготовки «ЭНЕРГАЗ». Техно-
логическое оборудование включает три 
двухступенчатые КУ, пункт подготовки газа 
и газовый ресивер.

ЦПС Восточно-Мессояхского м/р 
(«Газпромнефть-Развитие»). Здесь ЭНЕР-
ГАЗ выполняет проект по вводу двух КУ для 
сжатия ПНГ концевой ступени сепарации и 
газа из сеноманской воды.

УПСВ-4 Вахского м/р («Томскнефть»). 
На установке предварительного сброса 
воды ведется предпусковая подготовка ва-
куумной КС для сбора и транспортировки 
низконапорного (0,001 МПа) ПНГ.

ГТЭС Верхнеколик-Еганского м/р 
(«Роснефть»). Подачу ПНГ в турбины 
ГТЭС-24 МВт будет осуществлять установ-
ка компримирования топливного газа 
«ЭНЕРГАЗ». УКТГ размещается в отдельном 
здании, включает узел газоподготовки и 
компрессорный блок из четырех КУ.

ТЭЦ Национального исследовательско-
го университета «МЭИ», Москва. По про-
екту реконструкции здесь создается ПГУ 
мощностью 10 МВт. Новый парогазовый 
энергоблок будет получать газовое топли-
во от КУ, поставленной ЭНЕРГАЗом.

ГТУ-ТЭС на площадке Центральной 
котельной г. Елабуга. Система газопод-
готовки, состоящая из ДКС и БППГ, обе-
спечит качественным топливным газом 
новый энергоблок на базе четырех ГТУ 
Turbomach.

СКНС Южно-Ватлорского м/р («Сур-
гутнефтегаз»). В составе компрессор-
ной станции низких ступеней сепара-
ции будут работать две КУ для сбора и 
транспорта попутного газа с объектов ряда 
месторождений.

Грозненская ТЭС. Специалисты ЭНЕР-
ГАЗа выполнят весь цикл предпусковых 
работ на ДКС топливного газа для двух тур-
бин Siemens типа SGT5-2000E.

Прегольская ТЭС, г. Калининград. Си-
стема комплексной подготовки топливного 
газа, поставляемая ЭНЕРГАЗом, предна-
значена для снабжения турбин четырех 
парогазовых энергоблоков единичной мощно-
стью по 110 МВт, которые составят основу но-
вой электростанции.

Важно отметить, что в центре внимания 
Группы ЭНЕРГАЗ всегда находится комплекс-
ное техническое обслуживание оборудования 
газоподготовки и газоснабжения.

РАЗВИТИю СЕРВИСА — ПОВЫШЕННОЕ 
ВНИмАНИЕ

По состоянию на апрель 2017 г. общая на-
работка действующих установок «ЭНЕРГАЗ» 
составила более 7 900 000 часов. Естественно, 
что для нормальной эксплуатации и полной 
выработки ресурса технологического обору-
дования требуется своевременное сервисное 

обслуживание (фото 9), а при необходимо-
сти  — модернизация, текущий или капиталь-
ный ремонт.

Решение задач обеспечения гарантиро-
ванной надежности и эффективности обору-
дования газоподготовки и газоснабжения, 
поставляемого ЭНЕРГАЗом и другими произво-
дителями, находится в компетенции компании 
«СервисЭНЕРГАЗ».

Сервисный процесс основан на органи-
зационном и инженерном опыте, накоплен-
ном при выполнении 130 энергетических 
и нефтегазовых проектов — практически 
на всей территории России и за рубежом. 
Географический масштаб  — от Сахалина 
до Калининграда. Объекты газоподготов-
ки, созданные ЭНЕРГАЗом, действуют на 
Дальнем Востоке, в Якутии, в Сибири, на 
Крайнем Севере, в южных и центральных 
регионах, в Москве и Санкт-Петербурге, а 
также за пределами страны — в республи-
ках Беларусь и Узбекистан.

Именно поэтому повышенное вни-
мание в сервисной деятельности Группы 
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Фото 7. Система подготовки топливного и пускового газа для 
газоперекачивающих агрегатов ДКС «Алан»

Фото 8. Система газоподготовки и газоснабжения энергоцентра «Ярега»

Фото 9. Внутри блок-модулей предусмотрено свободное 
пространство для комфортного обслуживания оборудования

ЭНЕРГАЗ уделяется системе удаленного мо-
ниторинга. Эта система призвана обеспе-
чить постоянный контроль состояния обо-
рудования и технологических процессов 
со стороны специально подготовленных со-
трудников и экспертов «СервисЭНЕРГАЗа».

В результате, своевременно и квали-
фицированно принимаются необходимые 
организационные и инженерные реше-
ния. И что особенно важно, эти решения 
разрабатываются на основе актуальных и 
достоверных данных, поступающих непо-
средственно с объекта. Эти материалы в 
оперативном режиме интерпретируются, 
всесторонне анализируются и профессио-
нально моделируются.

Более года реализуется специальная 
Программа предоставления услуг долго-
срочного сервиса. Она складывается из 
длительных контрактов (сроком до 36 меся-
цев) на проведение послегарантийного ТО 
установок подготовки и компримирования 
газа.

В целом, «СервисЭНЕРГАЗ» осущест-
вляет весь комплекс сервисных работ:
• подготовка оборудования к пуску;
• техобслуживание в гарантийный период;
• сервисная поддержка в постгарантийный 
период;

• модернизация;
• текущий (локальный) ремонт;
• капитальный ремонт с демонтажом 
оборудования;

• поставка и замена запчастей, комплекту-
ющих и расходных материалов;

• технические консультации и обучение.

ЗАКЛюЧЕНИЕ
Каждый успешно реализованный про-

ект  — это не только лаконичный абзац в 
официальном производственном отчете 
или яркий репортаж на телеэкране. Это 
всегда этапное жизненное событие. За про-
шедшие десять лет специалисты ЭНЕРГАЗа 
твердо усвоили: без человеческой души, 
концентрации опыта, сил и воли, даже вы-
дающийся инженерный замысел останется 
лишь «неживым» листом бумаги.

Поэтому человеческий капитал всегда 
был, есть и будет основной составляющей 
Топливно-энергетического комплекса Рос-
сии — гарантией практического воплоще-
ния в жизнь самых смелых технологических 
прогнозов и проектов.

В свое новое десятилетие коллектив 
ЭНЕРГАЗа входит, активно укрепляя про-
фессиональные и кооперационные связи 
в сегменте оборудования комплексной га-
зоподготовки. Хорошо осознавая значение 
такого сотрудничества, энергазовцы выра-
жают большую благодарность всем колле-
гам и партнерам по совместной работе.
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•	Системы	 заканчивания	 МСС	 по	 уровням	 1–4	
классификации	TAML,	в	том	числе	для	старого	
фонда	скважин	с	обсадными	колоннами	146	и	
168	мм.	

•	Решения	 МСС	 для	 фонда	 ЗБС,	 позволяющие	
сохранить	добычу	из	материнского	ствола,	до-
ступ	в	ствол.	Данное	решение	существенно	по-
вышает	экономический	эффект	от	проведения	
ЗБС,	увеличивая	бюджет	не	более	чем	на	10%*.

•	Команда	профессионалов,	имеющая	
опыт	работ	по	заканчиванию	сложнейших	
многоствольных	скважин,	в	том	числе	на	
крупных	шельфовых	проектах.

•	Применение	систем	заканчивания	МСС	в	
любых	видах	коллекторов,	в	обсаженных	и	
открытых	стволах.

•	В	вертикальных,	наклонно	направленных	и	
горизонтальных	скважинах.

•	Высокий	экспортный	потенциал	в	связи	
с	востребованностью	технологии	на	
зарубежных	рынках.

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

•	Подготовка	проектов	многоствольного	
заканчивания	«под	ключ»,	включая	
консультационные	услуги.
На	 данный	 момент	 доля	 импорта	 обору-

дования	 для	 многоствольного	 заканчивания	
на	 Российском	 рынке	 составляет	 более	 90%,	
что,	 несомненно,	 негативно	 сказывается	 на	
уровне	 рентабельности	 проектов.	 Примене-
ние	 технологий	 компании	 ADL	 Completions	 по-
зволит	 использовать	 отечественное	 оборудо-
вание	 в	 высокотехнологичных	 проектах,	 при	
снижении	 капиталовложений	 и	 увеличении	 их	
рентабельности.

*	Бюджет	на	оборудование	и	сервис	под	
	каждую	скважину	рассчитывается	индивидуально.

ADL Completions —  
первое в России 

предприятие, фокус 
которого направлен 

на развитие 
отечественных 
технологий 

многоствольного 
заканчивания скважин.

Наши возможности:

www.adlcompletions.com 
info@adlcompletions.com

ООО «АДЛ Заканчивание», 123022, Москва, 
Столярный переулок, дом 3, корпус 18
+7(499) 648-00-04
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диапазоне от 0 до 16 атмосфер и имеющие 
обратную связь с системой управления;

- смесители газов серии СГ, предназначен-
ные для смешивания различных горючих 
газов с воздухом в заданном соотношении 
для обеспечения оптимального режима 
сгорания.

Сравнение изделий, производимых 
СП «Термобрест» ООО и «Dungs», 
«Kromschröder», «Madas», 
«Elektrogas»

В данной подборке рассматриваются 
сопоставимые технические возможности 
изделий СП «ТермоБрест» ООО и основных 
производителей запорно-регулирующей ар-
матуры Европейского союза, продукция кото-
рых присутствует на рынке Российской Феде-
рации: «Dungs» (Германия), «Kromschröder» 
(Германия), «Madas» (Италия), «Elektrogas» 
(Италия).

1. материалом корпусов клапанов, филь-
тров и блоков всех типоразмеров про-
изводства СП «Термобрест» ООО может 
быть как алюминиевый сплав, так и леги-
рованная сталь (а для DN 150, 200 — также 
и чугун). 

 

      Согласно действующего на территории 
Российской Федерации СП 42-101-2003 
«Общие положения по проектированию 
и строительству газораспределительных 
систем из металлических и полиэтилено-
вых труб», п.7.3, а также действующего 
на территории Республики Беларусь ТКП  
45-4.03-267-2012 «Газораспределение и га-
зопотребление. Строительные нормы про-
ектирования», п.15.6.1, запорную арматуру 
в алюминиевом корпусе допускается при-
менять до номинального диаметра DN 100, 
арматуру свыше DN 100  — только в корпу-
се из легированной стали (либо из чугуна 
при температуре не ниже -35°С).

      Кроме того, согласно действующих на 
территории Российской Федерации нор-
мативно-правовых актов, в системах га-
зоснабжения тепловых систем (ТЭС) разре-
шено применять только стальную арматуру.

      На основании «Правил промышленной 
безопасности в области газоснабжения 
Республики Беларусь»: «На объектах газо-
распределительной системы и газопотре-
бления ТЭС и котельных должна применять-
ся стальная арматура с герметичностью 
затворов класса А».

АРмАТУРА

Запорно-регулирующая арматура 
марки «ТЕРмОбРЕСТ»
Стабильное развитие теплоэнергетической отрасли, реализация 
перспективных проектов новых и модернизация действующих объектов 
теплоэнергетического комплекса в современных условиях невозможны 
без наращивания потенциала отечественных производителей газовой 
запорно-регулирующей арматуры, а также разработки и производства 
инновационной современной продукции, способной успешно 
конкурировать с импортными аналогами и превосходить их. 
Решением именно таких задач и занимается СП «Термобрест» ООО. 
Вся номенклатура продукции предприятия и, самое главное, 
ее технический уровень и качество полностью заменяет аналогичную 
продукцию ведущих мировых производителей.

Одной из наиболее динамично развива-
ющихся отраслей на энергетическом рынке, 
несомненно, является добыча, транспор-
тировка и использование природного газа. 
Современные технологии сжигания природ-
ного газа и объем его запасов делают эту 
продукцию наиболее коммерчески привле-
кательной в теплоэнергетическом комплек-
се. По последним оценкам, использование 
природного газа будет иметь склонность к 
росту на 3–5% ежегодно в течение после-
дующих 15 лет, что приведет к двукратному 
увеличению потребления природного газа к 
2030 г. 

СП «ТермоБрест» ООО — предприятие с 
мощным научно-техническим потенциалом 
и 27-летним опытом разработки и произ-
водства газовой трубопроводной арматуры 
и приборов автоматики, которые исполь-
зуются для обеспечения безопасности и 
регулирования в системах газоснабжения 
теплоэнергетического комплекса. Предпри-
ятие было основано в 1990 г., в то время, 
когда арматурный рынок страны испыты-
вал острую нехватку современной дистан-
ционно-управляемой запорно-регулиру-
ющей газовой арматуры. Первые шаги на 
рынке предприятие делало, начиная с трех 
позиций продукции: клапанов электромаг-
нитных газовых серии ВН присоединитель-
ными диаметрами 15, 20, 25  мм. За 27 лет 
методичной и целенаправленной работы  
СП  «ТермоБрест» ООО заняло лидирующие 
позиции в области производства газовой 
арматуры на территории всего Евразийско-
го союза. 

В настоящее время СП «ТермоБрест»  ООО 
предлагает потребителям более 7000 типов, 
типоразмеров и исполнений изделий. Основ-
ные типы изделий:
-   2- и 3-позиционные электромагнитные га-
зовые клапаны, предназначенные  для дис-
танционного управления потоками газа;

-  электромагнитные клапаны с электромеха-
ническим регулятором расхода газа, пред-
назначенные для отсечки и регулировки 
расхода газа;

-  клапаны с ручным взводом механического 
и электрического типа, в которых открытие 
клапанов производится оператором путем 
поднятия штока или нажатия на кнопку;

-  клапаны с медленным открытием, которые 
применяются в системах, где недопустимо 
наличие пневмоудара в момент открытия 
клапана;

- клапаны предохранительно-запорные, ко-
торые автоматически перекрывают подачу 
газа при превышении настроенного значе-
ния выходного давления; 

- клапаны предохранительно-сбросные, 
осуществляющие сброс избыточного дав-
ления газа в атмосферу при возникнове-
нии кратковременных скачков давления в 
системе;

-  блоки газовых клапанов, которые могут 
применяться для обвязки любых типов га-
зогорелочных устройств (более 300 типо-
вых схем);

- регуляторы-стабилизаторы давления, 
предназначенные для редуцирования и 
поддержания выходного давления газа на 
заданном значении, независимо от коле-
баний давления газа на входе;

-  заслонки регулирующие газовые с ручным 
и электромеханическим приводом, кото-
рые обеспечивают регулировку расхода 
газа в заданном диапазоне;

- датчики-реле давления, предназначенные 
для контроля избыточного / вакуумметри-
ческого давления в системе;

-  фильтры тонкой очистки газа, предназна-
ченные для очистки газа от посторонних 
примесей и механических частиц.
Непрерывная работа над техническим 

совершенствованием производимой про-
дукции, необходимость создания оборудо-
вания, заменяющего импортные аналоги в 
условиях антироссийских санкций, приве-
ли разработчиков СП  «ТермоБрест»  ООО 
к созданию новых видов продукции, ко-
торая полностью заменяет образцы про-
дукции ведущих мировых производителей 
или не имеет аналогов в РФ и за рубежом.
Так, только в 2016 г. предприятие освоило 
и начало серийный выпуск следующих ти-
пов продукции для теплоэнергетического 
комплекса:
- комбинированные регуляторы давления 
серии РС со встроенным предохрани-
тельно-сбросным и предохранительно-за-
порным клапанами, обеспечивающие 
стабильную работу в широком диапазоне 
температур окружающей среды от -40 до 
+40 °С;

- клапаны электромагнитные серии ВН со 
встроенным регулятором расхода уни-
кальной конструкции, имеющие практиче-
ски линейную расходную характеристику;

-  датчики-реле давления электронного типа 
серии ДРД, контролирующие давление в 
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	 	Вышеперечисленные	производители	
выпускают	арматуру	только	в	алю-
миниевом	корпусе.

2. СП «Термобрест» ООО производит клапа-
ны и фильтры номинальными диаметра-
ми до DN 300.

     Вышеперечисленные производители вы-
пускают арматуру следующих номиналь-
ных диаметров:

 - «Madas», «Elektrogas» — до DN 300;
 - «Kromschröder» — до DN 200;
 - «Dungs» — до DN 150.

3. Клапаны, фильтры, заслонки регулирую-
щие производства СП «Термобрест» ООО 
выпускаются в климатическом исполне-
нии У3.1 (-30…+60 °С), У2 (-45…+60 °С), 
УхЛ2, УхЛ1 (-60…+60 °С), что позволяет 
использовать их в экстремально холод-
ных климатических зонах.

Температура эксплуатации арматуры 
вышеперечисленных  производителей:

 -	«Madas»:	-45	…+40	°С;
	 -	«Elektrogas»,	«Dungs»:	-15	…+60	°С;
	 -	«Kromschröder»:	-20	…+60	°С,
	 что	 накладывает	 ограничение	 на	 ее	
применение	по	температуре	окружаю-
щей	среды.

4. Все клапаны производства СП «Термобрест» 
ООО номинальными диаметрами DN 40 и 
более могут изготавливаться со встроен-
ным электромеханическим регулятором 
расхода. 

       Данное исполнение клапанов позволяет:
 - использовать их в качестве запорно-регу-
лирующего органа для горелочных и иных 
устройств, где необходимо наличие отсеч-
ки и возможность регулировки расхода 
газа;

 - обеспечить медленное открытие в кот-
лоагрегатах и газораспределительных си-
стемах, где предъявляются требования 

о плавном нарастании давления и не-
допустимости резкого броска газа в мо-
мент открытия. В данных клапанах при 
подаче напряжения питания происходит 
открытие основного клапана и после-
дующее открытие заслонки с плавным 
нарастанием давления. Расходная ре-
гулировочная характеристика близка к 
линейной.

 	 У	 вышеперечисленных	 производите-
лей	такие	изделия	отсутствуют.

5. СП «Термобрест» ООО производит кла-
паны электромагнитные с ручным управ-
лением (взводом) электрического типа 
(управление клапаном производится пу-
тем нажатия на кнопку).

   Потребитель, при необходимости, мо-
жет самостоятельно переоборудовать 
клапан с ручным взводом электрическо-
го типа в автоматический электромаг-
нитный клапан, который работает без 
участия оператора, путем замены управ-
ляющей платы.

	 	 Вышеперечисленные	 производители	
таких	изделий	в	 своей	номенклатуре	
не	имеют.

6. Все клапаны, блоки клапанов и заслон-
ки регулирующие производства СП 

 «Термобрест» ООО могут быть изготовлены 
 во взрывозащищенном исполнении, что 
расширяет диапазон их применения. 

Вид взрывозащиты — герметизация ком-
паундом (маркировка ExmcIIT4Gc). Обору-
дование во взрывозащищенном исполне-
нии устанавливается в помещениях и на 
опасных производственных объектах, к 
которым предъявляются особые требова-
ния по взрывобезопасности.

 	 В	 номенклатуре	 вышеперечисленных	
производителей,	кроме	«Kromschröder»,	
арматуры	 во	 взрывозащищенном	 ис-
полнении	 нет. У «Kromschröder» суще-
ствуют отдельные исполнения клапанов, 

в которых подъем (открытие) запорного 
органа осуществляется электроприводом 
во взрывозащищенном исполнении, кото-
рый имеет большие габариты и высокую 
стоимость (стоимость	 клапанов	 тако-
го	типа	 в	 2–2,5	 раза	 выше	 стоимости	
электромагнитных	 клапанов	 произ-
водства	СП	«ТермоБрест»	ООО).

7. СП «Термобрест» ООО производит филь-
тры газовые на максимальное входное 
давление до 1,6 мПа (16 бар). Основное 
применение данных фильтров — установка 
на магистральных трубопроводах с высо-
кими рабочими давлениями до 16 бар.

 	 Максимальное	 давление	 фильтров	
производства	 вышеперечисленных	
производителей	—	до	0,6	МПа	(6	бар).

8. СП «Термобрест» ООО производит элек-
тромагнитные клапаны и фильтры в угло-
вом исполнении, где вход и выход распо-
ложены под углом 90°. Угловые клапаны 
и фильтры возможно применять в помеще-
ниях с ограниченным пространством, где 
установка арматуры в обычном корпусе 
может быть затруднительна. Кроме того, в 
угловых клапанах и фильтрах коэффици-
ент гидравлического сопротивления мень-
ше на 40% по сравнению с арматурой в 
обычном линейном исполнении корпусах. 

     Вышеперечисленные	производители	
подобные	клапаны	не	производят.

9. В номенклатуре изделий СП 
 «Термобрест»  ООО присутствуют блоки 
электромагнитных клапанов более 300 
типовых схем. Такое многообразие схем 
позволяет построить практически лю-
бую газовую разводку (рампу). В состав 
блоков могут быть дополнительно вклю-
чены датчики-реле давления, фильтры 
газовые, заслонки регулирующие и ре-
гуляторы-стабилизаторы давления.

      Блоки клапанов обладают высокой надеж-
ностью и ремонтопригодностью. Система 
построения блоков клапанов позволяет из-
готавливать их по индивидуальным заказам.
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     Возможно изготовление блоков клапа-
нов по индивидуальным требованиям 
заказчика.

 	 «Dungs»	производит	блоки	клапанов	
ограниченного	 количества	 испол-
нений	в	едином	корпусе	до	DN	100	по	
одной	 схеме.	 Остальные	 производи-
тели	блоков	не	производят.

10. СП «Термобрест» ООО производит 
фильтры с индикатором загрязненности 
фильтроэлементов. Индикаторы загряз-
ненности могут быть механического и 
электрического типов. При этом индикато-
ры электрического типа изготавливаются 
в двух исполнениях: работающие от сети 
и работающие от батареи. Индикатор, ра-
ботающий от сети, имеет обратную связь 
контроля загрязненности, что позволяет 
автоматически вносить корректировки в 
систему управления по расходу газа.

  
 
	 Вышеперечисленные	 производители	
не	 выпускают	 фильтры	 с	 индика-
тором	 загрязненности	 электриче-
ского	 типа	 и,	 соответственно,	 не	
имеют	 обратной	 связи	 с	 системой	
управления.

11. СП «Термобрест» ООО производит за-
слонки регулирующие, конструктивно 
похожие на шаровые краны, которые 
обеспечивают линейную регулировоч-
ную характеристику. Расход газа в за-
крытом состоянии регулируется потре-
бителем и может быть установлен не 
более 0,05% от номинального расхода.
	Вышеперечисленные	производители	
не	 выпускают	 заслонки	 регулирую-
щие	 в	 конструктиве,	 аналогичном	
СП		«ТермоБрест»		ООО.

12. СП «ТермоБрест» ООО производит 
датчики-реле давления электрического 

типа до 0,6 МПа (6 бар) и до 1,6 МПа 
(16 бар), имеющие обратную связь с си-
стемой автоматики. Датчики-реле дав-
ления электрического типа не имеют в 
своей конструкции подвижных частей 
и резиновой мембраны, что значитель-
но повышает надежность конструкции, 
точность измерений и диапазон контро-
лируемого давления.

 	Вышеперечисленные	производители	
не	производят	подобные	изделия.

13. СП «Термобрест» ООО производит ком-
бинированные регуляторы давления, в ко-
торых соединены и работают независимо 
следующие устройства:

 - непосредственно регулятор давления;
 - автоматическое отключающие устрой-
ство — предохранительно-запорный клапан 
(ПЗК);

 - предохранительно-сбросной клапан (ПСК).
  Комбинированный регулятор давления 
производства СП «ТермоБрест» ООО име-
ет высокую точность настройки выходно-
го давления, высокую надежность за счет 
установки предохранительных (защитных) 
мембран, гарантированное срабатывание 
ПСК и ПЗК при превышении давления на 
выходе, а также возможность компоновки 
в различные исполнения для построения 
любых схем ГРП и ГРУ. Комбинированный 
регулятор давления является изделием 
полной заводской готовности. Монтажные 
работы по установке комбинированного 
регулятора давления заключаются в закре-
плении изделия на входном и выходном 
фланцах.

 

 	 Комбинированные	 регуляторы	 дав-
ления	 выпускают	 только	 «Madas».	
Остальное	производители	не	выпуска-
ют	комбинированные	регуляторы.

14. СП «Термобрест» ООО производит сме-
сители газов, предназначенные для сме-
шивания газов и воздуха для достижения 

 оптимального процесса горения в газо-
вых двигателях, теплогенерирующих 
установках, мотор-генераторах, исполь-
зующих в качестве топлива различные 
виды углеводородных газов.

	 Вышеперечисленные	 производители	 не	
производят	смесители	газов.

У продукции марки «ТЕРМОБРЕСТ» есть 
также одна особенность, которая делает ее 
уникальной: широкий диапазон климати-
ческих исполнений от -60 до + 60 °С делает 
возможным ее применение во всех клима-
тических поясах, чего нет ни у одного за-
падного поставщика. В настоящее время 
электромагнитные клапаны и фильтры про-
изводства «ТЕРМОБРЕСТ» реализуются от 
Норильска до Ханоя, от Южно-Сахалинска до 
Дюссельдорфа. 

Высокое качество и технический уровень 
продукции марки «ТЕРМОБРЕСТ» подтверж-
дены многочисленными сертификатами со-
ответствия, включая ISO 9001-2008, а также 
сертификаты:

В завершении хотелось бы отметить, 
что сроки поставок продукции вышепере-
численных производителей в разы превы-
шают сроки, в течение которых поставля-
ется продукция марки «ТЕРМОБРЕСТ». Как 
уже упоминалось выше, введение в эксплу-
атацию нового завода, а также наличие об-
ширной дилерской сети предприятия (ди-
лерская сеть предприятия насчитывает 23 
официальных дилера, действующих на тер-
ритории Российской Федерации, Украины, 
Республики Беларусь, Казахстана, стран 
Европейского Союза и Китая) позволяет 
снизить сроки поставки заказов любой 
сложности и комплектации практически 
до 10 дней! Данный фактор является од-
ним из основополагающих в условиях ар-
матурной отрасли, требующей, зачастую, 
оперативного реагирования на ситуацию, 
а также в условиях новых реалий в рамках 
программы импортозамещения. 

СП «Термобрест» ООО 
ул. Писателя Смирнова, 168 

224014 г. брест, Республика беларусь
т/ф +375-162-53-63-90, 53-64-80

ф. +375-162-53-10-62
info@termobrest.ru
www.termobtest.ru
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место, тем самым снижая потери давления в 
трубопроводе, а значит, уменьшая затраты.

Предприятие сертифицировано по про-
грамме ISO 9001.

Широкая сеть региональных представи-
тельств успешно реализует продукцию пред-
приятия во многих городах России, а также 
в Беларуси, Украине, Казахстане, Молдавии. 
Это дает возможность потребителям приоб-
рести необходимую продукцию завода «АСО» 
в своем регионе и произвести сервисное 
обслуживание.

Специалисты завода всегда готовы по-
мочь вам выбрать необходимое оборудо-
вание, решить любые технические вопросы 
и вопросы сервисного обслуживания, дать 
информацию о ближайшем к вам торговым 
представительстве.

Коллектив бежецкого завода гордится 
тем, что о его продукции смело можно ска-
зать «Сделано в России».

171980, г. бежецк, 
ул. Краснослободская, д. 1
+7 (48231) 5-65-12, 2-01-41

sales@asobezh.ru
www.asobezh.ru

АО «бежецкий завод «АСО»
Шагаем в ногу со временем

О качестве продукции «АСО» лучше всего 
говорит тот факт, что даже сейчас на пред-
приятие нередко поступают просьбы отре-
монтировать оборудование, изготовленное 
более 25–30 лет назад.

Новинки компрессорного  
оборудования

Конструкторский отдел завода постоянно 
модернизирует выпускаемое оборудование, 
а также разрабатывает новые модели. Среди 
новинок можно выделить следующие:

Винтовые компрессорные установки  
с частотным преобразователем  
серии ВК ESQ

Винтовые компрессоры модификации 
ESQ представляют собой продолжение ли-
нейки стандартных винтовых компрессоров 
АСО-ВК. Их основным отличием является 
установка частотного преобразователя. Ком-
прессор с частотным преобразователем, 
поддерживает постоянное рабочее давление 
в системе с точностью до 0,1 бар и немедлен-
но реагирует на изменение давления в сети. 
А ведь каждый лишний бар давления нагне-
тания увеличивает электропотребление ком-
прессора на 6–8.

Самый весомый вклад в экономию элек-
троэнергии — точное соответствие произ-
водительности компрессора с частотным 
приводом реальной потребности в сжатом 
воздухе в данный момент времени

модульные компрессорные  
станции ВмКС

АО «Бежецкий завод «АСО» разработал 
ряд эффективных решений по производству 
модульных компрессорных станций, кото-
рые предназначаются для снабжения каче-
ственным сжатым воздухом пневмосистем, 
нефтяной, газовой, машиностроительной, 
деревообрабатывающей, строительной, тек-
стильной и других областях промышленно-
сти. Такие станции могут работать в условиях 
низких температур и, при этом, они не тре-
буют специальных помещений. По желанию 
заказчика станции ВМКС могут быть уком-
плектованы ресиверами, системой очист-
ки сжатого воздуха (рефрижераторными и 
адсорбционными осушителями, фильтрами 
разной степени очистки), системой автомати-
ческого пожаротушения. Блок-контейнер не 
требует специального фундамента, поэтому 
может без проблем перемещаться в любое 
максимально приближенное к потребителю 

АСО-150 РВ 900 01ВК-52

ВК-68 02 С416М1

бежецкий компрессорный завод вот уже более полувека известен 
своей продукцией не только российским потребителям, но и в странах 
СНГ. В течение нескольких десятилетий завод производит и поставляет 
поршневые и винтовые компрессоры, моечное оборудование и 
оборудование по очистке сжатого воздуха.

КОмПРЕССОРЫ
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Интеграция результатов 
мониторинга технического 
состояния магистральных 
трубопроводов
С.Л. Голофаст 
д.т.н., профессор1

trasser@inbox.ru

А.ю. Владова  
д.т.н., в.н.с.2

avladova@ipu.ru 

1ООО «Газпром проектирование», 
Санкт-Петербург, Россия 
2ИПУ РАН, Москва, Россия

Существующие системы 
мониторинга магистральных 
трубопроводов включают 
контроль технического состояния 
линейной части и оборудования; 
оценку влияния технологических 
процессов на окружающую среду; 
анализ качественных показателей 
материальных потоков на входе и 
выходе оборудования [1]. 
Основными проблемами 
пользователей являются 
ограниченный доступ к данным 
вследствие изоляции систем 
мониторинга друг от друга 
и отсутствие специально 
разработанных алгоритмов 
совместной обработки данных 
различной физической 
природы. Для решения данных 
проблем в работе проведен 
анализ существующих систем 
мониторинга магистральных 
трубопроводов, выделены 
основные контролируемые 
параметры, предложен подход к 
интеграции систем мониторинга 
по архитектуре и данным. 
Практической ценностью статьи 
является адаптация решений 
Big Data и методов Data Mining 
при построении датацентров 
на предприятиях нефтегазовой 
отрасли с целью интеграции, 
синхронизации и анализа 
технической информации.

материалы и методы
Проектирование программного 
обеспечения,
интеллектуальная обработка данных.

Ключевые слова
Big Data, газопровод, интеллектуальная 
обработка, аппаратно-программный 
комплекс, организационно-технологическая 
система управления

Организация мониторинга магистраль-
ных трубопроводов (МТ) предусматривает 
выбор контролируемых параметров, по-
строение системы мониторинга, сбор и ана-
лиз значений контролируемых параметров, 
оценку технического состояния, сравнение 
текущего технического состояния с эталон-
ным и историческим [2]. Вопросы совместной 
обработки данных измерений разнесенных 
датчиков рассмотрены в работах С.В.  Бачев-
ского, Е.Г. Борисова, Г.М. Машкова [3]. Неко-
торые авторы утверждают, что в применении 
к методам обработки данных дистанционно-
го зондирования при совместном анализе 
различных комбинаций разнородных дан-
ных удается добиться значительного синер-
гетического эффекта и создать базу для так 
называемой системы расширенного виде-
ния [4]. В работах других авторов обсужде-
на проблема создания геоинформационных 
и геотехнических систем мониторинга для 
определения воздействия природной среды 
на техногенные объекты и формулирования 
компенсирующих рекомендаций [5–7]. Во-
просам построения систем экологического 
мониторинга c возможностью доступа через 
веб-интерфейс посвящены работы [8, 9]. 

Существующие системы мониторинга и 
перспективы их развития 

Современное развитие сети МТ про-
исходит в сложных природных условиях, 
характеризующихся резкими температур-
ными перепадами, неблагоприятными грун-
тами (обводненные почвы, многолетняя 
мерзлота), провоцирующими коррозию и 
изменение высотного положения [10]. С ро-
стом наработки для поддержания значений 
технологических параметров в требуемых 
нормативной документацией диапазонах, 
эксплуатирующие организации вынуждены 
устанавливать дополнительные элементы 
систем мониторинга и выполнять возраста-
ющий объем диагностирований, компенси-
рующих мероприятий и ремонтов. В таб. 1 
представлена укрупненная классификация 
параметров и систем мониторинга МТ.

Необходимость совместного использова-
ния результатов мониторинга требует разра-
ботку новых методов анализа значений па-
раметров различной физической природы. 
Ниже приведены краткие характеристики 
систем мониторинга МТ из таб. 1.

Единая система управления (ЕСУ) пред-
ставляет собой территориально распре-
деленную иерархическую компьютерную 
систему, объединяющую средства связи, ав-
томатизации и телемеханизации, диспетчер-
ского контроля и управления [11]. На основе 
информации датчиков ЕСУ решает задачи 
анализа объемов транспорта углеводород-
ного сырья и показателей его качества; кон-
троля герметичности МТ, контроля состояния 
электротехнического оборудования и пара-
метров электроснабжения; расчёта техноло-
гического процесса.

Система обнаружения утечек (СОУ) ос-
нована на измерении величин давления и 
расхода продукта в режиме реального вре-
мени для контроля герметичности участка 
МТ и предназначена для выявления факта 
утечки, определения ее величины, места и 
времени [12].

Система контроля сейсмических воздей-
ствий (СКСВ) представляет собой аппарат-
но-программный комплекс [13], состоящий 
из: сейсмостанций, объединенных в сеть 
телеметрическими каналами связи, подклю-
ченными к сейсмостанциям, сейсморегистра-
торами, установленными на дно специально 
оборудованных скважин; программ обнару-
жения и обработки сигналов, установленных 
на диспетчерских пунктах; архивов хранения 
получаемой информации. При наступлении 
сейсмического события СКСВ определяет 
уровень опасности и выдает предупредитель-
ные сигналы или сигналы останова.

Система геотехнического мониторинга 
предназначена для анализа информации, 
снятой с точек инклинометрического кон-
троля при оценке смещения грунта, с точек 
контроля уровня подземных вод для расчета 
устойчивости оползнеопасных склонов, с то-
чек контроля положения МТ для оценки вли-
яния нагрузок на МТ при развитии опасных 
геологических процессов.

Системы экологического мониторинга 
[14] предназначены для оценки экологиче-
ской обстановки в зонах влияния промыш-
ленных объектов, формирования и ведение 
учетно-отчетной документации, предусмо-
тренной требованиями природоохранного 
законодательства и нормативной базы РФ.

Поскольку системы мониторинга рабо-
тают независимо друг от друга, то датчики 
данных систем контролируют только свои 
технологические параметры. Так как техно-
логических параметров множество, необ-
ходимы операторы, следящие за наборами 
параметров разных систем мониторинга. В 
итоге, качество мониторинга технического 
состояния потенциально-опасных объек-
тов управления зависит от опыта и квали-
фикации операторов [15]. С точки зрения 
безопасности эксплуатации МТ, разделение 
контролируемых параметров по системам 
мониторинга — искусственный прием, поэ-
тому возникает необходимость снизить его 
негативные последствия так, чтобы инфор-
мационный поток отражал действительное 
изменение технического состояния объекта 
управления. Тенденция развития систем мо-
ниторинга технического состояния МТ идет 
по пути централизации верхнего уровня для 
решения задачи совместного, взаимосвя-
занного контроля всеми наборами пара-
метров, а также предоставления пользова-
телям (и другим системам) корпоративной 
компьютерной сети (ККС) доступа к резуль-
татам мониторинга [16].

Таким образом, значительное коли-
чество узлов контроля, удаленных в ряде 
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случаев друг от друга на тысячи километров и ос-
нащенных разнородными датчиками, независи-
мость контуров по контролируемым параметрам 
приводят к неконтролируемому росту объема 
исходной информации и необходимости разра-
ботки методов интеграции распределенной раз-
нотипной информации.

Интеграция на уровне архитектуры систем
Несмотря на специфику задач, решаемых 

каждой системой мониторинга МТ, их архи-
тектура обобщена и сведена в структурную 

схему организационно-технологической систе-
мы управления (ОТСУ). Предложенная структура 
комбинированной двухконтурной ОТСУ (рис. 1) 
содержит следующие основные блоки: 
1   — Требования проектной (ПД),    
     исполнительной (ИД) и нормативной      
     документации (НД); 

2   — Эксплуатирующие организации; 
3   — Объекты управления: магистральные        
     трубопроводы (МТ); 

4   — Системы мониторинга МТ; 
5   — Аппаратно-программный комплекс,      

       ключающий подблоки: 
5.1 — Локальные хранилища архивов       
       необработанных данных систем    
       мониторинга, 

5.2 — Веб-серверы, реализующие бизнес-       
       логику интеллектуальной обработки  
       данных; 

5.3 — Серверы баз данных; 
5.4 — Хранилище архива результатов      
       мониторинга; 

6    — Формирование управленческой    
       информации.

Тип параметров Величины Система мониторинга

Геометрические Линейные размеры участков МТ и дефектов, линейные 
и угловые перемещения МТ и опор, величины радиусов 
изгибов секций МТ, амплитуды колебаний

Внутритрубные инспекции, дополнительный дефектоско-
пический контроль

Технологические Давление, вибрация, моменты сил, температура продук-
та, стенки трубы, распределение защитного потенциала 
по трассе, метрологические параметры, характеристики 
перекачиваемого продукта

Система дистанционного контроля и управления в ре-
альном режиме времени, система обнаружения утечек, 
система электрохимзащиты

Сейсмические Вертикальные и горизонтальные
колебания грунта

Система сейсмологического мониторинга, включающая 
сеть сейсморегистраторов

Геологические Местоположение и размеры опасных геологических про-
цессов, влажность и плотность, прочность, пластичность 
и модуль деформации грунтов, коэффициент фильтра-
ции, льдистость, степень пучинистости, засоленность, 
пористость, теплоемкость, коррозионная активность 
(при наличии ММГ) грунтов

Геоинформационные системы, системы мониторинга 
сложных геологических процессов, инженерно-геологи-
ческие обследования, аэровизуальные обследования, 
дистанционное зондирование, дополнительные геодезиче-
ские измерения

Геотехнические Температура окружающей среды, вмещающего грунта, 
мерзлого грунта, температура и уровень грунтовых вод, 
работоспособность и эффективность работы термо-
стабилизаторов, глубина сезонного промерзания\
оттаивания

Система геотехнического мониторинга, основанная на 
регистрации параметров с помощью сети термо- и гидро-
логических скважин и термостабилизаторов

Геофизические Глубина залегания МТ,
геоэлектрические условия

Геоинформационные системы, геофизические 
обследования

механические Характеристики металла (толщина стенки, марка стали, 
диаметр, химический состав, тип и категорийность труб), 
характеристики сварных швов, сведения о параметрах 
и состоянии изоляционного покрытия, реологические 
свойства продукта

Электронный паспорт линейной части, объектов и
сооружений МТ

Экологические Пробы воды (температура, компонентный состав, 
кислотность, скорость течения, расход), воздуха, почвы, 
пары газонефтепродуктов из резервуаров и хранилищ, 
дальность и площадь распространения загрязнений

Системы экологического мониторинга, в том числе на 
основе геоинформационных систем, аэро- и космосъемка 
местности

Таб. 1 — Классификация параметров и систем мониторинга
Tab. 1 — The classification of parameters and surveillance systems

Рис. 1 — Структура организационно-технологической системы управления МТ
Fig. 1 —The structure of organizational and technological management system of the transfer pipeline
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На объекты управления (блок 3) действу-
ет вектор внешних возмущений, измеренные 
значения параметров объектов управления 
поступают в блок 4 от датчиков, установленных 
на трассе МТ, а также после диагностических 
обследований [17]. Значения этих параметров 
заносятся в архивы неструктурированной ин-
формации (блок 5.1). В канале замкнутого кон-
тура ОТСУ блок 5 проводит обработку, синхро-
низацию и интеллектуальный анализ данных 
с учетом требований блока 1 и передает ин-
формацию в блок 6. Блоком 6 вырабатывается 
управленческая информация, поступающая в 
организации, занимающиеся эксплуатацией МТ 
(блок 2). Управляющие отделы отмечены внизу 
каждого блока: ОЭ — отдел эксплуатации, ОМ  — 
отдел мониторинга, ОД — отдел диспетчериза-
ции, ОБ  — отделы безопасности, АСУТП  — отдел 
автоматизации систем управления технологи-
ческими процессами. Компоненты векторов  
Q1 — Q6:
Q1 — Требования проектной,           
      исполнительной и нормативной     
      документации;

Q2 — Компенсирующие мероприятия,     
      ремонты, диагностирования;

Q3 — Параметры объектов и трассы;
Q4 — Параметры мониторинга;
Q5 — Результаты анализа; 
Q6 — Управленческая информация. 

Анализ требований к аппаратно-
программному комплексу 

Подготовительная работа, проведенная 
совместно с эксплуатирующей организацией, 
анализ исходной информации и технических 
отчетов позволяет сформулировать список тре-
бований к АПК, которые приведены в таб. 2:
- функциональные требования охваты-
вают поведение АПК в ответ на запросы 
пользователей;

- управленческие требования определяют раз-
мещение АПК, порядок администрирования 
и обеспечения безопасности;

- эргономические требования обеспечивают 
удобство работы конечных пользователей;

- архитектурные требования определяют 
структуру АПК;

- требования взаимодействия обеспечива-
ют интеграцию АПК с существующими про-
граммными средствами.

Интеграция на уровне архитектуры аппаратно-
программного комплекса

Для формирования управленческих воз-
действий информацию, получаемую из раз-
личных источников, предложено собирать и 

синхронизировать в едином хранилище. При 
инженерном проектировании АПК использо-
вана клиент-серверная веб-ориентированная 
архитектура, при которой на сервере хранятся 
данные и код, обмен данными производится 
через ККС с помощью протокола передачи ги-
пертекста HTTP (рис. 2). Для сохранения привыч-
ной логики локальные архивы данных систем 
мониторинга [18] размещают в исходных местах 
хранения. При проведении интеллектуального 
анализа данные подвергают пакетной обработке 
и синхронизации и сохраняют в реляционную 
базу данных для оперативной обработки. Обра-
ботанные данные переносят в архив результатов 
мониторинга для долговременного хранения и 
удаляют в исходном месте размещения. Опти-
мальным вариантом хранения архивов является 
решение, построенное на технологиях Hadoop, 
которые создавались для масштабируемых отка-
зоустойчивых хранилищ на массовом оборудо-
вании и обладают встроенными возможностями 
анализа неструктурированных данных.

Интеграция на уровне данных и типов 
пользователей

Интеграция на уровне данных устроена по-
слойно — поток неструктурированных данных 
проходит предобработку, в результате кото-
рой формируются пакеты предобработанных 
данных, куда затем добавляются предобрабо-
танные данные других локальных хранилищ. 
Результатом интеграции является индексиро-
ванный поток пакетов, подвергающихся интел-
лектуальной обработке, после которой данные 
отправляются в хранилище. Каждая система мо-
ниторинга, собирающая данные, спроектирова-
на для конкретных целей определенных типов 
пользователей (диспетчеров, служб эксплуата-
ции, геологов и геодезистов, экологов), но эти 
же данные могут оказаться полезными для це-
лей других типов пользователей (экономистов, 
юристов, управленцев, служб безопасности и 
др.). Предварительный анализ пользователь-
ских профилей позволяет разработать специ-
фицированные методы обнаружения шаблонов 
в отдельных и пересекающихся множествах 
данных и правильно их интерпретировать  [19]. 
Например, моделирование теплового поля 
трассы МТ и выделение из термометрических 
измерений подпоследовательностей, типичных 
для устойчивого растепления грунта, позволя-
ет обнаруживать аномалии на ранней стадии и 
проводить классификацию участков трассы.

Существующие алгоритмы выявления 
похожих подпоследовательностей использу-
ют техники оптимизации поиска (индексиро-
вание, отбрасывание заведомо непохожих 

подпоследовательностей), различные меры по-
добия, а также динамическую трансформацию 
шкалы времени, которая позволяет сравнивать 
временные ряды, полученные при различной 
скорости изменения данных. Для построения 
пространственного индекса используют дискрет-
ное преобразование Фурье, вейвлет преобразо-
вания, суффиксные деревья и др. [20].

Таким образом, предложена адаптирован-
ная сервис-ориентированная архитектура аппа-
ратно-программного комплекса для синхронизи-
рованной обработки данных с помощью методов 
интеллектуального анализа.

Итоги
Выделена общность архитектур систем монито-
ринга, характеризующаяся на нижнем уровне 
датчиками физических процессов и промежу-
точными центрами сбора данных, на среднем и 
верхнем уровнях — локальными и глобальными 
центрами обработки данных, решающими зада-
чу анализа технического состояния объекта.
В основе предлагаемой системы лежат потоки 
данных и методы извлечения знаний, позволяю-
щие формировать управленческие воздействия 
путем объединения этих знаний с уже имеющи-
мися архивами информации [21]. 
С помощью алгоритмов машинного обучения, 
выявляющих закономерности в собираемых дан-
ных, выполняют оценку и прогноз технического 
состояния магистральных трубопроводов.

Выводы
Интеграция данных, поступающих с различных 
датчиков и измерительных приборов, радикаль-
но повышает эффективность мониторинга техни-
ческого состояния МТ.
Поскольку объем получаемой информации рас-
тет экспоненциально во времени, а значитель-
ная часть этой информации редко востребова-
на, представлен подход к удешевлению систем 
хранения на основе нереляционных хранилищ 
данных. Предлагаемое решение предоставляет 
возможность одновременной работы с неструкту-
рированной и структурированной информацией.
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Тип требования Описание требования

Функциональные Анализ профиля пользователя и настройка контекста запросов к данным

Многомерный статистический анализ данных для разных типов пользователей

Интеллектуальный анализ данных в соответствии с профилем пользователя

Редактирование данных

Автоматическая проверка достаточности и корректности введенных данных

Синхронизация данных, полученных из разных источников

Управленческие Аутентификация пользователей

Использование зеркальных серверов

Удаленный доступ пользователей к результатам анализа данных мониторинга

Эргономические Сортировка, поиск и фильтрация наборов данных для разных типов пользователей

2d, 3d визуализация

Генерация таблиц по фиксированным формам

Настройка профиля пользователя в соответствии с его типом

Развернутая система помощи, подсказок, комментариев

Соблюдение корпоративной цветовой гаммы, начертания и размеров шрифтов

Наличие веб-интерфейса для работы с запросами пользователей

Архитектурные Многопользовательский доступ

Хранение истории изменения данных

Возможность расширения АПК за счет добавления расчетных модулей

Интеграция данных мониторинга

Длительное дешёвое хранение значений параметров систем мониторинга

Масштабируемость по количеству хранилищ данных и поддержке большего объема памяти

Расширяемость АПК при появлении новых функциональных требований

Взаимодействие Интеграция АПК в имеющуюся инфраструктуру

Корректная работа с UTF-8 и с русскими кодировками

Экспорт и импорт данных в ряд текстовых и графических форматов

Осуществление рассылок через установленный почтовый сервер

Таб. 2 — Обобщенные требования к аппаратно-программному комплексу
Tab. 2 — Generic requirements for the hardware and software complex
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UDC 65.011.56:622.691Integration of results of monitoring technical conditions 
of transfer pipelines

Abstract
The existing systems of monitoring of transfer 
pipelines include control over the technical 
condition of linear part and equipment; 
assessment of technological processes impact on 
the environment; analysis of qualitative indicators 
of material flows at the entrance and exit of 
equipment [1].  
The main issues of users are limited access to the 
data due to isolation of monitoring systems from 
each other and absence of specially developed 
algorithms of joint processing of data of a different 
physical nature. To solve such issues, the present 
article provides an analysis of existing systems 
of monitoring of transfer pipelines, defines main 
controlling parameters, suggest an approach to 
integration of monitoring systems of architecture 
and data. The practical value of this article is 
adaptation of such solutions as Big Data and 
Data Mining methods while establishing data 
centres at enterprises of oil and gas industry to 
integrate, synchronize and analyse the technical 
information. 

Materials and methods
Projections of software, intellectual data 
processing.

 Results
It was defined the similarity of architectures 
of monitoring systems, that is characterised 
at the lower level by transducer of physical 
processes and intermediary centres of data 
collection, and at the medium and upper levels 
by local and global centres of data processing, 
that help to analyse the technical conditions 
of an object. At the bottom of the supposed 
system there are data flows and methods of 
retrieving the knowledge, which enable to 
form managerial impact by combining such 
knowledge with information archives already 
in place [21].  
Using the algorithms of machine learning, 
identifying consistent patterns in the collected 
data, it is possible to conduct assessment and 
forecast of the technical conditions of transfer 
pipelines.

Conclusions
1. Before carrying out the operation of 
squeezing inhibitor, it is recommended to 
perform the procedure of the bottomhole 
treatment with an aqueous solution of 
caustic soda in order to remove the already 
existing gypsum deposits in the bottomhole 
formation zone to achieve a more complete 
adsorption of the inhibitor onto the rock.

2. When selecting reagents for future 
squeezing it is recommended to choose 
multicomponent commodity forms of 
inhibitors. In addition to the active base, 
they contain additional components 
(alcohols, surfactants, etc.) that promote a 
more complete sorption of the reagent to the 
formation.

Keywords
Big Data, gas pipeline, intellectual 
processing, hardware and software 
complex, organisational and technological 
management system
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В статье представлены 
результаты лабораторных 
исследований образцов стали 
20 из трубы без эксплуатации 
и из трубы трубопровода, 
отработавшего на перекачке 
сероводородосодержащей 
нефти восемь лет. Проведены 
испытания на ударный 
изгиб, металлографические 
исследования, 
фрактографический анализ. 
Установлена степень деградации 
стали 20 в эксплуатационных 
условиях, которая совместно 
с локальной коррозией может 
стать причиной аварийных 
ситуаций.

Ключевые слова
трубопровод, сероводородосодержащая 
нефть, испытания на ударный изгиб, 
металлографические исследования, 
фрактографический анализ, 
микроструктура стали

Добыча сероводородосодержащей неф-
ти осложняется значительной аварийностью 
трубопроводных коммуникаций и технологи-
ческого оборудования вследствие коррозион-
ного поражения. Причем эксплуатационные 
изменения свойств стали, как правило, не 
учитываются. 

С целью оценки изменения свойств труб-
ной стали в процессе эксплуатации были про-
ведены испытания на ударный изгиб образцов 
труб, не подвергнувшихся эксплуатации, и труб 
эксплуатировавшихся в сероводородосдер-
жащей нефти в течение 8 лет. Содержание 
сероводорода составляло 400–1300  мг/л  [2]. 
Образцы вырезаны из труб 159х7, материал — 
сталь 20  (рис. 1).

Испытания проводили по ГОСТ 9454-78 при 
температурах +20°С и -40°С. Результаты испы-
таний представлены в таб. 1. В проведении экс-
периментальных исследований принимали уча-
стие А.В. Емельянов, Н.К. Ценев, А.А. Масланов.

 Среднее значение ударной вязкости об-
разцов стали 20 неэксплуатировавшейся трубы 
при температуре испытаний +20°С ниже, чем 
той же стали после воздействия сероводород-
содержащей среды (таб. 1). В то время как при 
температуре испытаний -40°С среднее значе-
ние ударной вязкости ниже для стали трубы, 
подвергшейся восьмилетней эксплуатации.

Далее были проведены металлогра-
фические исследования микроструктуры 

сравниваемых образцов. Для этого применял-
ся метод световой микроскопии, позволяющий 
получить информацию о строении, размерах, 
форме, взаимном расположении зерен, вклю-
чений и дефектах кристаллической структуры.

Исследовались две группы образцов: из 
трубы, не претерпевшей эксплуатационного 
воздействия (№ 1, 6, 7 и 10) и трубы после вось-
ми лет эксплуатации (№ 3/, 4/, 7/ и 10/). Иссле-
дования проводили на специально изготовлен-
ных шлифах, которые получали путем разрезки 
металла труб в трех взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях. Анализ микроструктуры про-
водили с помощью оптического микроскопа 
«Epiquant». Размер структурных составляю-
щих стали 20 определяли методом секущих на 
базе измерения 100–200 зерен в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. Результаты 
представлены в таб. 2.

Микроструктура стали всех образцов 
представляет собой двухфазную смесь фер-
ритных и перлитных зерен. Количество пер-
лита составляет 20–25% от общей площади 
шлифа, что соответствует микроструктуре до-
эвтектоидной углеродистой стали «Сталь 20» 
(содержание углерода 0,2%) в равновесном 
состоянии. Для обеих групп образцов стали 
структура достаточно однородна и изотроп-
на. Принципиальной разницей структуры яв-
ляется различие в размерах зерен феррита и 
перлита.

№ образца

Ударная вязкость образцов 
из не эксплуатировавшейся 
трубы KCVi 

0, Дж/см2 № образца

Ударная вязкость образцов 
из эксплуатировавшейся
трубы KCVi 

1, Дж/см2

+20оС -40оС +20оС -40оС

1, 6 90,0 61,2 1/, 6/ 101,2 50,8

2, 5 91,8 55,1 2/, 5/ 100,8 24,8

3, 4 88,0 66,6 3/, 4/ 113,4 20,2

7, 10 102,1 32,0 7/, 10/ 89,1 84,9

8, 9 96,0 36,4 8/, 9/ 103,7 23,0

Среднее 
KCV0

93,58 50,26 Среднее 
KCV1

101,64 40,74

Таб. 1 — Значения ударной вязкости образцов из стали 20
Tab. 1 — The impact number of the steel 20 tube sample

Рис. 1 — Схема расположения вырезанных образцов 
а) не эксплуатировавшаяся труба; б) труба после 8 лет эксплуатации

Fig. 1 — The arrangement of cut samples: 
a) the tube, not being in operation; b) the tube after the eight-year maintenance

а) б)
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Так, в структуре стали образцов № 1 и 7, 
испытанных при +20°С, средний размер зерен 
составил 10,0±1,0 мкм, а для образцов № 3/ и 
7/ — 5,0±0,5 мкм. Образцы, испытанные при 
-40°С, имеют средний размер зерен для 
№  6 и 10 — 10,2±1,0 мкм, для № 4/ и 10/ — 
5,3±0,4 мкм. 

Видно, что в пределах каждой группы, не-
зависимо от температуры испытания образцов, 
размер зерен одинаков. Однако механиче-
ские испытания на ударный изгиб показали, 
что среднее значение ударной вязкости выше 
на 8,1 Дж/см2 в случае образцов с мелкозер-
нистой структурой для испытаний при +20°С и 
ниже на 9,5 Дж/см2 — для испытаний при -40°С. 
Кроме того, показано, что механические испы-
тания при отрицательной температуре (-40°С) 
приводят к значительному снижению ударной 
вязкости: для образцов со средним размером 
зерна 10,0 мкм — в среднем на 43,3 Дж/см2, 
для образцов со средним размером зерна 
5,0  мкм — на 60,9 Дж/см2.

Известно, что пластическая деформация 
металлов осуществляется за счет реализации 
двух механизмов: скольжения дислокаций и 
двойникования. Пониженная скорость дефор-
мации при ударных испытаниях способствует 
развитию двойникования и перемещению мно-
жества дислокаций по большому числу систем 
скольжения. Мелкозернистая структура имеет 
более развитую поверхность границ зерен по 
сравнению с крупнозернистой. При движении 
дислокаций границы зерен являются значи-
тельным препятствием для их скольжения. Для 
преодоления таких барьеров необходим более 
высокий уровень напряжения для продолже-
ния деформации. Кроме этого, увеличение 
числа границ на пути развивающейся внутри 
кристаллической решетки трещины затрудняет 
ее перемещение. С этим связаны более высо-
кие значения ударной вязкости в образцах ста-
ли с мелкозернистой структурой.

Понижение температуры испытания до 
отрицательных значений, высокая скорость 
деформации, как правило, приводят к зна-
чительному снижению ударной вязкости, что 
очень характерно для сталей с ферритно-пер-
литной структурой и типично для металлов с 
объемно-центрированной кристаллической 
решеткой.

Кривая зависимости ударной вязкости от 
температуры характеризуется температурой 
хрупко-вязкого перехода Тхр. Зная Тхр и рабо-
чую температуру Тр испытуемой стали, можно 
оценить ее температурный запас вязкости         :

       
 

Чем больше    , тем меньше опасность 
хрупкого разрушения.

Таким образом, исследование структуры и 
механических свойств стали 20 показало, что 
главными факторами, влияющими на величину 
ударной вязкости (в данном случае) являются 
размер зерна и температура испытания.

В связи с этим корректнее сравнивать 
относительные изменения значения ударной 
вязкости при снижении температуры     , а не ее 
абсолютные значения.

      

где KCV+20°С — среднее значение ударной вязкости 
стали при +20°С, Дж/см2;
KCV-40°С — среднее значение ударной вязкости стали 
при -40°С, Дж/см2.

Поскольку показатель   характеризует 
изменение значения ударной вязкости стали 
идентичной структуры, то он позволяет коли-
чественно оценить деградацию ее механиче-
ских свойств в процессе эксплуатации. Так, 
для стали, не подвергшейся эксплуатационным 
воздействиям, величина        составила 1,86, а 
для стали после эксплуатации         =2,49.

Степень старения металла вследствие ох-
рупчивания (С) может быть оценена по измене-
нию коэффициента      :

 
   
Таким образом, степень старения стали 

20 после восьми лет эксплуатации составила 
25,3%. Это указывает на то, что время эксплуа-
тации в сероводородсодержащей среде влияет 
на относительную величину охрупчивания. Для 
подтверждения полученных данных рассмо-
трим результаты фрактографического анализа 
поверхности разрушения образцов после ис-
пытаний на ударный изгиб.

Фрактографический анализ поверхности 
разрушения стали после испытаний на ударный 
изгиб (рис. 2–5) позволил установить ряд харак-
терных особенностей микрорельефа поверхно-
сти при температурах испытаний +20°С и -40°С. 
Отметим, что для всех образцов, независимо от 
того эксплуатировалась труба или нет, наблю-
дается вязко-хрупкий излом при температуре 
+20°С (рис. 2 и 4). В образцах четко просма-
тривается граница хрупко-вязкого перехода. 
Однако величина хрупкой составляющей в об-
разцах из трубы, не подвергшейся воздействи-
ям сероводородсодержащей среды, составля-
ет около 45% от общей площади поверхности 
разрушения (рис. 2), а в образцах стали после 
эксплуатации — около 70% (рис. 4). Вязкий из-
лом характеризуется совокупностью отдельных 
ямок. Для хрупкого излома характерно появле-
ние фасеток скола и ручьевой узор.

Интересные особенности изменения ре-
льефа поверхности разрушения наблюдаются 
в образцах стали, испытанных при температу-
ре t= -400С (рис. 3 и 5). Снижение температу-
ры деформации приводит к незначительному 
увеличению доли хрупкой составляющей (до 
55% от общей площади поверхности разру-
шения) в образцах не эксплуатировавшейся 

№ образца Средний размер зерна d3, мкм * Ударная вязкость KCVi, Дж/см
2

→ ↑

1 10,0 10,3 90,0

6 10,6 10,5 61,2

7 10,5 9,3 102,1

10 10,2 9,8 32,0

3/ 5,0 5,1 113,4

4/ 5,3 5,2 20,2

7/ 5,2 5,4 89,1

10/ 5,3 5,4 84,9

* Примечание: → — в направлении параллельном оси трубы, ↑ — в направлении перпендикулярном оси трубы

Таб. 2 — Размер зерен и значения ударной вязкости стали 20
Tab. 2 — The grain size and the impact number of the steel 20 tube sample

Рис. 2 — Микрорельеф поверхности разрушения образцов стали, 
не претерпевшей эксплуатационного воздействия: 

а) ×30; б) ×100; tисп.=+20°С
Fig. 2 — The break surface microrelief of the steel sample, not being in 

operation: a) ×30; б) ×100; ttest.=+20°С

Рис. 3 — Микрорельеф поверхности разрушения образцов стали, 
не претерпевшей эксплуатационного воздействия: 

а) ×100; б) ×300; tисп.=-40°С
Fig. 3 — The break surface microrelief of the steel sample, not being in 

operation: a) ×100; b) ×300; ttest.= -40°С

а) б) а) б)
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UDC 621.643Tube steel operation properties changes in oil production

Abstract
The article presents the results of the 
laboratory tests of tube steel 20 samples 
without operation, as well as the pipeline 
tube, having pumped sour crude for 
eight years. Impact bending tests, 
metallographical tests and fractographic 
analysis were performed. The steel 20 
degradation factor was set in operating 
conditions; it can cause accidents together 
with the local corrosion.

 Results
Combined impact of steel embrittlement and 
local corrosion may cause serious accidents, 
occurred in the pipelines steel.

Conclusions
1. The microstructure of the tube steel 20 without 
having been in operation, and the tube after 
eight-year maintenance is a two-phase mixture 
of ferrite grains and pearlite stock. There is a 
difference in ferrite and pearlite grains size. 
The average size of grains is 10,0±1,0 um, and 
for steel after service life it is — 5,0±0,5 um. 

2. The coefficient of the fractional change of the 
impact number during the temperature falling

           was selected as the quality factor of the 
metal embrittlement during the sour gas 
service.

3. The comparison of steel impact viscosity of the 
tube, not being in operation, and the tube after 
the sour gas service, showed traces of steel 

embrittlement during the operation. It resulted 
in the coefficient        increased by 25,3% 
(embrittlement rating).

4. The tube steel embrittlement during the 
operation was proved out by the results of 
the samples fracture surface fractographic 
analysis after the impact bending test. 

5. Combined impact of steel embrittlement and 
local corrosion may cause serious accidents, 
occurred in the pipelines, pumping sour crude 
products of wells. 

Keywords
pipeline, sour crude, impact bending tests, 
metallographical tests, fractographic analysis, 
steel microstructure
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ENGLISH PIPELINE

трубы (рис. 3). Важно отметить, что глуби-
на ямок, характеризующих вязкий излом, 
значительно уменьшается при снижении 
температуры испытаний. В образцах ста-
ли трубы, подвергшейся восьмилетней 
эксплуатации, относительная величина 
хрупкого излома при температуре t= -40°C 
составляет более 90% от общей площади 
разрушения (рис. 5). Вязкий излом харак-
теризуется совокупностью мелких ямок.

Таким образом, результаты фракто-
графического анализа и механических 
испытаний на ударный изгиб показали, 
что эксплуатация в сероводородсодер-
жащей среде приводит, по существу, к 
повышению температуры хрупко-вязко-
го излома, поскольку при отрицательных 
температурах величины относительных 
составляющих вязкого и хрупкого излома 
заметно отличаются. В образцах стали, 
подвергшейся воздействию сероводород-
содержащей среды, величина хрупкой 
составляющей при температуре ударного 
разрушения t= -40°C превышает 90%, что 
и является основной причиной повышения 
коэффициента      .

Итоги
Подтверждено совместное воздействие охруп-
чивания металла и локальной коррозии на экс-
плуатационные характеристики металла труб.

Выводы
1. Микроструктура образцов стали 20 из тру-
бы, не находившейся в эксплуатации, и 
трубы после восьмилетней эксплуатации, 
представляет двухфазную смесь феррит-
ных зерен и перлитных колоний. Наблюда-
ется различие в размерах зерен феррита и 
перлита. В первом случае средний размер 
зерен составил 10,0±1,0 мкм, а для стали 
после эксплуатационной наработки — 
5,0±0,5 мкм. 

2. В качестве показателя оценки охрупчива-
ния металла трубы в процессе ее эксплу-
атации в сероводородсодержащей среде 
был выбран коэффициент относительного 
изменения значения ударной вязкости при 
снижении температуры    .

3. Сопоставлением ударной вязкости металла 
трубы, не находившейся в эксплуатации, и 
трубы, подвергшейся воздействию серо-
водородсодержащей среды, обнаружены 

признаки охрупчивания стали в процессе 
эксплуатации. Оно выразилось в повы-
шении коэффициента    на 25,3% (степень 
охрупчивания).

4. Наличие охрупчивания металла трубы в 
процессе эксплуатации подтвердилось ре-
зультатами фрактографического анализа 
поверхности разрушения образцов после 
испытаний на ударный изгиб. 

5. Совместное воздействие охрупчивание 
металла и локальной коррозии может быть 
причиной значительных аварийных ситу-
аций на трубопроводах перекачивающих 
сероводородосодержащую продукцию 
скважин. 
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Рис. 4 — Микрорельеф поверхности разрушения образцов стали 
после восьми лет эксплуатации: 

а) и б) ×300; tисп.=+20°С
Fig. 4 — The break surface microrelief of the steel sample after the eight-

year maintenance: a) ×300; b) ×300; ttest.=+20°С

Рис. 5 — Микрорельеф поверхности разрушения образцов стали 
после восьми лет эксплуатации: 

а) ×300; б) ×1000; tисп.=-40°С
Fig. 5 — The break surface microrelief of the steel sample after the eight-

year maintenance: a) ×300; b) ×1000; ttest.=-40°С

а) б) а) б)
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КОРРОЗИЯ

Почему крупные 
нефтегазовые компании уходят  
от привлечения подрядчиков  
на ремонтные работы?
Тенденция перехода от закупки 
услуг подрядчиков на оказание 
ремонтных работ трубопроводов 
вновь вернулась к решению 
проблем собственными силами 
компаний. В первую очередь, 
это связано с защитой объектов 
повышенной опасности и с 
усиленным контролем качества 
производимых работ.

Ключевые слова: эпоксидное покрытие, 
изоляция, кольцевой шов, мобильное 
дорожное покрытие

Существуют продукты и материалы не-
фтегазовой отрасли, применение которых 
требует определенной квалификации, навы-
ков, оборудования. 

– Представители Canusa не допускают 
использование материалов бренда без про-
хождения специального обучения и лицен-
зирования, – рассказывает Динис Гареев, 
директор по продажам антикоррозионных 
материалов АО «Делан». – Соответственно, 
осуществлять нанесение антикоррозионных 
покрытий на трубопровод могут исключи-
тельно представители Canusa или заказ-
чики, прошедшие обучение на опытных 
образцах.

Сегодня каждая нефтегазовая компания 
отрасли имеет собственный ИТЦ и полигон, 
максимально приближенный к естественным 
условиям. Однако компании-дистрибьюторы 
не имеют должной квалификации и законных 
прав обучать заказчиков работать с теми или 
иными материалами. Опытным и экспери-
ментальным путем нефтегазовые компании, 
конечно, находят решение, но некоторые 
свойства и качества материалов теряются, 
что искажает общую технологию и конечный 
результат. Обучением работе с продуктами 
занимаются компании-производители. Пра-
во обучать специалистов компаний-потре-
бителей принципам работы с материалами 
Canusa на территории Российской Федера-
ции имеет только официальный производи-
тель — АО «Делан». 

– Приведем пример: толстослойное по-
крытие Canusa HBE COLD Weather из линейки 
эпоксидных покрытий HBE может наноситься 
при значительных отрицательных температу-
рах на поверхность труб без предваритель-
ного подогрева, – комментируют в Делане. 
– Данный тип покрытий отверждается при 
температурах до -20°C. При этом приме-
няться данный продукт может не только для 
изоляции монтажных стыков с кольцевыми 
швами на прямых участках трубопроводов, 
но и для изоляции арматуры, фитингов, для 

заделки пропусков наплавленного эпоксид-
ного покрытия и восстановления поврежден-
ных участков покрытия. 

Процесс обучения может проходить как 
на самом строительном объекте, так и на 
собственном полигоне. Производственный 
полигон должен быть оборудован действую-
щими моделями газо- или нефтетранспорт-
ной системы, максимально приближенными 
к реальным условиям. Специалисты могут 
«руками» прочувствовать материалы, их фи-
зико-механические свойства, увидеть реак-
ции, происходящие во время работы.

К примеру, на технологических испыта-
ниях новых конструкций покрытий на основе 
материалов, выпускаемых АО «Делан», для 
изоляции мест приварки выводов ЭХЗ на  
объектах ООО «Газпром трансгаз Екатерин-
бург» специалисты опробовали два спосо-
ба нанесения защитного покрытия «Canusa 
HBE-HT», разрешенного к применению на 

объектах ПАО «Газпром» для изоляции га-
зопроводов и соединительных деталей с 
температурой транспортируемого продукта 
не выше 100°С. Выбор способа нанесения 
зависит от локации трубопровода и условий 
работы. 

– На практике часто случается, что заказ-
чик имеет локальный участок трубопровода 
небольшого диаметра – менее 500 мм – и 
использует для его антикоррозионной защи-
ты жидкий материал. Материал наносится с 
помощью автоматической установки высоко-
го давления, – делится Динис Гареев. – Хотя 
целесообразнее для трубы малого диаметра 
применять рулонные изоляционные мате-
риалы на основе вязкоупругого адгезива 
Wrapid Bond. Тогда на изоляцию такой кон-
струкции уйдет в два-три раза меньше време-
ни. Оценить это можно только на практике.

Если с обучением по строительным рабо-
там на трубопроводе не возникает вопросов, 
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Ответственность за качество «Стеклонит  
Менеджмент» доказывает опытным путем: 
первую партию геосинтетических материалов 
поставили на объекты Амурского ГПЗ в 2016 
году. За год использования заказчик убедил-
ся в преимуществах георешеток. В текущем, 
2017-м году «Стеклонит Менеджмент» вновь 
осуществил поставку георешеток ПС-ПОЛИ-
СЕТ общим объемом порядка 180 тыс. м2, при 
этом даже на повторной укладке решетки 
присутствовал производитель и отслеживал 
ход работ.

– Геосетки ПОЛИСЕТ изготавливают-
ся из высокопрочных полиэфирных ни-
тей, устойчивых к агрессивным средам, и 
применяются для армирования дорожных 
одежд на контакте с крупнофракционны-
ми (инертными) материалами, – инфор-
мирует Владимир Сулым. – ПС-ПОЛИСЕТ 
представляет собой плоскую структуру из 
двух систем полимерных нитей, скреплён-
ных между собой третьей, провязывающей 
нитью. Такое техническое решение позво-
ляет предотвращать взаимопроникнове-
ние материалов слоев дорожной одежды 
и обеспечивает их целостность. Согласно 
проекту, нагрузка на дороги будет значи-
тельной – 35 тонн на ось. Транспортировать 
по дорогам планируется грузы массой более  
1 000 тонн. Именно по этим дорогам будет 
осуществлена доставка установки по перера-
ботке газа от временного порта до площадки 
базирования. Такая высокая ответствен-
ность, заложенная в проект, не допускает 
халатных работ, – рассказал Андреев.

Строительство Амурского ГПЗ началось 
в октябре 2015 года. В настоящее время 
продолжается возведение сопутствующей 
инфраструктуры завода, которая будет за-
действована в период строительства и при 
эксплуатации предприятия: подъездных авто-
дорог, причала на р. Зее, железнодорожных 
объектов, временных зданий и сооружений. 
Для обеспечения требуемой сдвигоустойчи-
вости дорожной одежды, геосетки ПС-ПОЛИ-
СЕТ применены в конструкции подъездной 
дороги №1, на границе «песок-ПГС», и на 
дороге №5, на границе «ПГС-щебень». Также 
геосетки ПС-ПОЛИСЕТ предусмотрены в армо-
грунтовых конструкциях. 

Все элементы нефтегазовой отрасли яв-
ляются объектами государственного значе-
ния. Отсюда складывается и обоснованность 
отказа известных нефтяных и газовых ком-
паний от использования услуг подрядчиков. 
В ремонте трубопроводного транспорта, а 
также строительстве и обустройстве сопут-
ствующих трубопроводам объектах важно не 
только качество используемых материалов, 
но и умение специалистов с ними работать. 
Заказчикам стоит обращать особое внима-
ние на возможность поставщиков проводить 
именно практические, а не теоретические об-
учающие мероприятия по работе с технологи-
ей или материалом.

117638, москва, 
ул. Одесская, 2

бизнес центр ЛОТОС
+7 (495) 223-77-22

info@ruscompozit.com
www.ruscompozit.com

то к подготовительным работам, например, 
таким, как обустройство вдоль трассовых 
проездов, зачастую не уделяется должного 
внимания. Однако этот этап является не ме-
нее важным.

– При обустройстве подъездных дорог к 
нефтегазовым объектам заказчики справля-
ются с бездорожьем с помощью мобильных 
дорожных покрытий МДП «МОБИСТЕК». Обя-
зательным этапом работы производителя с 
заказчиком является совместный шеф-мон-
таж. На нем заказчику поясняют технологию 
стыковки плит, ведь от правильности укладки 
зависит срок службы МДП. Так, соприкосно-
вение плиты и поверхности должно быть не 
менее 80% от всей площади. Кроме того, 
необходимо обеспечить подготовку кон-
солей для заезда и съезда с плиты, – также 
подтверждает необходимость практических 
демонстрационных работ от производителя 
Владимир Сулым, заместитель генерального 
директора «Стеклонит Менеджмент».

Напомним, мобильное дорожное покры-
тие используется для быстрого строительства 
временных дорог на участках со слабым 

основанием, в заболоченной местности и 
в сложных геологических условиях. Плиты 
можно использовать для проведения стро-
ительных и монтажных работ, провоза обо-
рудования и на технологических площадках. 
Самыми частыми покупателями мобильных 
дорожных покрытий являются нефте- и га-
зотранспортные компании Заполярья, Сиби-
ри, Ямало-Ненецкого и Ханты-Мансийского 
автономных округов.

Как поделились в «Стеклонит  
Менеджмент», при строительстве подъездных 
дорог, к примеру, к Амурскому газоперера-
батывающему заводу, заказчики используют 
георешетки. Они необходимы для армиро-
вания дорожных одежд и увеличения проч-
ностных характеристик. Правильное при-
менение высокопрочных геосинтетических 
материалов при строительстве транспортной 
инфраструктуры подобных стратегически 
значимых объектов является неотъемлемым 
условием их долговечности и надежности.

Специалисты компании всегда присут-
ствуют на первой укладке продукта и про-
водят контроль правильности применения. 
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Склад ГСм в считанные дни
В сентябре текущего года Восточно-Сибирский филиал 
ООО «РН-бурение» (входит в состав НК «Роснефть») планирует 
произвести раскачку дизельного топлива с морского танкера 
посредством полевых магистральных рукавных трубопроводов (ПмРТ) 
в полевой склад горючего (ПСГ) объемом 5000 м3, расположенном на 
хатангском лицензионном участке на мысе Косистый. 

Ранее особенности этого участка отме-
тил глава «Роснефти» Игорь Сечин: «Впер-
вые в истории бурение будет проводиться 
на континентальном шельфе Восточной 
Арктики. Ресурсный потенциал только 
по морю Лаптевых, по оценке специа-
листов, составляет 9,5 млрд т нефтяного 
эквивалента». 

Бурение скважины запланировано с 
берега полуострова Хара-Тумус, её глуби-
на составит 5000 м с последующей боковой 
горизонтальной врезкой. До ближайшего 
населенного пункта с. Хатанга — 350 км. 
Рядом с Хара-Тумус отсутствуют морские 
порты, период навигации — два месяца. 

Изготовитель ПСГ-5000, НПФ «Поли-
техника», уже отправил бригаду с необ-
ходимыми материалами и инструментами 
для проведения гарантийного обслужи-
вания хранилища горючего. Дело в том, 
что нефтяники перебросили склад ГСМ, 
состоящий из нескольких передвижных 
эластичных резервуаров (ПЭР-Н) и одного 
передвижного склада воды ПРВ-1000, на 
новое месторождение. Проверить целост-
ность и готовность резервуаров к хране-
нию дизельного топлива было поручено 
специалистам предприятия-изготовителя. 

Компания обладает десятилетним 
опытом работы на территории Арктики. 
Впервые в России ПСГ-3000 был размещен 
НПФ «Политехника» на участке пионерно-
го выхода магистрального трубопровода 
«Ямал – Европа», Байдарацкая губа. Склад 
был доставлен на место проведения работ 
морским путем и смонтирован на берего-
вой линии в течение 3 рабочих дней. После 

этого была осуществлена операция по при-
емке дизельного топлива по плавающему 
гибкому трубопроводу с борта танкера, 
который находился на расстоянии более 
2  км от берега. Вся операция заняла око-
ло 12 часов! 

НПФ «Политехника» выпускает пере-
движные эластичные резервуары объе-
мом от 25 до 320 м3. Оболочка эластоме-
ра изготавливается из нескольких слоев 
различных материалов, включая тканевую 
основу из полиэфирных, полиамидных, 
арамидных или углеродных нитей и поли-
мерного покрытия (поливинилхлорид, по-
лиуретан, поливинилиденфторид). Такая 
ткань по прочности не уступает стали и со-
храняет свои рабочие качества в широком 
диапазоне температур: от -55 до +80 °С. 
Резервуары подушечной формы создают 
минимальное сопротивление ветровым и 
снеговым нагрузкам, оказывают малое и 
распределенное давление на подстилаю-
щий грунт по всей площади соприкоснове-
ния изделия с землей, что позволяет раз-
мещать их без отсыпки площадки песком. 
В резервуарах отсутствует граница разде-
ла продукт/воздух, что исключает большие 
и малые дыхания емкостей. Нормативные 
потери топлива не предусмотрены. Про-
дукция НПФ «Политехника» сертифициро-
вана. Срок службы — около 15 лет.

Нефтедобытчики «Роснефти» для пе-
реброски хранилища воспользовались 
преимуществами ПГС, состоящего из лег-
ких мобильных эластичных емкостей, пе-
ред стальными аналогами: формирова-
нием склада ГСМ за короткие сроки без 

длительного проектирования и утомитель-
ного согласования в различных надзорных 
ведомствах, малым весом и габаритами, 
возможностью многоразового использова-
ния, экологичностью — не требуется под-
готовка бетонного основания и земляные 
работы и, как следствие, рекультивация 
земель. 

ПСГ весит всего 3,2 т и размещается в 
одном стандартном 20-футовом контейне-
ре (для сравнения, стальные аналоги: 40 
РГС-25 весят 80 т и требуют 20 вагонов, 5 
РВС-200 «тянут» на 62,5 т и нуждаются в 30 
вагонах). Склад на базе резервуаров раз-
ворачивается (и сворачивается) бригадой, 
состоящей из 8 человек, на любом ровном 
участке в течение 5–8 дней при любых по-
годных условиях

Типовые передвижные склады горюче-
го оснащаются следующими комплектую-
щими: ПЭР-Н (номинальная вместимость от 
25 до 320 м3); противофильтрационными 
пологами и каркасными амбарами и насо-
сно-раздаточными модулями (НРМ). НРМ 
имеют разнообразную комплектацию: 

- «Эконом» включает насос для ГСМ 
АСВН-80, два фильтра — сетчатый и жид-
костной универсальный, счетчик жидкости 
и пять шаровых кранов (технологическая 
схема обвязки такого НРМ предполагает 
возможность приема и выдачи топлива че-
рез любой из двух патрубков насосно-пере-
качивающего модуля, то есть любой из па-
трубков может работать как на прием, так и 
на выдачу топлива); 

- «Комфорт и Люкс Плюс» изготовлены 
в специальном климатическом исполне-
нии, работающие в диапазоне температур 
от -60 до +60 °С, где техобвязка представ-
ляет собой несколько схем. Такой модуль 
размещается в особом легко перемещае-
мом контейнере, основным помещением 
которого является машинный технологиче-
ский блок. 

3 августа 2017 года президент России 
распорядился о начале бурения первой 
скважины на шельфе Восточной Арктики, 
выбор пал на Хатангский ЛУ, перекрываю-
щий акваторию Хатангского залива моря 
Лаптевых. НПФ «Политехника» продолжила 
освоение Севера для ООО «ЛУКОЙЛ-Запад-
ная Сибирь» — на Восточно-Таймырский ЛУ 
Мыс Сибирский в Красноярском крае был 
поставлен ПСГ-1000.

ПСГ-5000 на базе эластичных резервуаров, Хатангский лицензированный 
участок на мысе Косистый

хРАНЕНИЕ



Инженерные кадры
 «Зеленодольского завода имени А.м. Горького»

«Зеленодольский завод имени А.м. Горького» — ведущее отечественное судостроительное 
предприятие с более чем вековой историей. Предприятием выпускаются суда разного 
назначения и широкий ассортимент продукции как для отечественных предприятий и, так 
и на экспорт. большой вклад в успех завода вносят высококвалифицированные кадры, 
ежедневно решающие сложнейшие инженерные и конструкторские задачи. Весомый 
вклад в решение стоящих перед предприятием важных государственных задач вносят 
высокопрофессиональные специалисты: Е.В.  Дюдина, Т.А. жубрева, А.И. Катаев, О.ю. 
Попова, К.Н. Тихонов, С.Н. Шашкин.

До 2010 г. во многих производственных 
цехах завода применялась централизо-
ванная подача тепла от заводской котель-
ной, работающей на базе паровых котлов 
ДКВР-20/13. К началу 2011 г. котлы были 
выведены из эксплуатации из-за низкой 
эффективности и выработки ресурса. 

Т.А. Жубревой был внедрен ряд ме-
роприятий по энергосбережению и по-
вышению энергетической эффективно-
сти и надежности систем газоснабжения, 
наиболее значительным из которых яв-
ляется децентрализация системы отопле-
ния завода с применением систем газо-
лучистого отопления и газовоздушных 
теплогенераторов.

Инфракрасное газовое лучистое отопле-
ние применяется в производственных по-
мещениях как безопасный источник тепла. 
Тепло газовых излучателей поглощается не 
воздухом, а окружающими объектами и телом 
человека в том числе. Нагретые поверхности 
передают тепло в окружающую среду, не соз-
давая теплового градиента. 

Отопление газовыми лучистыми система-
ми позволяет получить экономию энергоре-
сурсов от 40 до 70% и 2–4 кратное уменьше-
ние общих затрат на отопление. КПД данных 
систем достигает 97%.

Экономический эффект от внедрения си-
стемы газолучистого отопления в цехе №22 
составил более 12,965 млн руб. 

Газовоздушные теплогенераторы пред-
назначены для обогрева и вентиляции 
(кондиционирования) производственных 
площадей. Это эффективная система ото-
пления, в которой тепловая энергия сго-
рания газового топлива используется для 
нагрева воздуха в помещении. Прямой 
теплообмен достигается за счет непрерыв-
ного прохождения через теплообменник 
воздушного потока, нагнетаемого центро-
бежным или осевым вентилятором. Про-
дукты сгорания отводятся через дымоход 
за пределы помещения. В летний пери-
од теплогенератор можно использовать 
для вентиляции и кондиционирования 
(при установке водяного калорифера) 
помещений.

Газовоздушное отопление имеет мно-
жество преимуществ, включая возмож-
ность объединения в одной системе трёх: 
отопления, вентиляции и кондиционирова-
ни. КПД теплогенераторов достигает вели-
чины 95%.

Экономический эффект от внедрения 
системы газовоздушного отопления в цехе 
№1 за год составил 5,074 млн руб.

Газовые излучатели темного типа 
EKO RDSU 9H Q-51,9 кВт

Татьяна Александровна Жубрева
Ведущий инженер-руководитель по га-

зоснабжению, на заводе с 1995 г.
Образование: Московский энерге-

тический институт по специальности 
инженер-промтеплоэнергетик.



С момента поступления и по настоящее 
время Ольга Юрьевна принимает участие в 
подборе и анализе номенклатуры деталей 
для перевода на токарные и фрезерные 
станки, разрабатывает программы и про-
изводит расчёт с помощью ПО «Компас» и 
«Siemens  NX», участвует во внедрении про-
грамм в цехах в процессе обработки первой 
детали или опытной партии. 

За время работы О.Ю. Поповой были 
освоены, разработаны и внедрены управ-
ляющие программы для токарных и фре-
зерных станков с ЧПУ на: Фрегаты «Гепард» 
(экспортный вариант сторожевого корабля 
проекта 11661), пограничный сторожевой 
корабль проекта 22100, малые ракетные ко-
рабли проекта 21631, катера специального 
назначения проекта 21980, а также лебёдки 
«Исмиль» и др.

С применением программного продук-
та «Siemens NX» Внедрены программы на 
детали для мостовых конструкций таких как 
«Чудово-Новгород», «Фрунзенский», «Мо-
сква-Питер» и др.

Для обработки деталей судостроитель-
ного и машиностроительного производства 
было освоено программирование станка 
гидроабразивной резки и нового оборудова-
ния станка лазерной резки.

Изготовлен комплект контрольных ша-
блонов для гребных винтов всех строящихся 
заказов завода. Ранее изготовление данных 
шаблонов проводилось вручную: наносилась 

разметка контуров шаблонов, затем вручную 
вырезалась рабочая кромка шаблона (очень 
трудоёмкая операция, требующая высокой 
квалификации персонала), в завершении ра-
боты наносилась маркировка на каждый ша-
блон набивным способом. В сумме трудоём-
кость данных операций составляла 198,6  н.ч. 
После перевода изготовления шаблонов на 
станок лазерной резки трудоёмкость состави-
ла 2,1 н.ч. Следовательно, применение стан-
ка лазерной резки позволило отказаться от 
ручного труда и сократить время на изготов-
ление изделия в 94,42 раза. Экономический 
эффект на обработку одного комплекта со-
ставил 117 900 рублей (в течение года обра-
батывается 12 подобных комплектов).

В число работ Ольги Поповой также вхо-
дит внедрение программ на новую продукцию 
машиностроительного производства, что обе-
спечивает расширение номенклатуры изде-
лий, выпускаемых на заводе, это способствует 
повышению конкурентоспособности предпри-
ятия. Например, Ольгой Юрьевной были раз-
работаны и внедрены программы для об-
работки на станках с ЧПУ основных деталей 
элеваторов ЭТА различного исполнения.

Также в её работу входит освоение нового 
оборудования, а именно: подбор номенклату-
ры деталей для перевода на новое оборудо-
вание, разработка и внедрение новых про-
грамм, что позволяет снизить трудоёмкость 
изготовления и технологический цикл обра-
ботки деталей.

Детали челюсть для элеваторов ЭТА

Ольга Юрьевна Попова 
Ведущий инженер-технолог бюро стан-
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Заготовка челюсти



За свою трудовую деятельность Кон-
стантин Николаевич внедрил на заводе ряд 
мероприятий по снижению себестоимости 
продукции и улучшению ее качества. Раз-
работал технологии изготовления поковок и 
штамповок из сплавов на основе меди для 
производства судовой арматуры строящих-
ся кораблей ГОЗ. Кроме того, готовил тех-
нологическую документацию для сертифи-
кации титанового литья по квалификации 
«NORSOK Rev.4», что позволило расширить 
рынок сбыта титанового литья на экспорт. 

Н.К. Тихонов осуществляет подготовку 
производства и технологическое сопрово-
ждение проектов. Он принимал активное 
участие в техническом перевооружении про-
изводств и внедрении технологии ХТС для 
изготовления стального и цветного литья. 
Сегодня на Зеленодольском заводе стальное 
и цветное литье производится для многих 
отраслей промышленности, включая нефте-
газодобывающую отрасль, энергетическое 
машиностроение и предприятия оборонного 
комплекса. 

Организовал участок оксидирования 
на базе механического цеха, участвовал в 
выборе и закупке оборудования, внедре-
нии в производство данного оборудования 
и технологии оксидирования титановых 
деталей. Использование нового оборудо-
вания и нагрев по специальным режимам 
позволило получать на заготовках из спла-
ва 3М характеристики оксидированного 
слоя, получаемые при обычном низкотем-
пературном оксидировании, равноценные 
оксидированию в графите. В данном цехе 
выпускаются детали для фонтанной арма-
туры ПАО  «Газпром», работающих в среде 

сероводорода, и титановые детали для судо-
вого машиностроения.

Константин Николаевич также разра-
ботал технологические инструкции на из-
готовление штропов и ТВЧ закалки элева-
торов. Ранее данные детали подвергались 
только объёмной закалке с твердостью ра-
бочих поверхностей 30–35 HRC. Использо-
вание ТВЧ закалки позволило получить из-
носостойкий слой твердостью 56–60 HRC. 
Структура закаленной стали представляет 
мелкозернистый мартенсит. Внедрение 
данной технологии в местах посадки бу-
рильных труб позволило повысить срок 
службы элеваторов с 3 до 10 лет.

Кроме вышеуказанных достижений, 
К.Н.  Тихонов разработал и внедрил ряд 
рационализаторских предложений с об-
щим экономическим эффектом около 
24  млн  руб. Также оформил 45 полезных 
предложений и внедрил 33 из них. Общий 
экономический эффект после внедрения 
вышеперечисленных мероприятий соста-
вил около 45  млн руб.

В 2015 г. Александр Игоревич произво-
дил приёмку и пуско-наладку сварочного 
оборудования Линии плоских секций и ли-
нии микропанелей.

После приёмки и пуско-наладки ЛПС и 
ЛМП компания IMG предложила АО «Зеле-
нодольский завод имени А.М. Горького»  
услугу по сопровождению операторов/
сварщиков при работе на данном типе обо-
рудования, стоимость которого составляла 
ориентировочно 20 млн руб. за 14 дней.

По ряду причин, в особенности учиты-
вая, что технология сварки в Российской 
Федерации конструктивно отличается от 
зарубежной, было принято решение не 
приобретать сопровождение компании 
IMG. Далее планировалось отработать 
весь технологический цикл сборки и свар-
ки в соответствии с нормативными доку-
ментами Российской Федерации, в част-
ности, в соответствии с РМРС РФ и СТО-ГК 
«Трансстрой»-012-2007 под руководством 
инженеров А.И. Катаева, В.Ш. Трутнева и 
А.И.  Комолина.

В этом же году в июне А.И. Катаев во 
главе с начальником лаборатории сварки 
В.Ш. Трутневым начал подготовку к атте-
стации ЛПС и ЛМП по группе опасных техни-
ческих устройств «Конструкции стальных 
мостов». В связи с этим необходимо было 
отработать все режимы сварки в соответ-
ствии с СТО-ГК «Трансстрой»-012-2007. А 
именно: подобрать сварочные материалы 
таким образом, чтобы на каждом отдель-
но взятом способе сварки применялось 
одно сочетание сварочных материалов не 

зависимо от того, какое сварное соедине-
ние и каким способом может выполнять 
сварку тот или иной портал. 

В результате различных согласований 
с ГАЦ «МОСТЫ» ЦНИИС «МОСТЫ» подтвер-
дил допуск к аттестации сварки на флюсо-
медной подкладке с перекантовкой, что, в 
свою очередь, позволило избежать иссле-
довательских работ стоимостью ориенти-
ровочно 1,8 млн руб. 

Также в ходе совместной работы с 
ГАЦ  «МОСТЫ» ЦНИИС «МОСТЫ» и отра-
ботки технологического цикла сборки и 
сварки удалось полностью перевести ЛПС 
и ЛМП на сварочные материалы отече-
ственных производителей, что позволило 
сэкономить довольно внушительную сум-
му  — 1 866 377,2  руб.

Итогом длительных и плодотворных ра-
бот стала аттестация ЛПС и ЛМП в системе 
НАКС по группе КСМ.

Александр Игоревич Катаев
Заместитель главного сварщика по ма-
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Сергей Николаевич занимается раз-
работкой оснастки для ремонта оборудо-
вания, активно участвует в техническом 
перевооружении и модернизации обо-
рудования завода. В своих разработках 
применяет оригинальные технические 
решения. 

На предприятии эксплуатируется 
большое количество импортного обору-
дования, которое требует должного ухо-
да. Как известно, узлы и агрегаты имеют 
свой ресурс, и для обеспечения беспе-
ребойной работы необходимо проводить 
плановое обслуживание, замену узлов и 
закупку расходных материалов. В связи с 
этим, на заводе принято решение усилить 
работу по импортозамещению комплек-
тующих используемого оборудования и 
изготавливать детали и комплектующие 
собственными силами предприятия.

Таким образом, на сегодняшний день 
разработана замена следующих деталей:
-  линия очистки и грунтовки Gietart Orange;
- рабочее колесо турбины дробометного 
аппарата.
Всего на линии очистки установлено 

шесть турбин, где были заменены все ра-
бочие колеса. Стоимость одного рабочего 
колеса, предлагаемого заводом-изгото-
вителем, составляет 320 000 руб. Затраты 
на изготовление одного колеса на базе 
АО  «Зеленодольский завод им. А.М. Горь-
кого» равны 48 000 руб. Суммарный эко-
номический эффект — 1,6 млн руб. 

На той же на линии очистки потре-
бовалась замена шести подшипниковых 

узлов. Стоимость одного предлагаемо-
го заводом-изготовителем узла состав-
ляет 165  000 руб. Изготовление одного 
узла в условиях нашего завод обходится 
25  000  руб. Таким образом, экономиче-
ский эффект равен 0,84 млн руб.

Одной из недавних работ является мо-
дернизация выбивной решетки в цехе ти-
танового литья. Сергей Николаевич внес 
изменения в конструкцию с целью усиле-
ния решетки. В последующем данная ре-
шетка изготовлена и установлена в цехе.

С 2011 г. на АО «Зеленодольский завод 
имени А.М. Горького» реализуется мас-
штабная программа технического перево-
оружения производства. Модернизация 
машиностроительных цехов, обновление 
оборудования и станочного парка — одна из 
основных задач предприятия. В рамках дан-
ной программы Екатерина Вячеславовна 
принимала участие в разработке планиро-
вок установки нового оборудования (на се-
годняшний день Е.В.  Дюдиной разработано 
109 планировок). В результате выстроенной 
производственной логистики и перестанов-
ке оборудования в количестве 23 ед. в цехе 
судового машиностроения были высвобож-
дены площади в размере 1450 м². 

На данных площадях были организо-
ваны промышленные участки и складские 
помещения, а также зарезервированы ме-
ста под установку нового оборудования по 
программе технического перевооружения 
на 2017–2020 гг. Экономический эффект от 
внедрения нового оборудования и данной 
логистики по цеху судового машиностро-
ения на данный момент составил более 
2  561 037 руб. 

В число работ Екатерины Дюдиной так-
же входит соавторство предложения по из-
менению технологии производства детали 
«Рудерпис» для пограничного сторожевого 
корабля проекта 22100. Изготовление дан-
ной детали на базе АО «Зеленодольский за-
вод имени А.М. Горького» долгое время  не 
представлялось возможным по причине от-
сутствия оборудования для обработки ко-
нусных отверстий в заданном в чертежном 
исполнении. По новой технологии было 
предложено и внедрено изготовление в 

сборном варианте, что предусматривает 
установку двух втулок с конусными отвер-
стиями по прессовой посадке с последую-
щей установкой цилиндрических шпонок. 
Данное решение принесло заводу эконо-
мию в более чем в 1 933 404,40 руб.

Кроме того, в ходе работы Екатерина 
Вячеславовна занималась разработкой 
технологических процессов механиче-
ской обработки и сборки следующих де-
талей строящихся заказов: валопровода, 
кран-балок, якорно-швартовных шпилей, 
деталей рулевых устройств. При разра-
ботке технологии были учтены такие по-
казатели, как повышение технологичности 
конструкции, оснастка, стенды, обеспечи-
вающие соответствие выпускаемой про-
дукции требованиям НД и РКД.

Старый и новый варианты изготовления 
рудерписа
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все отделы необходимые для выполнения 
проектных работ во всех частях, входят:
– Воронежский комплексный отдел (проек-
тирование технологического и монтажно-
го разделов, строительное проектирова-
ние, КИП и А, системы пожаротушения); 

– Рязанский строительный отдел;
– Нижнекамский отдел (авторский надзор 
за строительством зданий и сооружений); 

– Казанский электротехнический отдел;
– Севастопольский комплексный отдел по 
проектированию морских сооружений.
По проектам ООО «ГСИ-Гипрокаучук» 

за последнее время построено большое 
количество нефтехимических производств, 
включая производство полистирола общей 
мощностью 200 тыс. т/год; производство га-
лобутилкаучуков мощностью 35 тыс. т/год, 
осуществлена реконструкция производства 
альфа-олефинов мощностью 37,5 тыс. т/год 
для ПАО  «Нижнекамскнефтехим».

Большой опыт, накопленный специа-
листами ООО «ГСИ-Гипрокаучук», позво-
лил довольно успешно выполнять работы 
для нефтеперерабатывающих заводов. 
Нами выполнены следующие проекты: 
«Строительство 1-й очереди Комплекса 
по подготовке и переработке нефти и газа 
производительностью 1 млн т сырой нефти 
в год» (ООО  «Енисей), «Техперевооруже-
ние установки АВТ (ООО  «ЛУКОЙЛ-УНП»), 
«Комплекс гидроочистки средних дистил-
лятов (КГСД). Объекты общезаводского 
хозяйства» (ОАО  «ТАИФ-НК»). Сейчас для 
АО  «ТАНЕКО» разрабатывается рабочая 
документация по проекту «Объекты обще-
заводского хозяйства строительства «Ком-
плекса нефтеперерабатывающих и нефте-
химических заводов».

В рамках диверсификации проектного 
бизнеса ООО «ГСИ-Гипрокаучук» выполнял 
проекты по обустройству месторождений, 
хранению и транспортировке нефти и газа. 
Для ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» была 
разработана проектная и рабочая докумен-
тация по объекту «Транспортная система 
жидких углеводородов с месторождений 
Большехетской впадины». К сложным объек-
там следует отнести обустройство Харьягин-
ского месторождения, так как необходимо 
было учитывать влияние вечной мерзлоты 
на принимаемые проектные решения. 

Нами также были выполнены работы по 
проектированию линейных объектов, такие 
как «Расширение трубопроводной системы 
Восточная Сибирь – Тихий океан (ВСТО) Уча-
сток №1 Усть-Кут-Талаканское месторожде-
ние» (ПАО «Транснефть»), «Магистральный 
нефтепровод «Ванкорское месторождение 
– НПС «Пурпе». Южный вариант» (ООО «НК 
«Роснефть» – НТЦ»), «Компаундирование и 
сдача нефти с Ярегского месторождения в си-
стему «Транснефть» (ООО  «ЛУКОЙЛ-Транс») 
и ряд других объектов.

Также особое место в деятельности 
ООО  «ГСИ-Гипрокаучук» отводится проек-
тированию морских нефтегазопромысловых 
сооружений. Близится к завершению проект 
«Разработка рабочей документации строи-
тельства морской ледостойкой платформы 

ЛСП-2», которая предназначена для бу-
рения и добычи нефти на месторождении 
им. В. Филановского. Для выполнения 
проектов на высококачественном уров-
не предприятием внедрено и успешно ис-
пользуется 3D-проектирование на базе 
программы PDMS и специализированных 
программ для осуществления технологиче-
ских, строительных, прочностных, гидрав-
лических расчетов (AspenONE, CHEMCAD, 
SCAD, Lira, СТАРТ, Гидросистема и другие). 
Все информационные решения строятся 
на базе программных продуктов ведущих 
компаний: MicrosoftCorp, AVEVA, AutoDesk, 
BentleySystems и так далее. Управление 
проектами организовано с применением 
Oracle PrimaveraP6.

Нами накоплен большой опыт сотрудни-
чества с компаниями из США, Великобрита-
нии, Италии, Германии, Индии, Китая и др. 
ООО  «ГСИ-Гипрокаучук» имеет большой 
опыт в сопровождении проектных работ 
зарубежных фирм для России, выполнен-
ных по международным стандартам, в части 
анализа технических проектных решений, 
уровень которых должен быть не ниже тре-
буемого российскими стандартами. 

Основное конкурентное преимущество 
ООО «ГСИ-Гипрокаучук» — комплексное 
выполнение проекта строительства, начи-
ная с инженерно-геологических изыска-
ний и заканчивая выполнением проектной 
и рабочей документации во всех частях 
с последующим авторским надзором за 
строительством. ООО  «ГСИ-Гипрокаучук» 
придерживается принципа постоянного 
совершенствования производственных 
процессов и гармонизации деятельности 
в соответствии с международными норма-
ми, повышения квалификации коллектива 
сотрудников и внедрения передовых прак-
тик проектирования. Так, Интегрированная 
система менеджмента ООО «ГСИ-Гипрока-
учук» сертифицированам в TÜV NORD CERT 
GmbH по ISO 9001: 2008 , ISO 14001-2004, 
BS OHSAS 18001-2008. Контроль за ка-
чеством работ в ООО «ГСИ-Гипрокаучук» 
осуществляется согласно стандартам ISO и 
ИСМ. 

Стратегическая цель ООО «ГСИ-Гипро-
каучук» — стать компанией международно-
го уровня, оказывающей широкий спектр 
услуг, начиная от формирования и обосно-
вания идеи проекта до управления проек-
том в целом.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Комплексное проектирование 
технологических производств

ООО «ГСИ-Гипрокаучук» 
(дочернее предприятие 
АО «Глобалстрой-Инжиниринг») 
является правопреемником 
проектного и научно-
исследовательского института 
промышленности синтетического 
каучука. 

Д.В. Синицын 
Генеральный директор
ООО «ГСИ-Гипрокаучук», Москва, Россия

Основная деятельность ООО «ГСИ-Гипро-
каучук» на протяжении десятилетий опреде-
лялась потребностью страны в синтетических 
каучуках. Сегодня мы расширяем сферы 
своей деятельности, занимаясь актуальным 
спектром направления проектных работ и ус-
луг, среди которых: 
–  комплексное проектирование химических, 
нефтехимических, нефте-, и газоперера-
батывающих производств с объектами 
инфраструктуры, включающее разработ-
ку проектно-сметной и конструкторской 
документации; 

–  обустройство нефтяных месторождений и 
объектов комплексной подготовки нефти и 
газа; 

– разработка проектов реконструкции, тех-
нического перевооружения и капитально-
го ремонта объектов и сооружений маги-
стрального трубопроводного транспорта 
нефти и нефтепродуктов; 

–  проектирование морских нефтегазопромыс-
ловых сооружений; 

–  проведение комплексных инженерных изы-
сканий для строительства; 

– оказание консалтинговых услуг. 
В настоящее время в институте работают 

более 400 инженерно-технических специа-
листов, большинство из которых — опытные 
проектировщики, со стажем работы в отрас-
ли не менее 8 лет. 

В ООО «ГСИ-Гипрокаучук» помимо мо-
сковского головного офиса, в котором есть 

105318, москва, 
ул. Ибрагимова, д. 15, корп. 1

Тел.: +7 (499) 973-75-75 (доб.7072, 7678)
Факс: +7 (499) 402-89-18 (доб. 7785)

welcome@gpkauchuk.ru
www.gpkauchuk.ru
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Экспериментальное определение 
методической погрешности 
измерения температуры газового 
потока в стальной трубе с помощью 
накладных датчиков температуры 
В.м. Карюк  
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karuk@binar.ru

А.В. мальков 
н.с. 
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В.Н. бойков 
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boikov@binar.ru

А.С. Суродеев 
инженер 
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ООО «Объединение БИНАР», Саров, Россия
 

В статье рассмотрена возможность 
измерения температуры газа 
в стальной трубе с помощью 
накладных термодатчиков.
Приведены экспериментальные 
результаты по определению 
погрешности представленного 
метода измерений.
Сформулированы рекомендации 
по применению накладных 
термодатчиков.

Ключевые слова
газодобывающие скважины, температура 
измерения, погрешность измерения, 
беспроводные технологии, накладные 
термометры

В некоторых практических случаях для 
получения данных о режимах работы газодо-
бывающей скважины необходим постоянный 
контроль над температурой газа, поступаю-
щего из скважины в трубу газопровода. При 
этом для определения режима не требуется 
высокой точности измерения температуры. 
Зачастую применение типовых термоме-
тров, устанавливаемых в защитной гильзе в 
газовый поток, недопустимо из-за опасности 
её разрушения механическими примесями, 
присутствующими в газовом потоке. Простым 
решением является применение накладных 
датчиков, регистрирующих температуру на-
ружной поверхности трубы, по которой воз-
можно определять температуру газа в трубе. 
Важно понимать, какие при этом возникают 
погрешности и какие конструктивные реше-
ния необходимо применять с целью сниже-
ния этих погрешностей.

В реальных условиях измерения темпе-
ратуры среды всегда возможны некоторые 
расхождения между температурой измеря-
емой среды и температурой погружаемого 
в нее датчика. Результаты измерений пре-
допределяются не только свойствами реги-
стрирующего прибора, но и тем насколько 
удается приблизить температуру датчика к 
температуре измеряемой среды. Разность 
при этом и составляет ошибку измерений. 
Величина ее зависит от конструкции элемен-
тов датчика и способа его размещения в из-
меряемой среде, влияния тепловых мостов, 
теплопроводности применяемых материа-
лов в конструкции датчика и его тепловой 
инерции.

В работе приведены результаты опреде-
ления опытным путём погрешностей, возника-
ющих при измерении температуры газового 
потока в стальной трубе, за счёт процессов 
теплопередачи в элементах датчиков тем-
пературы. Приводятся рекомендации по 
конструктивным решениям для снижения по-
грешностей и определена величина расхож-
дения между температурой, регистрируемой 
накладными датчиками, температурными 
датчиками штатной конструкции и температу-
рой газа для конкретных условий проведения 
измерений.

Целью исследований является определе-
ние возникающих погрешностей и выработка 
рекомендаций по конструктивным решениям 
накладных термодатчиков, регистрирующих 
температуру наружной стенки трубы, для 
определения с их помощью температуры га-
зового потока в стальной трубе.

Схема проведения исследований при-
ведена на рис. 1. На стальной трубе 1, 
имитирующей газопровод, закреплялся 
накладной датчик, а также посредством 
бобышек 2 устанавливались термодатчики 
различных конструкций 3. С одного кон-
ца трубы подавался нагреваемый воздух 
4, с другого конца проводился отсос воз-
духа 5. Каждый эксперимент начинался с 
комнатной температуры. Нагрев воздуха 
осуществлялся электронагревателем 6. 
В ходе эксперимента велась непрерывная 
регистрация показаний датчиков. Исследо-
вания проводились при различных вариан-
тах теплоизоляции трубы и различных спосо-
бах установки термодатчиков.

Рис. 1 — Схема проведения экспериментов

1 – стальная труба; 2 – бобышки для установки защитных гильз; 3 – радиомодули термодатчиков; 
4 -вентилятор для подачи воздуха; 5 – отсос воздуха; 6 – нагреватель воздуха



103

В проведенных экспериментах в трубу по-
давался воздух при его непрерывном разогре-
ве от комнатной температуры до максималь-
ной в данном цикле.

В качестве чувствительного элемента во 
всех температурных датчиках применена циф-
ровая 13 битовая термочувствительная ми-
кросборка ADT-7301, которая устанавливалась 
в тонкостенном защитном кожухе. Для улучше-
ния теплопередачи от корпуса к чувствитель-
ному элементу термодатчика использовалась 
термопаста КПТ8. 

На рис. 2 приведен вид накладного датчи-
ка температуры.

Регистрация сигналов от термосборки, 
преобразование в натуральные величины 
и передача на записывающую аппаратуру 
проводилась с помощью сенсорного модуля 
ВН1225.700. Термочувствительная сборка к 
сенсорному модулю пристыковывалась с по-
мощью гибкого кабельного подвода, зачехлен-
ного в металлорукав Р3-ЦП6 в ПВХ изоляции 
(такое решение продиктовано требованиями 
уменьшения теплоотдачи от датчика к измери-
тельному модулю с одновременным обеспече-
нием взрывобезопасности).

Непосредственные измерения темпера-
туры наружной поверхности стальной трубы 
газопровода диаметром 114 мм, с толщиной 
стенки 8 мм, показали, что при средней тем-
пературе газа около 60°С и отсутствии тепло-
изоляции трубы, температура внешней стенки 
трубы меньше температуры газа на 22°С. Из 
этого следует, что определение температуры 

газа в трубе, не покрытой теплоизоляционным 
слоем, на основании измерений температуры 
накладными датчиками, имеет значительную 
погрешность. Основные погрешности опре-
деляются потерей тепла через стенку трубы 
в окружающую атмосферу. Уменьшение этих 
потерь достигается посредством теплоизоля-
ции трубы в месте установки датчиков. Нара-
щивание толщины теплоизоляции трубы сни-
жает эти потери, следовательно, уменьшается 
погрешность в определении температуры газа, 
но при этом возрастают технологические слож-
ности в изготовлении изоляционного слоя. 
Реализованный компромисс при выборе тол-
щины изоляции и допускаемой погрешности 
показал, что при теплоизоляции из энерго-
флекса толщиной 40 мм, температура поверх-
ности трубы ниже температуры газа на 8%.

Проведённые сравнительные измерения 
с различной протяженностью теплоизоляци-
онного слоя показали, что длина теплоизоля-
ционного слоя на наружной поверхности газо-
провода должна быть не менее 700 мм с обеих 
сторон от места установки датчика. 

Поскольку стенка трубы является тепло-
вым мостом от газа к внешней атмосфере, то 
газ около стенки трубы, остывающий за счет 
передачи тепла на стенку трубы, имеет более 
низкую температуру, чем газ вдоль оси трубы. 
Внешняя поверхность трубы также имеет тем-
пературу, меньшую, чем внутренняя поверх-
ность. Проведённые измерения показали, что 
наличие теплоизоляции влияет на радиальное 
распределение температуры.

На рис. 3 приведены результаты измере-
ния радиального распределения температуры. 

Наличие теплоизоляции трубы, вследствие 
уменьшения теплового потока от трубопро-
вода в атмосферу, приводит к выравнива-
нию распределения температуры по радиусу 
трубы. Это выглядит как «расширение» зоны 
«теплого» газа в трубе и создаёт эффект при-
ближения температуры накладного датчика к 
температуре газа в трубе. 

Для применяемых на практике в газовой 
отрасли (штатных) термометров, погружен-
ных в газовый поток, изображенных на рис. 
4, чувствительная часть термометра закрыта 
защитным чехлом датчика, который устанав-
ливается в защитную гильзу.

Гильза необходима для обеспечения це-
лостности измерительной части и возможно-
сти её установки внутрь трубы для проведе-
ния измерений в среде с рабочим давлением 
и скоростными напорами, превышающими 
прочностные характеристики защитного 
чехла термочувствительного элемента. Для 
улучшения теплопередачи между защитной 
гильзой и защитным чехлом зазор между 
ними рекомендуется заполнять трансформа-
торным маслом. 

Для накладных датчиков основные по-
грешности при измерении температуры вно-
сят потери при теплопередаче и рассеянии 
тепла элементами датчика. Для минимиза-
ции этих погрешностей предложена кон-
струкция накладного датчика изображенно-
го на рис. 5. 

Рис. 2 — Внешний вид накладного датчика 
температуры 

Рис. 3 — Результаты измерения радиального распределения температуры в трубе

Рис. 4 — Конструкция «штатного» датчика измерения температуры. 

1– стенка трубы газопровода; 2 – защитный чехол 
термодатчика; 3 – защитная гильза

Рис. 5 — Рекомендуемая конструкция накладного термодатчика.

1 – стенка трубопровода; 2 прижимной хомут; 3 
– термочувствительный элемент ADT-7301; 4 – тепло-
проводящая паста КПТ8; 5 – защитный чехол; 6 – слой 
теплоизоляции
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Термочувствительный элемент уста-
навливается в тонкостенный защитный че-
хол 5, который изготавливается также как, 
и труба из стали, с целью предотвращения 
возникновения гальванической пары с 
трубой газопровода. Для максимального 
приближения термочувствительного эле-
мента ADT-7301 3 к поверхности трубы 1 
размер защитного чехла 5 минимизирован 
и его корпус выполнен в виде усеченного 
цилиндра. Зазор между термочувстви-
тельным элементом и защитным чехлом 
заполнен теплопроводящей пастой КПТ8 
4. Защитный чехол датчика прижимается 
к наружной стенке трубы с помощью хому-
тов 2. 

На рис. 6 приведена фотография тако-
го накладного датчика. Место установки 
датчика и сам датчик теплоизолированы от 
внешнего окружения при помощи теплои-
золяционного покрытия.

Описанная конструкция позволяет из-
мерять температуру наружной поверхно-
сти трубы газопровода без дополнительных 
погрешностей, вносимых термодатчиком. 
Подключение термодатчика к измери-
тельному модулю выполнено посредством 
гибкого кабеля. Передача сигналов от 
измерительного модуля осуществляется 
посредством радиомодуля ВН1225.700 по 
беспроводной технологии. Это обеспечи-
вает простоту и оперативность в установке 
накладных датчиков и не требует подведе-
ния линий связи и электропитания.

Измерения температуры газа в сталь-
ной трубе с помощью температурных дат-
чиков (термометров), не имеющих непо-
средственного контакта с газом, обладают 
большой инерционностью.

Наличие в штатных датчиках темпе-
ратуры элементов механической защиты, 
обеспечивающих сохранность термосбо-
рок, а также присутствие масла в конструк-
ции термодатчика, приводит к временным 
задержкам в показаниях датчика при 
изменениях температуры газа, а также к 
тому, что температура термодатчика не до-
стигает температуры газа. Это вызвано тем 
фактом, что наряду с поступлением тепла 
от газа на корпус термодатчика, имеет 
место отток тепла через корпус защитной 
гильзы к стенке трубы.

Такой же эффект наблюдается и при 
установке датчиков на наружной поверх-
ности трубы. Временная задержка реги-
страции температуры составляет от 30 до 
70 мин, при этом штатные датчики обла-
дают лучшим временным разрешением 
по сравнению с накладными датчиками. 
Это обусловлено тем, что защитная гильза 
обтекается горячим газом со всех сторон и 
тепло поступает со всей внешней поверх-
ности, окружённой газом. В случае наклад-
ных датчиков, тепловой поток поступает 
только с внутренней стенки трубы, и од-
новременно с приходящим теплом имеет 
место отток тепла через наружную стенку 
трубы во внешнюю атмосферу. К тому же 
температура пристенного слоя воздуха 
ниже температуры воздуха в остальном 
сечении. На временные задержки в изме-
рении температуры толщина теплоизоля-
ционного слоя на трубе, как показали из-
мерения, практически не влияет.

Результаты проведенных исследова-
ний подтверждаются проведенными на-
турными испытаниями накладного датчика 
температуры в ООО «НОВАТЭК-ТАРКОСА-
ЛЕНЕФТЕГАЗ» в октябре 2012 года (рис. 7).

В ходе экспериментов не проводились 
исследования влияния климатических ус-
ловий эксплуатации на погрешность изме-
рений температуры. Можно предположить, 
что наличие солнца, ветра, дождя или сне-
га внесёт дополнительные коррективы в 
точность определения температуры газа. 
При этом в различных условия эксплуа-
тации возможно как увеличение, так и 
уменьшение погрешности.

Итоги
Определение температуры газа в трубе, 
не покрытой теплоизоляционным сло-
ем, по измерениям температуры, как 
накладными, так и штатными датчиками 
имеет значительную погрешность. При 
средней температуре газа около 60°С 
температура внешней стенки трубы дости-
гает 37,5±0,6°С, а температура, регистри-
руемая штатными датчиками, составляет 
48±0,6°С. 
Уменьшение этих погрешностей достига-
ется путем установки теплоизоляции. В 
этом случае при средней температуре газа 

около 60°С температура внешней стенки 
трубы достигает 55,2±0,6°С, а температу-
ра, регистрируемая штатными датчиками, 
составляет 56,7±0,6°С. Наличие локальной 
теплоизоляции в месте установки наклад-
ного термодатчика недостаточно, поэтому 
требуется изолировать также соседние 
участки трубы, не менее чем по 700 мм с 
обеих сторон от места установки датчика. 
В этом случае, уменьшение теплового по-
тока от трубопровода в атмосферу, при-
водит к более «плоскому» распределению 
температуры по радиусу трубы. Это выгля-
дит как «расширение» зоны «теплого» газа 
в трубе и создаёт эффект приближения 
температуры накладного датчика к темпе-
ратуре газа в трубе. Увеличение толщины 
теплоизоляции трубы уменьшает погреш-
ность в определении температуры газа, 
но при этом возрастают технологические 
сложности в изготовлении изоляционного 
слоя. С целью снижения тепловых потерь 
в месте установки датчиков необходимо 
изолировать их корпуса. 

Выводы
Измерение температуры наружной стенки 
трубы газопровода позволяет определить 
температуру газа в трубе с точностью  ~8% 
и временными задержками порядка 
60  мин. При этом необходимо изолиро-
вать отрезок трубы в месте установки дат-
чика не менее, чем по 700  мм с обеих сто-
рон, а толщина теплоизоляционного слоя 
должна быть не менее 40 мм (эквивалент-
но энергофлексу). Также рекомендуется 
изолировать корпус накладного датчика от 
окружающей среды. 

607188, Нижегородская область, г. Саров,
южное шоссе, д. 12, стр. 17А,
+7(83130) 7-53-50, 7-53-53

binar@binar.ru
www.binar.ru

Рис. 6 — Фото накладного датчика Рис. 7 – Результаты замеров температуры газа штатным термометром и стенки трубы 
накладным датчиком в ООО «НОВАТЭК-ТАРКОСАЛЕНЕФТЕГАЗ» 
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ЭКОЛОГИЯ

ООО «СЭП»: Инновационные 
технологии и поставки 
оборудования нового поколения 

Специалисты нефтяной отрасли и участники ликвидации чрезвычайных ситуаций, связанных с аварийными 
разливами нефтепродуктов и пожарами, в «Год Экологии» — 2017 с особым пониманием относятся к требованиям, 
предъявляемым к используемому оборудованию по эффективности, надежности, предотвращению вредных 
выбросов в атмосферу и загрязнению окружающей среды.

А.А. Андреев 
главный инженер

ООО "СЭП", Брянск, Россия

Сложность ликвидации и тяжесть послед-
ствий пожаров нефтяных резервуаров обще-
известны. Существующие внешние норма-
тивные средства пожаротушения — пенные, 
подслойные или газовые не всегда эффек-
тивны и надежны ввиду сложности систем и 
отказов, особенно при низких температурах 
окружающей среды.

Предприятие ООО «Скорая Экологическая 
Помощь» разрабатывает и выпускает продук-
цию по трём основным направлениям: 
• резервуарное оборудование;
• средства для локализации и ликвидации 
последствий аварийных разливов нефте-
продуктов (ЛАРН);

• оборудование для переработки нефтешла-
мов и загрязнённых грунтов.

К одним из последних разработок мож-
но отнести:

блочные алюминиевые полноконтакт-
ные понтоны с пенополиуретановым на-
полнителем для резервуаров ёмкостью от 
200 до 50  000 (100 000) м³ исполнения ПП 
являются понтонами нового поколения.

С возникновением пламени, т.е. в на-
чальный период не допуская развития 
мощного горения, при температуре менее 
200°С на очаг возгорания сбрасывается ту-
шащий материал. Даже в случаях неполно-
го тушения очага возгорания происходит 
не менее десятикратное снижение мощно-
сти пламени, что в свою очередь заметно 
снижает температурную радиацию, влияю-
щую на смежные резервуары, кроме того, 

Фото 1 — Блочный алюминиевый понтон для резервуаров РВСП-200…50 000пп

Фото 2а — Процесс горения нефтепродукта 
в резервуаре без применения тушащего 

материала (13 сек. после поджога)

Фото 2б — Спустя 8 сек. после поджога 
нефтепродукта в резервуаре с 

пакетированным тушащим материалом

Фото 2в — Состояние поверхности через 8 
минут 18 сек. после поджога

создаются более благоприятные условия 
для работы мобильных средств пожароту-
шения и безопасности личного состава. 

Предложенная технология применения 
понтонов и резервуаров с пакетированным 
тушащим материалом для самотушения 
очагов возгорания в резервуаре эффек-
тивна, перспективна, автономна и имеет 
сравнительно низкую стоимость.

БПА 200…50 000 ПП сокращают потери 
от испарений на 98–99% и обеспечивают 
самотушение в случае возгораний в ре-
зервуаре (фото 1).

Предприятие ООО «СЭП» имеет воз-
можность изготовления и поставки специ-
альных кассет с пакетированным тушащим 
материалом и для резервуаров РВС, не 
оснащенных понтонами, обеспечивающих 
самотушение возгораний в резервуаре до 
срабатывания автоматических норматив-
ных средств пожаротушения (фото 2а, б,в).

В блочных алюминиевых полноконтакт-
ных понтонах применены самые современ-
ные материалы и технологии, обеспечива-
ющие в сравнении с алюминиевыми или 
металлическими понтонами на полых ци-
линдрических поплавках, следующие улуч-
шенные свойства и качества:
• по снижению потерь от испарений: по-
верхость продукта практически полно-
стью закрыта погруженным на 8–14 мм 
ковром понтона толщиной 42 мм в жид-
кость, между поверхностью продукта и 
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поверхностью понтона отсутствует про-
странство, т.е. ликвидирована поверх-
ность испарения;

• по взрыво-пожаробезопасности: из-за 
ликвидации «газовой подушки» — про-
странства между поверхностью продукта 
и поверхностью понтона, заполняемого 
парами хранимого продукта, ликвиди-
рован основной потенциальный источ-
ник или среда для возникновения пожа-
ра или взрыва резервуара;

• по надежности: 
-  монолитные блоки понтона, запол-
ненные жестким самозатухающим пе-
нополиуретаном с закрытыми микро-
ячейками, и в целом ковер понтона 
непотопляемы, даже при разгерметиза-
ции алюминиевого короба блока;

- исключается какой-либо перекос ковра 
понтона и его зависание на направляю-
щих трубах, тросах или стенке резерву-
ара, что происходит с другими типами 
понтонов при разгерметизации и под-
топлении полых поплавков или коробов 
понтона;

• по ремонтопригодности: понтон БПА со-
стоит из однотипных блоков размером 
3,0–0,9 м и толщиной 42 мм, скреплен-
ных болтами. При необходимости ре-
монта днища, нижнего пояса стенки или 
зачистки от отложений и дегазации ре-
зервуара производится демонтаж части 
блоков и создание «ремонтных окон» 
любого требуемого размера в любой ча-
сти понтона;

•  по прочности: прочность монолитного бло-
ка толщиной 42 мм понтона БПА кратно 
выше прочности настила из алюминиевого 
листа толщиной 0,6–0,8 мм, примененно-
го в других типах алюминиевых понтонов.
При этом, конструкция БПА 200…50 000 

учитывает преимущества понтонов зару-
бежных и отечественных компаний.  

Приёмо-раздаточные устройства 
резервуаров ПРУм-Д диаметром от 
150 до 1200  мм обеспечивают не толь-
ко увеличение полезной ёмкости ре-
зервуаров на 10–15%, но и ликвидацию 
осадкообразования.

Стенды стационарные и переносные 
СНДКР-1 для испытаний и настройки ды-
хательных клапанов резервуаров всех 
типов.

К средствам ЛАРН последней модифи-
кации относятся:
• боны заградительные повышенной ог-
нестойкости БЗол-20/350 и БЗп-150ПО 
и зимние боны БЗЗ-10/1000 и универ-
сальные БЗЗу-250-1200;

• нефтесборщики серии НЩ-15 произво-
дительностью от 15 до 45 м³/час;

• пенные противопожарные установки с си-
стемой компримирования воздушно-ме-
ханической пены «Пума-1000».
Для переработки нефтешламов разра-

ботаны и выпускаются установки УЗГ-1м 
с блоками обработки и очистки дымовых 
газов на производительность до 8 т/ час 
и перспективная модель УЗГ-1М.1.0/4 
мобильная, размещаемая в кузове 

автомобиля или на автоприцепе, произ-
водительностью 4 т/час (фото 3).

Предприятие осуществляет подготов-
ку персонала в учебном центре АНО ДПО 
«УПЦ СЭП» для работы на вышеуказанном 
оборудовании, а также выполняет пуско-
наладочные работы на установках УЗГ- 1м 
на местах их базирования и сборку понто-
нов БПА 200…50 000 ПП.

Высокое качество производимых нами 
изделий, доставка заказанного обору-
дования в максимально сжатые сроки и 
сдача его «под ключ», разумная цена на 
продукцию — именно это позволяет пред-
приятию стабильно развиваться и совер-
шенствовать технологии.

Фото 3 — Установка для утилизации замазученных грунтов, буровых и нефтешламов

241020, Россия, г. брянск, 
пер. Уральский, д. 16, а/я 10

Тел.: +7 (4832) 74-77-70, 67-61-10, 67-61-11. 
Факс: +7 (4832) 74-88-67

+7 (499) 709-70-08 — многоканальный
sep@sep32.ru,  ecosep@mail.ru, 

sep-bryansk@rambler.ru
www.sep32.ru



выставка СУРГУТ. НЕФТЬ И ГАЗ 
Сургут, 27–29 сентября
YUGCONT.RU

Масштабное событие в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре.

выставка ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ
Санкт-Петербург, 3–6 октября
CORROSION.EXPOFORUM.RU 

Посвящена антикоррозионной защите материалов в разных отраслях 
промышленности. Участвуют разработчики оборудования, технологий 
для защиты, научные центры и сервисные службы.

ПЕТЕРБУРГСКИЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ  
ГАЗОВЫЙ ФОРУМ 
Санкт-Петербург, 3–6 октября
GAS-FORUM.RU

Ведущая площадка для обсуждения актуальных вопросов развития 
мировой газовой отрасли.

выставка РОС-ГАЗ-ЭКСПО
Санкт-Петербург, 3–6 октября
FAREXPO.RU/GAS

Отраслевое мероприятие в России, посвященное достижениям 
в области строительства, эксплуатации и реконструкции 
газотранспортных систем и систем газопотребления.

25-я Казахстанская Международная выставка и 
конференция «НЕФТЬ И ГАЗ»
Алматы, Казахстан, 4–6 октября
KIOGE.KZ

KIOGE заслуженно имеет статус крупнейшего и наиболее авторитетного 
нефтегазового мероприятия в Казахстане и Центрально-Азиатском 
регионе.

выставка MANGYSTAU OIL & GAS
Алматы, Казахстан, 4–6 октября
MOGE.KZ/EN/

Традиционная площадка для делового общения казахстанских и 
зарубежных специалистов, ознакомления с новыми технологиями и 
демонстрации потенциала региона.

семинар-конференция ЭКСПЛУАТАЦИЯ — 
ДОБЫЧА НЕФТИ И ГАЗА, РЕМОНТ И БУРЕНИЕ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН  
Севастополь, 9–13 октября TOGC.INFO

Эксплуатация и добыча нефти и газа из горизонтальных скважин, 
ремонт и восстановление горизонтальных скважин, бурение 
горизонтальных скважин.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Пермь, 10–13 октября
OILPERM.RU

Выставка оборудования и технологий, место встречи профессионалов 
отрасли со специалистами Лукойла, Уралкалия, Еврохима и других 
промышленных предприятий Пермского края.

конференция SPE
Москва, 16–18 октября
RCA.SPE.ORG

Главное мероприятие SPE в регионе для обмена технической 
информацией и опытом, налаживания деловых контактов и 
демонстрации новейших технологий и достижений компаний отрасли.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ
Казань, 6–8 сентября
OILEXPO.RU

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

конференция ГЕОМОДЕЛЬ 2017
Геленджик, 11–14 сентября
EAGE.RU

Конференция по вопросам геологоразведки и разработки место-
рождений нефти и газа ежегодно собирает 200–300 ведущих специа-
листов-практиков и учёных из России и СНГ.

конференция НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 12 сентября
N-G-K.RU

Модернизация нефтеперерабатывающих и нефтехимических мощно-
стей, взаимодействие с лицензиарами, практика импортозамещения, 
современные модели управления инвестиционными проектами.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Ижевск, 12–15 сентября
NEFT.VCUDM.RU

В рамках проекта «Время бизнес-встреч» участники смогут провести 
личные презентации и переговоры с представителями крупных 
промышленных предприятий Удмуртии.

конференция МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
Ижевск, 14–15 сентября
KONFERENC-NEFT.RU

Обзор существующих методов и повышение эффективности 
извлечения нефтей на существующей и поздней стадии разработки 
месторождений. ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.

конференция НОВЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ ГИС  
В НЕФТЕГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Сиань, Китай, 17–26 сентября 
NOVTEKBUSINESS.COM

Тематика симпозиума охватывает новейшие достижения геофизи-
ческой техники и технологий для решения актуальных задач 
нефтегазовой индустрии.

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ СКВАЖИН
Анапа, 18–23 сентября 
OILGASCONFERENCE.RU

Ежегодный нефтегазовый форум. Площадка для обсуждения 
проблем в области строительства и ремонта скважин, обмена опытом, 
презентации новых технологий, оборудования, материалов.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ТЭК
Тюмень, 19–22 сентября
EXPO72.RU 

Цель — содействие развитию предприятий ТЭК, демонстрация 
современного оборудования и технологий для нефтегазовой 
промышленности, расширение научно-технического сотрудничества.

форум KDR-2017 КАЗАХСТАНСКИЙ КРУГЛЫЙ СТОЛ 
ПО БУРЕНИЮ
Астана, Казахстан, 21 сентября
WWW.KAZDR.KZ

Конференция, рассматривающая актуальные вопросы сектора бурения 
в Казахстане. Проходит под патронажем АО НК «КазМунайГаз».

КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ сентябрь-нОябрь 2017

Годовой план — http://runeft.ru/activity/



саммит НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА
Москва, 10 ноября
DOWNSTREAMSUMMIT.RU

Саммит для ключевых игроков нефтеперерабатывающей 
промышленности, посвященный модернизациям и инновациям в 
данной области.

выставка ADIPEC 
Абу-Даби, ОАЭ, 13-16 ноября 
ADIPEC.COM

Место встречи специалистов нефтегазовой отрасли. Абу-Даби — 
естественный перекресток между Востоком и Западом, один из самых 
влиятельных мировых энергетических узлов 21 века.

образовательная программа  
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ДНИ 2017
Москва, 13–17 ноября
EAGE.RU

Программа образовательных курсов по геонаукам. Теоретические 
и практические аспекты актуальных вопросов в области геофизики, 
геологии и инжиниринга резервуаров.

выставка НИЖНЕВАРТОВСК. НЕФТЬ. ГАЗ
Нижневартовск, 15–16 ноября
SES.NET.RU

Межрегиональная выставка оборудования для нефтегазового 
комплекса в нефтяной столице России.

конференция НОВЫЕ ГИС ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ КОМПАНИЙ
Уфа, 21–23 ноября 
NOVTEKBUSINESS.COM

Конференция и сопутствующая ей выставка предоставляют возможно-
сти для ознакомления нефтегазовых и сервисных компаний с послед-
ними достижениями производителей оборудования и услуг.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Красноярск, 22–24 ноября
KRASFAIR.RU

Новейшие технологии в области геодезии, картографии, геофизики 
и спутниковой навигации, геомониторинга земли. Оборудование для 
нефтехимической и газовой промышленности.

конгресс НЕФТЯНОЙ ТЕРМИНАЛ 
Санкт-Петербург, 23–24 ноября 
OILTERMINAL.ORG

Обсуждение перспектив развития нефтяной промышленности, рынков 
производства и сбыта, индустрии транспортировки и хранения нефти, 
как на экспорт, так и на внутренний рынок России.

конференция ТРИЗ 2017
Москва, 27 ноября
CREONENERGY.RU

Тема мероприятия: освоение трудноизвлекаемых запасов нефти в 
России.

конференция БИТУМЫ И ПБВ 2017
Москва, 28 ноября
CREONENERGY.RU

Тема мероприятия: повышение качества битумов.

конференция НЕФТЕГАЗСЕРВИС
Москва, 17 октября
N-G-K.RU

Площадка для встреч руководителей геофизических, буровых предпри-
ятий, а также компаний, занятых ремонтом скважин. Подрядчики обсуж-
дают актуальные вопросы со своими заказчиками.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО. ЭКОЛОГИЯ
Альметьевск, 18–20 октября
NT-EXPO.RU

Выставка оборудования и технологий, зарекомендовавшая себя 
как площадка для профессионального общения со специалистами  
ПАО «Татнефть» и независимыми нефтяными компаниями РТ.

конференция ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Сочи, 23–28 октября
OILGASCONFERENCE.RU

Рассматриваются вопросы проектирования, моделирования, монито-
ринга буровых работ, интеллектуальный контроль скважин в процессе 
добычи нефти и газа.

выставка НЕДРА ЯКУТИИ
Якутск, 24–26 октября
SES.NET.RU

Якутия, по своим природным и территориальным условиям, не имеет 
аналогов на планете. В процесс организации и формирования деловой 
программы включены все административные ресурсы.

конференция НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГАЗОВОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Москва, 24–27 октября 
GUBKIN.RU

XII Всероссийская  конференция проходит на базе университета РГУ 
нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина совместно с ПАО «Газпром» для 
молодых ученых, специалистов и студентов.

выставка НЕФТЕДОБЫЧА.  
НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА. ХИМИЯ
Самара, 25–27 октября
GASOIL-EXPO.RU

Мероприятие нефтяной отрасли, содействующее развитию нефтяной и 
химической промышленности при участии компаний: Роснефть, Лукойл, 
Транснефть и всех перерабатывающих заводов Самарской области.

конференция ОПТИМАЛЬНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ОРЭ, ОРЗИД, ВСП 
Пермь, ноябрь 
KONFERENCE-NEFT.RU

Обмен опытом, оценка эффективности внедрения существующих тех-
нологий в различных нефтегазовых компаниях России, а также обзор 
современных решений от предприятий-производителей технологий.

саммит РАЗВЕДКА И ДОБЫЧА
Москва, 8–9 ноября
ROGSUMMIT.RU

Акцент технической части деловой программы на механизированной 
добыче и на повышении нефтеотдачи пластов.

выставка КОЛТЮБИНГОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ГРП, 
ВНУТРИСКВАЖИННЫЕ РАБОТЫ 
Москва, 9–10 ноября
CTTIMES.ORG/CONF

Старейший в России профессиональный форум для специалистов 
нефтегазового сервиса, заказчиков услуг и производителей 
соответствующего оборудования.

Календарь для IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/
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