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С момента основания в 1991 году чешская электротехническая компания ComAp стала всемир-
но известным брендом и лидером в области автоматизации и модернизации промышленного обо-
рудования. Основной областью применения продукции производства компании ComAp являются 
промышленные системы управления, которые при эксплуатации в тяжелейших условиях должны 
обеспечивать высокую степень надежности, поэтому все компоненты изготавливаются из каче-
ственных высокотехнологичных и современных  материалов. 

Двухтопливные системы при-
меняются для модернизации 
дизельных двигателей на двух-
топливный режим работы, т.е. в 
двигатель дополнительно подает-
ся газ, замещая часть  дизельно-
го топлива. Уникальность техно-
логий  заключается в постоянном 
автоматическом контроле необ-
ходимых внешних и внутренних 
параметров системы, который по-
зволяет подавать максимальное  
количество газа, не снижая завод-
ских характеристик двигателя.

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

СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ

Системы управления промышленного применения по-
зволяют автоматизировать любое промышленное оборудо-
вание, у которого в качестве привода используются двига-
тели внутреннего сгорания, не зависимо от типа и условий 
применения.

Системы управления генераторным оборудованием применяются как для простых решений 
– одиночный или резервный источник питания, так и для обеспечения работы сложнейших инди-
видуальных алгоритмов энергетических комплексов на базе  генераторного оборудования лю-
бых типов  (ДГУ, ГПГУ, КГУ, ТГУ, ДТГУ и т.д.) и  производителей (Caterpillar, Cummins, Deutz, MAN, 
Perkins, Mercedes, Mitsubishi,  MTU, Rolls-Royce, Jenbacher, Waukesha, Wartsila, Volvo Penta и т.д.).
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Кропоткинский машиностроительный завод – одно из ведущих предприятий промышленности Краснодарского края. Наш завод основан в 
1974 году и на протяжении многих лет стабильно работал и работает в нефтегазовой отрасли. Несмотря на относительную удаленность нашего 
предприятия от основных нефте- газодобывающих регионов страны, география поставок продукции нашего завода очень обширна. Нашу продук-
цию можно найти от Сахалина до Калининграда, по всей России и странам ближнего зарубежья.

В настоящее время предприятие производит следующее оборудование для строительства и ремонта нефтегазопроводов:
- Трубогибочные станки и дорны для холодной гибки всех видов труб (холодного производства вставок кривых и отводов для промысловых и 

магистральных нефте- газо- продуктопроводов);
- Установки горизонтального бурения УГБ-17;
- Центраторы внутренние гидравлические, центраторы наружные;
- Станки СПК подготовки кромок труб;
- Трубосварочные базы, станки очистки-намотки сварочной проволоки;
- Лебедки тяговые и скреперные, а также иное оборудование для строительства подводных переходов (полиспасты, обоймы якорные, оголовки);
- Лебедки скреперные шахтные (подземные);
- Комплекс машин для переизоляции трубопроводов;
- Котлы битумные БК (КАПЭ), печи-сушки, агрегаты нагревательные;
- Грузоподъёмные средства (троллейные подвески, полотенца мягкие и тросовые, траверсы);
- Линии, оборудование и приспособления для очистки-изоляции новых или старых трубопроводов;
- Другое специальное оборудование.

Продукция соответствует требованиям качества ГОСТ Р ИСО 9001-2008

Россия, 352387, Краснодарский край, г. Кропоткин, 3-й Промышленный проезд, №3.
Тел.: (86138) 7–23–67, 7–71–02  Факс: 6–17–58, 7–23–67

E-mail: kremz@mail.kuban.ru;  www.kremz.ru;   www.kremz.biz;   www.kremz.info

ОАО «КРОПОТКИНСКИЙ 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ЗАВОД»
(ОАО «КрЭМЗ»)

ПРОИЗВОДИМ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ С 1974 ГОДА
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Наша миссия — обеспечение 
устойчивого развития рынка 
услуг в области энергетики

История Управляющей компании «Тат-
нефть-Энергосервис» начинается с 1985 
года на базе предприятий РНУ СНЭРС и ЦБПО  
РЭТО. В результате реструктуризации энерге-
тического комплекса акционерного общества 
«Татнефть» в 2007 году, все прокатно-ремонт-
ные электроэнергетические и теплоэнерге-
тические цеха были выведены из состава 
нефтегазодобывающих управлений в ООО УК 
«Татнефть-Энергосервис», а поручили это не 
простое дело на тот момент главному инже-
неру НГДУ «Елховнефть» Афлетонову Радику 
Абузаровичу.

Начал свою деятельность Радик Абуза-
рович с 1970 года оператором по исследова-
нию скважин НГДУ «Альметьевнефть», потом 
вырос до старшего технолога РИТС в этом же 
управлении. Всего же в НГДУ «Альметьев-
нефть» он проработал более 14 лет. Позже 
Радик Абузарович в течение многих лет тру-
дился в НГДУ «Елховнефть». За свой многолет-
ний добросовестный труд отличник нефтяной 
промышленности СССР, почетный нефтяник 
Министерства промышленности и энергетики 
Российской Федерации, заслуженный нефтя-
ник Республики Татарстан, почетный нефтя-
ник ОАО «Татнефть». Афлетонов Р.А. был на-
гражден медалями «В ознаменование добычи 
трехмиллиардной тонны нефти Татарстана», 
«В память 1000-летию Казани».

Кроме того, его вклад в общее дело был 
отмечен почетными грамотами Министерства 
энергетики Российской Федерации, Респу-
блики Татарстан, ОАО «Татнефть». В 2000 
году ему была присуждена Государственная 
премия Республики Татарстан в области нау-
ки техники. В настоящее время является ди-
ректором ООО УК «Татнефть-Энергосервис».

На сегодняшний день в состав управ-
ляющей компании входят четыре дочерних 
общества со своими структурными подраз-
делениями: ООО «Электро-Энергорсервис», 

«Тепло-Энергосервис», «Диагностика-Энер-
госервис» и «Ремстрой-Энергосервис».

ООО «Электро-Энергосервис» на терри-
тории юго-востока РТ является практически 
самым крупным предприятием на рынке 
оказания услуг по ремонту и эксплуатации 
электроустановок. В структуру ООО «Элек-
тро-Энергосервис» сегодня входят 9 электро-
энергетических цехов, занимающихся экс-
плуатацией внешних электрических сетей и 
электрооборудования технологических уста-
новок ЦППН, ЦПРС, административно-произ-
водственных баз структурных подразделений 
ОАО «Татнефть». 

ООО «Тепло-Энергосервис» — занима-
ется решением вопросов эксплуатации ко-
тельного оборудования и тепловых сетей. В 
структуру  ООО «Тепло-Энергосервис» входит 
5 теплоэнергетических цехов. 

Основным видом деятельности является: 
эксплуатация тепловых энергоустановок и ре-
ализация тепловой энергии.

ООО «Диагностика-Энергосервис» со-
стоит из 6 подразделений, которые осущест-
вляют деятельность по диагностике, аудиту и 
наладке энергетических объектов. 

В функции инженерно-технического цен-
тра входит проведение диагностики и оценка 
технического состояния оборудования, раз-
работка энергетических паспортов объектов, 
мониторинг и анализ программ энергосбере-
жения и рационального использования энер-
горесурсов.

ООО «Ремстрой-Энергосервис» — выпол-
няет функции ремонтного комплекса. Для 
нужд Заказчика предприятие осуществляет и 
изготавливает:
•	 металлоконструкции	для	 

капитального ремонта ВЛЭП,  

П.В. Филькин ( Альметьевск, Россия )
energoservise@tatneft.ru

начальник отдела договорной работы и развития 
ООО УК «Татнефть-Энергосервис»

ООО УК «Татнефть-Энергосервис» 
является практически самым     
крупным предприятием, на 
территории Юго-востока 
Республики Татарстан по 
оказанию комплексного 
энергетического сервиса. 
В 2007 году управляющая 
компания объединила 
под своим крылом все 
прокатно-ремонтные 
электроэнергетические 
и теплоэнергетические 
цеха, выведенные из 
состава акционерного 
общества «Татнефть».
На сегодняшний день структура 
ООО УК «Татнефть-Энергосервис» 
состоит из четырех дочерних 
обществ с численностью 
персонала порядка 2300 человек, 
расположенных во всех нефтяных 
районах республики.

Ключевые слова
энергообеспечение, 
Татнефть, Татнефть Энергосервис, 
электропотребление при добыче

Creating a sustainable market 
for energy services is our mission

Authors
Pyotr V. Filkin (Almetyevsk, Russia)

Head of department of contracts and 
development

Keywords
supply, power consumption 
in oil production, Tatneft, 
Tatneft-Energoservice

Состав эксплуатируемого 
оборудования:

•	 315	подстанций	 
класса	220/110/35/6(10)	кВ

•	 более	16	тыс.	км	воздушных	 
линий электропередач  
напряжением 6-220 кВ

•	 17	тыс.	КТП	6(10)/0,4	кВ
•	 33	дизельных	электростанций
•	 8	единиц	газопоршневых	 

установок
•	 44	установок	ЦППН
•	 129	бригад	ЦПРС
•	 93котельных
•	 215	км	тепловых	сетей
•	 более	15	тыс.	единиц	КИП	и	А

ЭНЕРГЕТИКА
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комплектных трансформаторных под-
станций и распределительных устройств;

•	 монтаж	систем	освещения	рабочих	мест	
при проведении ремонта скважин;

•	 шкафы	управления	и	распределительные	
щиты любых конструкций  
по индивидуальным заказам;

•	 станции	управления	всех	типов,	 
блоков статических  
конденсаторов, а также другие  
металлоконструкции.

Деятельность предприятий ООО УК «Тат-
нефть-Энергосервис» не ограничивается ус-
лугами по ремонту, обслуживанию и монтажу 
электротехнического оборудования. Здесь 
выпускаются станции управления к стан-
кам-качалкам, щиты силового управления, а 
также комплектные трансформаторные под-
станции и другое. Предприятием постоянно 
ведется развитие новых направлений дея-
тельности, внедрение современных техноло-
гий и оборудования, такие как: реализация 
тепловой энергии; прокат энергетическо-
гооборудования нефтяным предприятиям; 
услуги по программам энергосбереженияи 
экономии теплоэнергетических ресурсов 
предприятия; организация электроснабже-
нием объектов на попутном нефтяном газе 
газогенераторными установками; внедрение 
альтернативных источников энергии на базе 
ветрогенераторных установок и солнечных 
батарей. Профессионалы предприятий управ-
ляющей компании в состоянии изготовить 
любые металлоконструкции по индивидуаль-
ным заказам и проконсультировать заказчи-
ка при выборе оборудования. В результате 
планомерной работы по расширению сферы 
деятельности сегодня помимо предприятий 
группы компаний «Татнефть», сторонних 
предприятий, независимых нефтяных ком-
паний Республики Татарстан и соседних 
регионах организовано сервисное обслужи-
вание и оказание услуг ОАО «ФСК ЕЭС» МЭС 
Волги и МЭС Западной Сибири, Комплексу 
нефтеперерабатывающих и нефтехимиче-
ских заводов «ТАНЕКО»,«ТатРИТЭКнефть», 
«Башнефть-Добыча», «Транснефть» и дру-
гим. Доля объемов работ другим заказчикам 
в структуре общей выручки составляет 18% с 
ежегодным приростом, а объем работ компа-
нии	сегодняшний	день	составляет	порядка	3	
млрд. руб. ООО УК «Татнефть-Энергосервис» 
регулярно участвует в выставках, а специ-
алисты предприятия постоянно принимают 
участие в конференциях, соответствующих 
профилю и направлениям деятельности 
предприятия. Все это позволяет быть в курсе 
самых последних разработок и предложений 

и соответственно гарантирует высокое каче-
ство оказываемых услуг и изделий. Вот наши 
достижения в области участия в конкурсах:
1) Предприятие признано лауреатом в 12-ом 

Всероссийском конкурсе  
«1000 лучших предприятий  
и организаций России – 2011».

2) В декабре 2011 года присвоено звание 
лауреата главной всероссийской премии

 «Финансово-Экономический Олимп» в но-
минации «Налогоплательщик года-2011».

3)	В	рейтинге	«Лидеры	экономики	2011»,	 
из 697 предприятий России  
ООО УК «Татнефть-Энергосервис» заняло 
III место в группе «Предоставление услуг по 
монтажу, ремонту, техническому обслужи-
ванию и перемотке электродвигателей».

4) ООО УК «Татнефть-Энергосервис» на-
граждено Международным сертификатом 
Лидера экономики Российской Федерации 
«Предприятие года 2011» и национальный 
сертификат международного образца  
«Руководитель года 2011» на имя  
Афлетонова Радика Абузаровича.

Сегодня с уверенностью можно сказать, 
что ОАО «Татнефть», сторонние организации 
и ряд нефтяных компаний на себе испытали 
и положительно оценили выгоду сотрудниче-
ства с ООО УК «Татнефть-Энергосервис», где 
коллективы профессионалов эффективно, 
оперативно и качественно выполняют дове-
ренный им объем работ. Впереди у многочис-
ленного коллектива управляющей компании 
большие перспективы в сфере совершен-
ствования взаимодействия с предприятия-
ми-заказчиками, освоения технологических 
и технических новинок, повышения компе-
тентности персонала, расширения спектра и 
географии предоставления качественных ус-
луг, реализации программпо модернизации 
производства, его перевооружению.

Наше предприятие гарантирует своим 
Заказчикам качественное оказание услуг.

Мы будем рады видеть Вас в числе своих 
клиентов и партнеров!

423454, Татарстан, Альметьевский р-н, 
п.г.т. Агрпоселок,  
Тел./факс: +7 (8553) 37-49-39, 37-49-46 
energoservise@tatneft.ru
www.tatneft-energoservice.ru

Уважаемый Радик Абузарович! 

За Вашими плечами — 
зрелость, опыт, мудрость, силы 
и прекрасные перспективы 
реализовать еще множество 
самых смелых планов. Вы 
пользуетесь заслуженным 
авторитетом как ответственный, 
компетентный руководитель, 
опытный организатор 
производства. Высокая 
самоотдача, настойчивость и 
постоянный поиск эффективных 
путей решения поставленных 
задач помогают Вам в 
многоплановой деятельности, 
направленной на развитие 
компании. 

От всего коллектива  
ООО УК «Татнефть-Энергосервис» 
желаем Вам в ваш юбилей 
успехов в бизнесе, счастья, 
здоровья, всего самого доброго и 
конечно же осуществления всех 
ваших мечтаний!
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Народного	ополчения,	д.	38/3,	каб.	212
+7 (499) 681-04-25 
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+1 (954) 646-19-08

Hilden, Germany
+49 (1577) 958-68-49

САЙТ: www.runeft.ru
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ООО «Экспозиция Нефть Газ»
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И.Н. Шарафутдинов
директор журнала Экспозиция Нефть Газ

Уважаемые коллеги,
 читатели нашего журнала!

От имени всего коллектива журнала «Экспозиция Нефть Газ» и от себя 
лично поздравляю всех работников нефтяной и газовой промышленности 
с вашим профессиональным праздником!

Отрасль, в которой мы трудимся, по праву называют национальным 
достоянием России. Она обеспечивает энергетическую безопасность госу-
дарства, надежную базу для развития экономики страны и ее регионов. 
Нефть и газ, которые добываются тружениками отрасли, – это тепло и свет 
в домах, топливо для транспорта и сырье для промышленности. 

Основная задача – не останавливаться на достигнутых результатах, 
ведь от упорного труда, профессионализма и желания каждого нефтяника 
зависит дальнейшее благополучие и процветание нашей с Вами страны.

Желаем вам и вашим семьям, успехов и неизменно высоких результа-
тов в работе и от всей души желаю всем вам крепкого здоровья, счастья и 
благополучия, новых сил, неиссякаемой энергии и уверенности в завтраш-
нем дне!
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А.Б. Миллер
председатель правления ОАО «Газпром»

Дорогие друзья, уважаемые коллеги!
От имени Правления ОАО «Газпром» и от себя лично сердечно поздрав-

ляю вас с Днем работников нефтяной и газовой промышленности!
Этот праздник выходит далеко за рамки профессионального. Прежде 

всего, потому, что преимуществами газа и нефти пользуются миллионы 
россиян по всей стране. Роль «Газпрома» здесь является определяющей: 
именно наша компания — ведущий игрок на российском рынке газа и один 
из крупнейших отечественных поставщиков нефти.

Как и в предыдущие годы, мы встречаем наш праздник, имея за плеча-
ми позитивные результаты, а впереди — масштабные цели. «Газпром» — 
современная, инновационная, динамично развивающаяся компания, ко-
торая не просто соответствует всем требованиям сегодняшнего мирового 
рынка, но и оказывает на него существенное влияние. Мы идем в авангар-
де мировой истории газовой промышленности и не собираемся сдавать 
позиций. Наша работа жизненно необходима для миллионов потребите-
лей как в России, так и за рубежом, и они всегда найдут в лице «Газпрома» 
надежного партнера.

Убежден, что профессионализм и опыт, которыми обладают руководи-
тели, специалисты, рабочие нашей компании, их трудолюбие и предан-
ность делу позволят «Газпрому» достигнуть новых рубежей на мировом 
энергетическом рынке.

Дорогие друзья, уважаемые коллеги! От всей души желаю крепкого здо-
ровья, счастья и благополучия вам и вашим близким. С праздником!
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С. А. Скрылев
генеральный директор 
ООО «ТюменНИИгипрогаз»

Дорогие коллеги, друзья!
От всей души поздравляю вас с нашим общим праздником – Днём ра-

ботников нефтяной и газовой промышленности!
Я думаю, что этот праздник заслуживает государственного статуса, по-

скольку газовая отрасль является опорой национальной экономики. До-
статочно сказать, что каждый день Газпром перечисляет в бюджеты всех 
уровней 2,5 млрд рублей! И в этом достижении есть вклад каждого из вас.

Уренгойское, Ямбургское, Медвежье, Муравленковское, Заполярное, 
Комсомольское, Вынгапуровское, Вынгаяхинское, Етыпуровское, Юж-
но-Русское, Бованенковское – названия этих месторождений известны да-
леко за пределами России. Мы готовили проекты для большинства из них 
и не понаслышке знаем, с какими трудностями приходится сталкиваться 
газодобытчикам, какой ценой достаётся российский газ.

Сегодня газовики выходят на полуостров Ямал, в Восточную Сибирь и 
на Дальний Восток. Началась разработка ачимовских и туронских отложе-
ний, что позволит продлить жизнь многих месторождений, повысить рен-
табельность добычи.

Всё это стало возможным благодаря вашему профессионализму, пре-
данности любимому делу и веры в себя. Пусть и далее во всех делах вам 
сопутствует удача, а всё задуманное воплощается в жизнь! С праздником 
вас, друзья!
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В первое воскресенье сентября мы традиционно отмечаем наш 
профессиональный праздник — День работников нефтяной, газо-
вой и топливной промышленности. Это праздник тех, кто добывает 
нефть и газ, бурит скважины, обеспечивает переработку и реализа-
цию нефтепродуктов — всех, кто связал свою жизнь с одной из са-
мых важных для  нашей страны отраслей промышленности. 

Сегодня Россия по-прежнему делает ставку на свой огромный 
природный потенциал. А наша Компания является одним из лиде-
ров топливно-энергетического комплекса  страны. 

В третье десятилетие своего развития мы вступили с четким при-
оритетом: «Не люди для нефти, а нефть для людей». В Компании 
накоплен огромный кадровый потенциал, обеспечена преемствен-
ность поколений, коллективы пополнили свои ряды талантливой 
молодежью, способной продуцировать инновационные подходы и 
решения.

Благодаря этому мы сегодня обладаем наиболее стабильным фи-
нансовым положением в российской нефтегазовой отрасли. Новая 
Стратегическая программа Компании  на 2012–2021 годы даст воз-
можность и дальше достигать устойчивого роста добычи углеводо-
родов. Базой для этого станет реализация крупных проектов в Ира-
ке, на Каспии, в Западной Сибири, в Узбекистане.

Высочайший профессионализм наших коллективов, их предан-
ность делу, социальная защищенность работников, командный дух 
— это главный залог успешной работы и процветания Компании.

Примите самые теплые поздравления с профессиональным 
праздником! Желаем вам здоровья, удачи, счастья и благополучия!

В.Ю. Алекперов
президент ОАО «ЛУКОЙЛ»

Уважаемые коллеги, дорогие друзья!
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Без преувеличения можно сказать, что это праздник сильных ду-
хом людей, занимающихся трудным, но очень важным делом! От  про-
фессионализма и результатов их работы зависит благосостояние и 
дальнейшее развитие нашей страны. Нефтегазовый комплекс являет-
ся национальным достоянием России, и всегда был и остается одной 
из базовых отраслей экономики нашей страны, важнейшей составля-
ющей ее имиджа на международном уровне. Он обеспечивает энер-
гетическую безопасность государства, надежную базу для развития 
экономики страны и является прочной основой социальной стабиль-
ности.Поистине этот праздник является общенародным. Его отмечают 
не только те, кто работает в нефтяной и газовой отрасли, но и их се-
мьи, деловые партнеры и добрые друзья.

В этот праздничный день выражаем всем работникам  нефтегазо-
вой отрасли искреннюю признательность за самоотверженный труд, 
надежность и ответственность. Желаем счастья, здоровья, бодрости 
духа, успехов в достижении поставленных целей, семейного благопо-
лучия, творческих и личных удач, душевного равновесия и празднич-
ного настроения!

Корлюков Андрей Юрьевич
Руководитель Группы Компаний РИЗУР

Сердечно поздравляем 
с Днем работников нефтяной и газовой 

промышленности!
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Р.Н. Диалектов
генеральный директор 
ООО «НПК «Техсервис»

Дорогие работники
нефтяной и газовой промышленности!

В первое воскресенье сентября, начиная с 1980 года по указу Верхов-
ного Совета, учрежден профессиональный праздник: День работников не-
фтяной, газовой и топливной промышленности, который часто называют 
День нефтяника или День газовика.

 Российские газовики и нефтяники вносят достойный вклад, в обеспече-
нии стратегических интересов государства, его энергетической безопас-
ности и динамично социально-экономического развития. Этот праздник 
давно стал в России общенародным, он традиционно является значимым 
событием за всех тех, кто с гордостью причисляет себя к славному отряду 
нефтяников и газовиков.

От себя лично и от лица всей нашей компании сердечно поздравляю 
всех тружеников нефтегазовой и газовой промышленности и ветеранов 
отрасли с Вашим профессиональным праздником.

От всей души желаю Вам и Вашим семьям доброго здоровья, счастья 
благополучия и уверенности в завтрашнем дне! Пусть удача всегда сопут-
ствует всем Вам!
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От имени коллектива ООО НПК «Ольдам» и компании «Industrial 
Scientific Oldham SAS» сердечно поздравляю всех,чья жизнь связа-
на с нефтегазовой промышленностью с Днем работников нефтяной, 
газовой и топливной промышленности!

Благополучия  Вам и Вашим семьям, счастья, здоровья и  успехов  
дорогие нефтяники и газовики!  Уверенности Вам в завтрашнем дне!

И.А. Кот
Генеральный директор ООО НПК «Ольдам»

Уважаемые коллеги!
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От всей души поздравляю вас с вашим профессиональным празд-
ником. Сердечно благодарю вас за ваш титанический труд, упорство 
и самоотверженность, приносящих неоценимую пользу всей нашей 
стране. 

Коллектив Ишлейского завода высоковольтной аппаратуры готов 
и дальше помогать вам, воплощать в реальность ваши намерения и 
планы, поставляя широкий спектр качественного высоковольтного 
и низковольтного оборудования, оказывая высокопрофессиональ-
ные услуги монтажа и пусконаладки, внося свой вклад в повышение 
надежности и безопасности работы нефтегазовых объектов.

Желаю вам и вашим близким крепкого здоровья, бодрости духа, 
процветания и успехов во всем!

Попенов Юрий Александрович 
Генеральный директор ООО «Ишлейский завод высоковольтной аппаратуры»

Уважаемые сотрудники 
нефтяной и газовой промышленности!
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В.В. Гераськин
генеральный директор ЗАО «Плакарт»

Уважаемые работники нефтяной и газовой 
промышленности, ветераны отрасли!

Примите самые искренние и теплые поздравления с профессиональным 
праздником — «День работника нефтяной и газовой промышленности».

Этот праздник по своим масштабам давно вышел за рамки сугубо про-
фессионального. Он стал истинно всенародным и объединяет миллионы 
людей, кто хоть однажды был причастен к славному отряду нефтяников 
и газовиков. Всех тех, кто не понаслышке знает о тяжелом, ратном труде 
на благо всей страны. Сегодня нефтегазовая отрасль не просто обеспе-
чивает страну теплом и светом, она гарант энергетической и экономи-
ческой безопасности России. Значимость результатов труда миллионов 
профессионалов невозможно переоценить, самым первостепенным ре-
зультатом является тот фундамент, который Вы закладываете сегодня для 
благополучия будущих поколений.

Наша компания на протяжении долгих лет тесно и плодотворно со-
трудничает со многими подразделениями ОАО «Газпром», «ЛУКОЙЛ», 
«РОСНЕФТЬ»…

Многие из наших сотрудников посвятили не одно десятилетие работе 
в нефтегазовой отрасли, стояли у истоков освоения различных газовых 
и нефтяных месторождений. Именно поэтому мы особо горды тем, что 
деятельность нашей компании тесно связана партнерскими взаимоотно-
шениями с лидерами мировой промышленной элиты.

От всей души приносим Всем свои поздравления.
Желаем реализации намеченных планов, достижения новых высот, 

счастья и благополучия!
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А.В. Сумбаев ( Сургут, Россия )
pstcompany@mail.ru

главный инженер ПСТ Инжиниринг

FR-A741 является 
новейшим представителем 
высокофункциональной  
серии преобразователей  
частоты FR-A700;  
благодаря встроенной  
функции рекуперации  
энергии, он задает  
новые масштабы  
экономической эффективности  
на режимах торможения.  
Этот компактный реобразователь  
частоты за счет использования  
множества технических 
инноваций позволяет  
достичь небывалого  
уровня производительности,  
он прекрасно подходит  
для управления приводами 
подъемников или же мощными  
машинами, крутящие  
моменты при торможении/
замедлении которых 
пригодны для генерирования 
электроэнергии, как  
это имеет место в общих  
случаях с горизонтальным  
и вертикальным перемещением, 
в конвейерных установках, 
намоточных станках и пр.

Ключевые слова
преобразователь частоты, 
рекуперация электроэнергии,  
FR–A741, управление 
станка-качалки

Применение преобразователя 
частоты с функцией рекуперации 
электроэнергии FR-A741 для 
управления станка-качалки

Преобразователь частоты FR-A741 по-
могает сократить капитальные затраты и 
предоставляет возможность в долгосроч-
ной перспективе минимизировать эксплуа-
тационные издержки. Наличие встроенной 
функции рекуперации позволяет создавать 
более компактные и доступные по цене си-
стемы электропривода, а также упростить 
конструкцию шкафов. По сравнению с пре-
образователями частоты, выполненными 
по традиционной технологии обеспечива-
ются следующие преимущества:
•	 возврат	в	сеть	всей	рекуперируемой	 

при торможении энергии 
•	 не	требуется	тормозной	резистор
•	 низкие	затраты	на	проектирование
•	 минимальный	нагрев	в	режиме	 

торможения 
•	 высокая	энергоэффективность
•	 встроенный	сетевой	дроссель.

С 2010 году по настоящее время пре-
образователь частоты FR-A741, установ-
ленный ООО «ПСТ ИНЖИНИРИНГ» на ста-
нок-качалку(СК) действующей скважины 
НГДУ «Сургутнефть» ОАО «Сургутнефте-
газ», находится в опытно-промышленной 
эксплуатации. По результатам эксплуата-
ции получены следующие выводы:

•	 экономия	потребления	 
электроэнергии при  
использовании ПЧ (при работе  
СК с ПЧ на частоте 50Гц  
за сутки в сравнении с режимом работы 
СК без ПЧ за этот же промежуток  
времени экономия составила 5%,  
при	частоте	37	Гц	(оптимизация	 
скважины — уменьшение числа  
качаний) экономия составила — 26%)

•	 выработка	электроэнергии	 
в сеть (45% от потребляемой  
в зависимости от числа качаний)

•	 уменьшение	отношения	пускового	 
тока	к	номинальному	в	3	раза.

•	 качество	отдаваемой	энергии	в	сеть	
полностью	соответствует	ГОСТ	13109-97	 
«Электрическая энергия.  
Нормы качества электрической энергии  
в системах электроснабжения  
общего назначения.

С учетом выше сказанного, можно 
утверждать, что применение преобразова-
теля частоты FR-A741 для управления при-
вода СК – эффективный метод уменьшения 
себестоимости добычи нефти за счет эко-
номии и выработки электроэнергии и уве-
личения межремонтного периода привода.

Основным направлением деятельно-
сти ООО «ПСТ ИНЖИНИРИНГ» является 
предоставление комплексных решений 
в сфере автоматизации промышленных, 
административных и жилых объектов, а 
так же оснащение зданий инженерны-
ми системами. Организация выполняет 
разработку проектов, подбор и поставку 
оборудования, монтаж, наладку, запуск в 
эксплуатацию, а также гарантийное и по-
стгарантийное обслуживание.

Для обеспечения качества и опера-
тивности ООО «ПСТ ИНЖИНИРИНГ» нала-
дило партнерские отношения со многими 
ведущими производителями различного 
оборудования:

ООО «ПСТ ИНЖИНИРИНГ» является 
привилегированным системным интегра-
тором компании Mitsubishi Electric — ве-
дущего мирового производителя в области 
промышленной автоматизации, частот-
но-регулируемого привода и климатиче-
ской техники. 

ООО «ПСТ ИНЖИНИРИНГ» являет-
ся официальным дилером компании 
Bernecker & Rainer Industrie Elektronik 
Ges.m.b.H., европейским лидером в про-
изводстве программируемых логических 
контроллеров, чья продукция в области 
автоматизации зарекомендовала себя с 
самой лучшей стороны.

ООО «ПСТ ИНЖИНИРИНГ»
Россия, 628400, Тюменская обл., 
ХМАО-Югра, г.Сургут, 
ул. Маяковского, 14Б
Тел/факс: (3462) 377-577, 785-055
E-mail: pstcompany@mail.ru
www.pstsurgut.ru
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Если задаться вопросом, 
возможно ли в современной 
системе Промышленной 
безопасности наличие отступлений 
от точного следования 
требованиям правил ПБ,             
допустимо ли имитирование 
исполнения норм существующих 
правил, внесение искажений до 
степени крайнего несоответствия 
практикуемого метода с 
действующими нормативными 
требованиями. 

Ключевые слова
ПБ, промышленная безопасность, манометр

New concept in the design 
of industrial safety rules

Authors
Aleksand N. Smirnov ( Perm, Russia )

director Paskal-plast

Abstract
If it is possible in nowaday 
system of industrial safety 
the presence of deviations from 
the exact sequence requirements 
of industrial safety rules. 
If it is permissible to simulate 
performance standards of existing 
rules, any distortion to the extent 
of extreme discrepancy method 
practiced with the applicable 
regulations.

Keywords
industrial safety, manometr

Новая концепция 
в исполнении правил ПБ

Отвечая на подобный вопрос, знание 
технического специалиста непременно 
придет к выводу, что на имеющемся уровне 
интеграции Промышленной безопасности в 
производство и используемые технологии 
подобная ситуация исключена. Компетен-
ция научного сотрудника сможет привести 
в опровержение данного предположения 
массу действующих нормативно-техниче-
ских документов, страхующих от подобного 
случая. И только опыт практика сошлется 
на имеющуюся в арсенале доступность в 
методах, способах и средствах предполага-
емых для исполнения правил ПБ. 

Современная Российская топливно-э-
нергетическая отрасль существует уже не 
первый десяток лет, и если кому-либо дово-
дилось бывать на производственных объ-
ектах нефтяных и газовых компаний, тому 
известно, что весь технологический цикл 
добычи и транспортировки углеводородов 
является герметичным, контролируемый 
повсеместно средствами измерения давле-
ния. Самыми распространенными из этих 
средств являются манометры. При всем 
разнообразии видов, типов и конструкций 
манометров их эксплуатация регулируется 
как минимум шестью действующими пра-
вилами	[1,	2,	3,	4,	5,	6].	 	Вероятно,	многие	
встречали красную черту или метку, нахо-
дящуюся на корпусе или циферблате ма-
нометра, означающую рабочее давление 
сосуда, на котором установлен прибор. Од-
нако, как оказывается, не многие, включая 
даже представителей эксплуатирующей сто-
роны, точно представляют, каким образом 
наносится данная технологическая черта, 
из-за чего сами нанесенные черты на мано-
метре могут выглядеть довольно курьезно. 
Если	 обратиться	 к	 ПБ	 03-576-03	 «Правила	
устройства и безопасной эксплуатации со-
судов, работающих под давлением» 

п.5.3.4. На шкале манометра владель-
цем сосуда должна быть нанесена красная 
черта, указывающая рабочее давление в 
сосуде. Взамен красной черты разреша-
ется прикреплять к корпусу манометра 
металлическую пластину, окрашенную 
в красный цвет и плотно прилегающую к 
стеклу манометра. Становится понятно, 
что правилами предусмотрено выполнение 
п.5.3.4.	двумя	способами.

Рассмотрим первый способ — нанесе-
ние красной черты на шкале манометра, 

то есть на его циферблате. Во-первых, чем 
наносить? Вероятно краской, именно так 
и поступают заводы — изготовители мано-
метров при пожелании того заказчиком. 
Но крупные эксплуатирующие манометры 
компании предпочитают наносить красную 
черту самостоятельно в зависимости от те-
кущего места установки манометра на со-
суд, работающий под давлением, которое 
за срок службы прибора может меняться не 
один раз. И вот здесь начинаются те самые 
курьезы, о которых говорилось выше. По-
скольку, разбирать корпус манометра для 
доступа к его шкале — циферблату, озна-
чает нарушение опломбировки прибора и 
лишение его поверительной пломбы, а сле-
довательно непригодность, возникла прак-
тика имитации первого способа исполнения 
требования	 п.5.3.4,	 а	 именно,	 нанесение	
красной краской черты, по стеклу маноме-
тра. Красная черта, нанесенная подобным 
образом, может выглядеть даже не вполне 
узнаваемой, поскольку качество ее нане-
сения сильно зависит от художественных 
способностей лица ее нанесшего, а также 
используемого при этом инструмента. 

Кроме того не гарантирована защита 
самого стекла манометра от возможного 
проворота под действием вибрации, при 
пульсирующем потоке измеряемой среды 
в трубопроводе. Иными словами подоб-
ный метод имитирования красной черты 
на шкале манометра, не только не соответ-
ствует	п.5.3.4.,	но	зачастую	может	вводить	
в заблуждение.

Другой вариант имитации красной 
черты заключается в наклеивании поверх 
корпуса и стекла манометра липкой поли-
мерной пленки красного цвета. При этом, 
внешний вид наклеенной пленки напрямую 
зависит от субъективного представления 
эксплуатирующего манометры персона-
ла о ее форме и размере. На надежность 
приклеивания липкой ленты влияют адге-
зионные свойства самой ленты и наличие 
жировых загрязнений корпуса и стекла 
манометра, а также температура окружаю-
щей среды. Данный метод, как и нанесение 
черты, краской, также не соответствует п. 
5.3.4.	 поскольку	 в	 первом	 случае	 пунктом	
правил предусматривается нанесение чер-
ты на циферблат прибора, а не на стекло, 
а во втором — нет упоминаний, ни о какой 
липкой ленте.

КИПИА УДК 519.6:621.651
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Теперь рассмотрим второй способ, 
предусмотренный	 п.5.3.4.	 —	 крепление	 к	
корпусу манометра металлической пла-
стины, окрашенной в красный цвет. Вновь 
возникают вопросы о необходимости бо-
лее точного представления габаритных 
размеров и формы металлической пла-
стины. Дополнительно требует проясне-
ния механизм крепления этой пластины к 
корпусу	манометра.	Поскольку	п.	5.3.4.	не	
оговаривает более детальных подробно-
стей собственного исполнения, персонал 
эксплуатирующих манометры организа-
ций считает, что допустимо использовать 
в качестве металлической пластины нечто 
напоминающее стрелку с креплением по 
собственному усмотрению. Материалом 
для изготовления металлической пласти-
ны служит, как правило, листовой металл, 
преимущественно баночный алюминий, 
нарезанный ножницами вручную, окра-
шенный в красный цвет и закрепленный 
между корпусом манометра. При этом на 
практике прижатие металлической пла-
стины к стеклу соблюдается крайне редко. 
Другим недостатком данного способа яв-
ляется	 то,	 что	 п.5.3.4.	 не	 предусматривает	
метод защиты металлической пластины от 
несанкционированного, ошибочного или 
самопроизвольного изменения положения 
на корпусе манометра. Если дать общую 
оценку	 действующей	 редакции	 п.5.3.4.,	 то	
можно сказать, что данный пункт ПБ предо-
ставляет возможность использовать кустар-
ные элементы собственного исполнения, с 
низкой степенью надежности, что напрямую 
влияет на качество его исполнения.

А теперь попытаемся представить, 
что	п.	5.3.4.	для	отдельных	видов	маноме-
тров может быть выполним только одним 
способом, нанесением черты на шкале 
и не допускает возможности крепления 
металлической пластины на корпусе ма-
нометра. В какой-то степени это соответ-
ствует действительности, если учесть, что 
существуют такие виды манометров, как 
взрывозащищенные, электроконтактные 
с взрывонепроницаемой оболочкой. Ос-
новная	 проблема	 с	 исполнением	 п.5.3.4.	
на взрывозащищенных манометрах заклю-
чается в том, что крепление металлической 
пластины на корпусе во взрывобезопасном 
исполнении крайне затруднительно. Корпус 
взрывозащищенных манометров, являясь 
герметичным, не дает возможности кре-
пления посторонних элементов, единствен-
ным приемлемым вариантом с креплением 
металлической пластины на корпусе таких 
приборов является пайка. Довольно сложно 
представить на Российских предприятиях 

персонал эксплуатирующей организации, 
припаивающий стрелки рабочего давления 
на взрывозащищенные манометры. Скорее 
это исключение, чем широкая практика. 
Получается,	 что	 для	 исполнения	 п.5.3.4.	
вариантов остается не много, это нанесе-
ние черты на циферблат, нанесение кра-
ской черты на корпус и стекло, наклейка 
липкой ленты. Два последних варианта, 
как уже было сказано выше, не соответ-
ствуют	 п.5.3.4.	 Кроме	 того	 в	 конструкции	
некоторых взрывозащищенных электро-
контактных манометров используется ор-
ганическое стекло, которое при контакте с 
ацетоновыми красками мутнеет, что в даль-
нейшем может служить причиной не про-
хождения манометром ежегодной поверки.

Если обобщить опыт эксплуатации ма-
нометров	и	исполнения	п.5.3.4.	в	действу-
ющей редакции, то можно сделать вывод. 
•	 формулировка	данного	 

пункта ПБ предоставляет  
возможность использования  
кустарных методов  
при исполнении  
правил ПБ.

•	 п.5.3.4.	не	дает	точного	 
представления о понятии  
металлическая пластина,  
а также о методе ее крепления  
на корпусе манометра  
и способе ее защиты  
от ошибочных, случайных  
или самопроизвольных смещений.

•	 манометры	как	метрологическое	 
средство измерения давления,  
являющиеся сертифицированной  
продукцией несовместимы  
с неэффективными  
и сомнительными методами,  
которыми пользуются  
эксплуатирующие организации  
при	исполнении	п.5.3.4.

Последнее утверждение так же верно, 
как и то, что ни технические условия на 
изготовление манометров, ни инструкции 
по их эксплуатации не предусматривают 
возможного крепления к корпусам мано-
метров ничего подпадающее под понятие 
металлическая пластина. Ввиду отсутствия 
в	 п.5.3.4.	 четкого	 понимания	 термина	 ме-
таллическая пластина и способа ее кре-
пления на манометре повышаются риски 
ненадлежащего обращения с манометро-
вой продукцией, что может служить причи-
ной преждевременного выхода прибора из 
строя. В данной ситуации, пожалуй, един-
ственным напрашивающимся достойным 
вариантом исполнения пункта ПБ может 
служить замена термина металлическая 

пластина на понятие специальные сертифи-
цированные указатели рабочего давления, 
которыми могли бы обеспечиваться все 
манометры еще на заводах-изготовителях. 
Применение на манометрах специальных 
указателей рабочего давления качественно 
меняет концепцию безопасности, стандар-
тизирует	методику	исполнения	п.5.3.4.,	пре-
доставляя эксплуатирующим организациям 
возможность альтернативного и в перспек-
тиве основного варианта исполнения дан-
ного пункта ПБ. Для проведения апробации 
новой	 концепции	 исполнения	 п.5.3.4.	 ПБ	
с применением новых сертифицирован-
ных средств безопасности с начала 2012 
г в компании ЛУКОЙЛ-Пермь проводится 
опытно-промышленная эксплуатация ука-
зателей рабочего давления для взрывоза-
щищенных электроконтактных манометров 
завода-изготовителя ОАО «Манотомь». В 
указателе изначально заложено свойство 
универсальности для возможности исполь-
зования на трех моделях приборов, таких 
как ДМ-ДВ-ДА 2005 Сг1Ех — 2005 СгУз и ВЭ-
16Рб. Данные указатели сертифицированы 
Уральским научно-исследовательским ин-
ститутом «ФГУП УНИИМ» г. Екатеринбург в 
соответствии с национальным стандартом 
ГОСТ Р ИСО 10012-2008 «Системы менед-
жмента измерений». В конструкции указа-
телей учтены недостатки, имевшие место с 
использованием металлической пластины, 
а именно: крепление на корпусе маноме-
тра и защита от несанкционированного или 
ошибочного смещения стрелки. Другими 
достоинствами нового метода являются его 
дешевизна, стоимость указателя не превы-
шает 5% от стоимости нового электрокон-
тактного, взрывозащищенного манометра 
при сроке службы в зависимости от условий 
и	культуры	эксплуатации	от	 3	 до	 5	 лет.	Не-
восприимчивость к агрессивным средам и 
ультрафиолетовому облучению. Темпера-
турный диапазон применения указателя, 
подтвержденный испытательной лаборато-
рией	от	-30	до	+50	0С. 

Кроме того в конструкции указателя 
присутствует практичная опция в виде зе-
леной стрелки, указывающей номинальное 
давление данного сосуда, работающего 
под давлением или иной технологической 
установки.

Выводы
Качественное исполнение норм правил 
промышленной безопасности гарантиро-
вано в том случае, когда знание и компе-
тентность теоретиков ориентированы на 
успешный опыт практиков добившихся  не-
изменно лучших результатов.
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Курское ОАО «ПРИБОР», предприятие ави-
ационного приборостроения разработало и 
производит с использованием авиационных кон-
структорских и технологических наработок элек-
троприводную технику для предприятий ТЭК Рос-
сии и зарубежных стран. Система менеджмента 
качества предприятия сертифицирована на соот-
ветствие требованиям ГОСТ Р ИСО 9001-2008.

Электроприводы и электромеханизмы Кур-
ского ОАО «ПРИБОР» эксплуатируются в ком-
плекте с трубопроводной арматурой и системами 
автоматического управления (АСУ ТП) на многих 
предприятиях России – ТЭЦ, ГРЭС, АЭС и НПЗ от 
г. Северокурильска (о. Парамушир) до г. Кали-
нинграда, в том числе на всех ТЭЦ «МОСЭНЕРГО», 
в странах Европы, ближнего Востока, в Иране,  
Индии, Китае.

Изделия Курского ОАО «ПРИБОР» 
для энергетики и предприятий 
нефтегазового комплекса:
•	 быстродействующие	однооборотные	

электромеханизмы МБО(В)-25/1-0,25; 
МБО(В)-63/1-0,25;	МБО(В)-125/1-0,25	общепро-
мышленного и взрывозащищенного исполне-
ний в составе отсечных предохранительных 
клапанов (ПЗК) используются в магистралях 
подачи топлива от Ду 25 до 800мм, 

•	 запорные	и	запорно-регулирующие	 
электромеханизмы типа МЗО общепромышлен-
ного и МЗОВ взрывозащищенного исполнения  
выпускаются с крутящим моментом Мкр. 10, 
16,	25,	40,	80,	100,	125,	160,	200,	250,	350,	500,	
1000,	1600,	2400,	2800,	3100	и	4400	Нм;

В 2011 г. освоено серийное производство и по-
лучен сертификат соответствия и разрешение на 
применение многофункционального запорно-ре-
гулирующего	 электромеханизма	 МЗОВУ-(80-350)	
с маркировкой взрывозащиты 1ExdIIBT5.
Электромеханизм МЗОВУ-(80-350) имеет 
основные технические характеристики:
•	 крутящий	 момент	 на	 выходной	 оси:	 80,	 100,	
125,	160,	250,	350	Нм;

•	 угол	поворота	выходной	оси:	0,25,	0,333,	0,75;
•	 рабочий	диапазон	температур	-60°…+80ºC;
•	 путевой	 резистор	 (опция)	 для	 формирования	

стандартного токового сигнала 4-20 мА при 
совместном использовании с местным пультом 
управления МПУ-РМ;

•	 климатическое	исполнение-УХЛ-1;
•	 степень	защиты	IP65.

Питание электромеханизма осуществляется 
от	 однофазной	и	 трехфазной	 сети	 220	В	 или	 3-х	
фазной	сети	380	В	по	выбору	потребителя,	потре-
бляемая мощность 125 Вт.

КУРСКОЕ ОТКРЫТОЕ 
АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО 

«ПРИБОР»

Сертифицированный	метод	исполнения	п.5.3.4.	правил	ПБ	03-576-03
«Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов работающих под давлением»
Сертификат выдан. ФГУП «Уральский научно-исследовательский институт метрологии ФГУП «УНИИМ» Россия 620000 г. Екатеринбург 

Торгово производственная компания «Паскаль-пласт» представляет новое направление дополнительного оборудования в манометровой 
индустрии — «Указатель разрешенного рабочего давления для взрывозащищенных и сигнализирующих электроконтактных манометров завода 
— изготовителя ОАО «Манотомь». 
Данное	средство	безопасности	предназначено	для	качественного	исполнения	п.5.3.4.	правил	ПБ	03-576-03,	сертифицировано	в	соответствии	с	
Национальным стандартом ГОСТ Р ИСО 10012-2008.
Применяется на объектах предприятий топливно-энергетического комплекса России в качестве достойного альтернативного технического 
метода исполнения требований правил ПБ. Преимуществом устройства является его практичность в сравнении с методами, которые используют 
многие эксплуатирующие манометры организации. Используя указатель разрешенного рабочего давления, вы получаете современный 
уровень промышленной культуры и безопасности, повышается качество эксплуатации манометров, удовлетворяется запрос инновационности 
в производственном менеджменте предприятия. Указатели используются на электроконтактных взрывозащищенных манометрах, вакуумметрах, 
мановакуумметрах ДМ-ДВ-ДА 2005Сг1Ех, Кс и ВЭ-16Рб, а также сигнализирующих ДМ-ДВ-ДА 2005Сг завода-изготовителя ОАО «Манотомь» 
       г. Томск. Продукция разрабатывалась при участии Уральского научно-исследовательского института метрологии ФГУП «УНИИМ» 

г. Екатеринбург, там же сертифицирована. Изготавливается из морозостойкого полимера и пригодна к эксплуатации в 
температурном	диапазоне	от	-30	до	+50	С.	Не	чувствительна	к	агрессивным	средам	(маслам,	кислотам)	и	ультрафио-

летовому облучению, надежно закрепляется на корпусе манометра при помощи червячного хомута. Срок службы 
изделия до пяти лет. В конструкции предусмотрена практичная опция, слежение за изменением давления в сосуде 

от номинального по зеленой стрелке.
Мотивирующим	стимулом	для	использования	указателя	при	исполнении	п.5.3.4.	ПБ	03-576-03	является:
•	Единообразный	стандартизирующий	метод	исполнения	требований	и	норм	правил	ПБ.
•	Соблюдение	основополагающего	принципа	любых	правил	—	применение	в	работе	только	
сертифицированного оборудования, инструмента, средств защиты и безопасности.
 Изделие поставляется минимальными партиями в одной упаковке по 10 штук.
 Стоимость минимальной партии с учетом НДС 2800 рублей.

   Компания «Паскаль-пласт» заинтересована в налаживании партнерства 
     с компаниями-поставщиками, дилерами ОАО «Манотомь», сервисными и обслуживающими 

        КИПиА предприятиями, эксплуатирующими манометры организациями.
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Расходомер жидкости TransPort PT878 фирмы GE Panametrics – законченная портативная 
ультразвуковая система измерения расхода, полностью укомплектованная дополнительны-
ми принадлежностями и аксессуарами, и позволяющая решать практически все задачи по 
измерению расхода. Это расходомер с небольшими размерами и весом, 
легкий в использовании. Большой жидкокристаллический 
дисплей (ЖКД) позволяет отображать скорость потока, 
объемный расход и энергию теплового потока в цифровом 
и графическом форматах. Блок подзаряжаемых батарей 
с универсальным зарядным устройством входят 
в комплект этого прибора и обеспечивают возможность 
его использования практически в любых 
промышленных условиях.

Оптимальное решение
Запатентованная корреляционная время импульсная 
цифровая обработка сигналов обеспечивает высокую 
точность измерения расхода как особо чистых, так и 
загрязненных жидкостей РТ878 реализует запатентованную 
цифровую технологию обработки сигналов (DSP), которая 
позволяет значительно увеличить отношение сигнал/шум, обеспечивая 
стабильные измерения расхода в жидкостях, содержащих твердые включения, 
капли других жидкостей или газовые пузырьки. Успешно применяется 
для решения этих и других сложных задач измерения расхода, 
где применение традиционных  времяимпульсных расходомеров невозможно.

Дополнительная опция измерения энергии теплового потока
Расходомер TransPort PT878 объединяет в себе испытанный ультразвуковой 
метод измерения расхода с точным измерением температуры, 
используя термометры сопротивления, для  определения энергии 
теплового потока в системах нагрева и охлаждения. Все расходомеры 
TransPort PT878 поставляются со встроенным источником питания для подключения 
преобразователей температуры по токовой петле, а также со всеми необходимыми 
схемными и программными решениями для измерения энергии теплового потока. Фирма
GE Panametrics предоставляет широкий спектр различных накладных и п гружных датчиков 
температуры (термометров сопротивления).

Портативный ультразвуковой 
расходомер жидкостей PT878 
с накладными преобразователями

Портативный ультразвуковой 
расходомер газов PT878GC 
с накладными преобразователями

PT878GC – полностью укомплектованная система с накладными 
ультразвуковыми преобразователями, предназначенная для измерения 
расхода большинства газов, включая следующие:
•	Природный	газ
•	Сжатый	воздух
•	Горючие	газы
•	Агрессивные	газы
•	Токсичные	газы
•	Высокочистые	газы
•	Газы	разделения	воздуха

Характеристики
•	Накладные	ультразвуковые	
преобразователи, не требующие
врезки в трубопровод
•	Отсутствие	деталей,	контактирующих	
с измеряемой средой
•	Отсутствие	движущихся	деталей	или	узлов
•	Отсутствие	потерь	давления
•	Вывод	значений	скорости	звука
•	Простота	установки
•	Расчет	объемного	расхода,	приведенного	к	нормальным	условиям
•	Применимы	для	широкого	диапазона	температур	и	давлений
•	Небольшие	размеры	и	вес,	простота	эксплуатации
•	Большой	ЖКД	с	подсветкой
•	Цифровой	и	графический	форматы	вывода	данных
•	Питание	от	аккумуляторной	батареи
•	Возможность	записи	до	100000	результатов	измерений	расхода
•	Корпус	подводного	исполнения
•	Память	для	записи	данных	по	32
объектам измерения
•	Дополнительный	датчик	измерения
толщины стенок труб

Многофункциональный калибратор DPI 620
Совмещает в себе функции многофункционального калибратора 
с возможностью документирования и полноценного HART-коммуникатора.
Доступен в искробезопасном исполнении.

Гибкость при выборе оптимального набора 
функции делает калибратор DPI 620 уникальным:
•	Многофункциональный		калибратор	DPI	620	с	

поддержкой HART протокола, операционной    
системой WindowsCE и интерфейсом связи Wi-Fi

•	Станции	задания	давления:
•	PV	621	пневматическая	станция	2	МПа
•	PV	622	пневматическая	станция	10	МПа
•	PV	623	гидравлическая	станция	100	МПа
•	PM	620	модули	давления
•	MC	620	адаптер	для	модулей	давления
•	Зонд	измерения	напряжения	 
переменного	тока	до	300	В

•	Программное	обеспечение	Intecal

Широкий набор функций:                                                                                           
•	Измерение	и	генерация	сигналов:	мА,	мВ,	В,	Ом,	

частотный и импульсный
•	Измерение	и	генерация	сигналов	10	типов	ТС	и	

12 типов ТП
•	Сменные	модули	давления	в	диапазоне	 

от 2,5 кПа до 100 МПа
•	Возможность	измерения	нескольких	 

параметров одновременно
•	Автоматические	тесты	реле	и	герметичности
•	Источник	постоянного	тока	24	В
•	Документирование	и	ведение	журнала

•	Полная	поддержка	HART	протокола
•	Компактный	корпус	IP	65
•	Цветной	сенсорный	жидкокристалический	экран
•	Мультиязычное	экранное	меню,	в	том	числе	 

на русском языке
•	Изолированные	каналы
•	Интерфейс	USB	для	подключения	к	ПК,	 

накопителям, переферийным устройствам, 
таким как принтер

•	Слот	для	карт	памяти	Micro	SD	(до	4	ГБ)
•	Слот	для	подключения	адаптера	беспроводной	

связи Wi-Fi (IEEE 802.11g)
•	Простое	обновление	программного	обеспечения	

с помощью накопителя USB или Wi-Fi

Возможности коммуникации по HART:
•	Портативный	HART-коммуникатор	и	
 многофунциональный калибратор в одном 

приборе
•	Функции	настройки,	конфигурирования	и	диа-

гностики HART-приборов
•	Библиотека	описаний	HART-приборов
•	Бесплатное	обновление	ПО	и	описаний	для	

HART-приборов
•	Для	измерение	токового	сигнала	не	требуется	

амперметра
•	Одновременное	измерение	и	генерация	 

первичной переменной для подстройки  
сенсора и калибровки прибора

•	Обеспечение	питания	24	В	и	встроенный	рези-
стор 250 Ом

Гибкость при выборе оптимального набора 
функции делает калибратор DPI 620 уникальным:
•	Многофункциональный	 	 калибратор	 DPI	 620	 с	

поддержкой  HART протокола, операционной    си-
стемой WindowsCE и интерфейсом связи Wi-Fi

•	Станции	задания	давления:
•	PV	621	пневматическая	станция	2	МПа
•	PV	622	пневматическая	станция	10	МПа

•	PV	623	гидравлическая	станция	100	МПа
•	PM	620	модули	давления
•	MC	620	адаптер	для	модулей	давления
•	Зонд	 измерения	 напряжения	 переменного	 тока	
до	300	В

•	Программное	обеспечение	Intecal

Взрывозащищенное исполнение
•	Искробезопасная	версия	позволяет	 

проводить работы непосредственно  
на взрывоопасных объектах

Взаимодействие с программным пакетом 
Intecal Calibration Management
•	Автоматизация	процесса	поверки
•	Определение	годности/негодности	поверяемого	

прибора
•	Хранение	информации	о	поверямых	приборах	и	

результатах поверок в базе данных
•	Контроль	доступа	к	данным
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26 Установка вибрационная поверочная ВМВП
Установка	ВМВП	сертифицирована	и	занесена	в	Государственный	реестр	под	№	47483-11

Переносная установка ВМВП является рабочим эталоном 2-го разряда по МИ 2070-90
и предназначена для поверки и калибровки рабочих виброметров (аппаратуры контроля 
вибрации), пьезоэлектрических и токовихревых вибропреобразователей в условиях эксплуатации.
 Основные преимущества:
•	 Высокая	точность	воспроизведения	и	измерения	параме-

тров вибрации — ВМВП осуществляет воспроизведение 
и измерение параметров вибрации с высокой точностью  
благодаря метрологическим и техническим характеристи-
кам, соответствующим эталону 2-го разряда

•	 Встроенный	преобразователь	заряда	—	наличие	встроен-
ного преобразователя заряда позволяет проводить повер-
ку пьезоэлектрических вибропреобразователей с выходом 
по заряду и с выходом по напряжению (датчики ICP)

•	 Встроенный	 мультиметр	 —	 наличие	 встроенного	 муль-
тиметра позволяет проводить поверочные работы без 
подключения дополнительных измерительных приборов. 
Отображение задаваемых и измеренных сигналов осу-
ществляется при помощи дисплея ВМВП.

•	 Возможность	 крепления	 любых	 типов	 датчиков	—	 осно-
вание вибростола ВМВП позволяет при использовании 
переходника закрепить любые типы пьезоэлектрических 
вибропреобразователей, а входящее в комплект постав-
ки универсальное устройство УКД позволяет закрепить 
любые типы датчиков токовихревых. 

•	 Универсальное	 питание	 —	 ВМВП	 работает	 как	 от	 сети	
питания постоянного тока (24 ± 2,4)В, сети переменного 
тока (187–242)В, так и  автономно при подключении моду-
ля питания МП. Благодаря встроенному в модуль питания 
аккумулятору ВМВП обеспечивает работу с аппаратурой 
непосредственно на объекте. Время автономной работы 
без подзарядки — более 4-х часов.

•	 Компактность	 —	 установка	 ВМВП	 является	 переносной	
благодаря небольшим размерам. ВМВП состоит из вибра-
ционной установки ВУ и модуля питания МП, на корпусах 
которых закреплены ручки для их переноса

•	 Эргономичность	—	 удобство	работы	с	 установкой	ВМВП	
обеспечивается за счет расположения панели индикации 
и управления в съемной крышке, гибко соединенной с 
корпусом ВУ.

Технические характеристики ВМВП
•	 Диапазон	воспроизводимых	 

параметров вибрации:
 виброускорения 0,4 – 100 м/с2

 виброскорости 0,8 – 200 мм/с
 виброперемещения 5 – 250 мкм
•	 Диапазон	частот	воспроизводимых	 

параметров вибраций:
 виброускорения 10 – 5000 Гц
 виброскорости 10 – 1000 Гц
 виброперемещения 10 – 500 Гц
•	 Коэффициент	гармоник	воспроизводимых	 

параметров вибраций                не более 10 %
• Предел основной относительной погрешности  

воспроизводимых параметров вибраций:
 на частоте 80 Гц и 160 Гц ±2%
	 в	диапазоне	частот	от	30	до	5000	Гц	 ±4%
 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц ±5%
•	 Максимальная	нагрузочная	масса	 0,7 кг
•	 Диапазоны	измерения	сигналов:
 постоянного тока 0,5 – 20 мА
	 напряжения	постоянного	тока	 0,3	–	10	В
 размаха напряжения 
 переменного тока                                                                                              14,0 – 2000 мВ
•	 Относительная	погрешность	 

измерения электрических сигналов:
 постоянного тока и напряжения постоянного тока ±1%
 размаха напряжения переменного тока ±2%

•	 Относительная	погрешность	встроенного	виброметра:
 на частоте 80 Гц и 160 Гц                             ±1,5%
	 в	диапазоне	частот	от	30	до	5000	Гц	 																															±3%
 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц                                ±4%
•	 Характеристики	встроенного	 

преобразователя заряда:
 Диапазон преобразуемых зарядов                  5 – 500 пКл
 Коэффициент преобразования                  1,0 мВ/пКл
 Относительная погрешность  

коэффициента преобразования                              ±1,5%
	 Неравномерность	АЧХ	 

в полосе частот от 10 до 5000 Гц                            ±2,0%
•	 Электрическое	питание:
 напряжением постоянного тока                      21,6 – 26,4
 напряжением переменного  

тока частотой (50±1) Гц                      187 – 242

Аппаратура контроля абсолютной 
и относительной вибрации ИВ-Д-ПФ

В аппаратуре решены следующие задачи:
•	 непрерывный	контроль	исправности	изделий,	 входящих	

в состав каналов измерения аппаратуры: вибропреоб-
разователей, преобразователей перемещений, блока 
электронного и соединительной проводки. Индикация 
неисправности отказавшего изделия и формирование по 
неисправному каналу измерения сигнала 2мА в систему 
защиты  ГПА с целью предотвращения его аварийного 
останова;

•	 анализ	отказа	канала	измерения	с	выдачей	соответствую-
щей информации;

•	 подавление	 цифровыми	 фильтрами	 высокого	 порядка	
шумов за пределами частотного диапазона с целью повы-
шения помехоустойчивости;

•	 непрерывный	 контроль	 начального	 зазора	 и	 рабочего	
положения токовихревых датчиков в линейной зоне кон-
троля при измерении виброперемещения;

•	 установка	по	цифровому	табло	рабочего	положения	токо-
вихревых датчиков;

•	 настройка	по	цифровому	табло	преобразователей	пере-
мещений ВП под используемую марку материала ротора 
нагнетателя;

•	 формирование	релейных	сигналов	при	превышении	ви-
брацией уровней предупредительных и аварийных значе-
ний уставок;

•	 цифровые	выходы	передачи	полученных	данных	для	под-
ключения аппаратуры к ПК с установленным ПО нашей 
разработки с возможностью гибкого управления и на-
стройки измеряемых параметров вибрации

Технические характеристики аппаратуры
•	 Максимальное	количество	 

каналов измерения абсолютной  
(корпусной) вибрации: виброускорение,  
виброскорость, виброперемещение                   не более 8

•	 Максимальное	количество	 
каналов измерения относительной  
вибрации: размах виброперемещения,  
радиальный зазор, осевой сдвиг                   не более 8

•	 Максимальное	количество	 
каналов измерения оборотов  
частоты вращения ротора                    не	более	3

•	 Предельные	значения
 диапазона измерений (диапазон 
 измерений уточняется заказчиком):

 виброускорения  2,5 – 500 м/с²
	 виброскорости	 0,35	–	141	мм/с
	 виброперемещения	 5–300	мкм
 размаха виброперемещения 10 – 500 мкм
 осевого сдвига (радиального зазора) 0,25 – 2,5 мм
 числа оборотов вращения ротора  240 – 9999 об/мин
•	 Предельные	значения	 

диапазона частот  
измеряемых величин (диапазон частот 

 уточняется заказчиком):
 виброускорения  10 – 10000 Гц
 виброскорости  10 – 2000 Гц
 виброперемещения  10 – 100 Гц
 размаха виброперемещения  10 – 500 Гц
•	 Выходные	сигналы,	 

пропорциональные  
измеряемым параметрам  

вибрации:
 напряжение постоянного тока 0 – 5000 мВ
 выходной постоянный ток  4 – 20 мА
•	 Предел	основной	 

относительной погрешности  
измерения параметров абсолютной  
вибрации и размаха виброперемещения  ±10%

•	 Предел	основной	 
приведенной погрешности  
измерения осевого сдвига  
и радиального зазора       ±7%

•	 Предел	основной	 
относительной погрешности  
измерения числа  
оборотов вращения ротора                            ±0,1%

•	 Напряжение	питания	 
постоянного тока                                     18 – 72В

Аппаратура	ИВ-Д-ПФ,	предназначенная	для	непрерывного	контроля	вибрации	различных	агрегатов,	нашла	широкое	применение	
в	газовой	промышленности	и	электроэнергетике.	Одновременный	контроль	абсолютной	и	относительной	вибрации	позволяет	
обеспечить защиту всего контролируемого агрегата (двигателя, нагнетателя или редуктора). Имеющаяся статистика отказов 
аппаратуры является свидетельством ее надежности.

  ЗАО «Вибро-прибор», Санкт-Петербург, ул. Варшавская, д.5а, корп.3  
  Тел.: (812) 369-69-90, 369-00-90  Факс (812) 327-74-02  www.vpribor.spb.ru

Состав канала аппаратуры:

Вибропреобразователь типа МВ           Кабельная линия связи (КЛС)

Преобразователь перемещений ВП:
(датчик+генератор-преобразователь) Барьер безопасности ББ

Блок	электронный	БЭ-38
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Одним из основных условий 
эксплуатации танкеров, цистерн, 
транспортирующих газовый 
конденсат, углеводородное 
топливо, в частности, при 
операциях перекачки, является 
их пожаровзрывобезопасность. 
Для её обеспечения необходимо 
правильно рассчитывать скорость 
передвижения топлива по 
трубопроводу. Для правильного 
планирования стратегии 
перекачки необходимо знание 
специфических параметров 
топлива, в частности, постоянной 
времени диэлектрической 
релаксации объёмного заряда. 
О приборе, предназначенном для 
измерения данных параметров, 
а также схемотехнических 
решениях, использованных 
в ходе его создания, пойдёт речь 
в данной статье.

Материалы и методы
Опытный экземпляр прибора Ф1849, 
эквиваленты измерительной ячейки 
прибора, образцы углеводородных 
жидкостей. 
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Измеритель постоянной 
времени релаксации 
объёмного заряда 
углеводородов

Как известно, углеводородное топливо  
являются хорошим изолятором, т.е. обладает 
большим объёмным сопротивлением  1010…13 
Ом, которое приводит к созданию электро-
статического заряда при трении топлива о 
стенки трубопровода. Причем с увеличени-
ем скорости заливки углеводородного то-
плива возрастает потенциал заряда внутри 
резервуара. Образование статического за-
ряда  приводит к созданию взрывоопасных 
условий в среде резервуара, насыщенной 
парами углеводородов. Чем больше посто-
янная времени релаксации объёмного заря-
да углеводорода, тем меньше должна быть  
скорость перекачки и тем больше требуется 
времени для заполнения резервуара. Зна-
ние  постоянной времени τ позволяет опре-
делить максимальную скорость закачки, при 
которой обеспечивается взрывобезопас-
ность. Для нейтрализации заряда применяют 
различные способы:  внутри трубопровода 
устанавливают  нейтрализаторы  объёмно-
го заряда, представляющие собой штыри 
внутри трубопровода, уменьшают скорость 
заливки топлива заполнения ёмкости танка, 
цистерны, вводят специальные добавки в 
топливо, снижающие его удельное сопро-
тивление.	[2,	3,	4]	Всё	это	увеличивает	время	
простоя судна и удорожает топливо.

В ЦНИИ СЭТ (г.Санкт-Петербург) был 
предложен способ наполнения танка судна 
топливом с переменной скоростью. Пока 
танк пустой скорость наполнения неболь-
шая, по мере наполнения скорость возраста-
ет. Но для определения начальной скорости 
наполнения необходимо заранее опреде-
лить величину удельного сопротивления  то-
плива или величину τт — постоянная време-
ни релаксации (разряда) объёмного заряда  
топлива, равную произведению Rт и Ст, где  
Rт — сопротивление топлива, Ст — величина 
ёмкости ячейки, которая заполнена топли-
вом. Нахождение этих величин возможно 
только специализированными приборами. 
Затем по таблицам определяется безопас-
ное значение начальной скорости прокачки 
топлива. (0.2)

Одним из таких приборов, входящих в 
состав комплекса аппаратуры по обеспече-
нию безопасности, является измеритель по-
стоянной времени τт релаксации объёмного 
заряда углеводородного топлива (в даль-
нейшем измеритель постоянной времени 
релаксации).

В	 книге	 автора	 В.Л.	 Галка	 [3]	 описыва-
ется один из возможных вариантов реали-
зации на практике подобного измерителя 
постоянной времени релаксации. В нём 
в качестве усилителя использовался ин-
тегратор тока с большим коэффициентом 
усиления 106…8 и цилиндрическая ячейка с 
плоскими электродами. Ячейка  изготавли-
валась из изоляционного материала с на-
несением на вертикальные внешние стенки 

полупроводящего слоя, а на плоские элект-
роды — изоляционного слоя. Определение τт 
производилось по следующему алгоритму — 
на электроды ячейки подавалось напряжение 
с опорного источника с помощью контактов 
реле, ёмкость ячейки с залитым испытуемым 
углеводородом заряжалась. Затем контакты 
реле размыкались, и происходил свободный 
разряд ёмкости ячейки на ёмкость интегра-
тора. Измерялось время заряда током ёмко-
сти ячейки ёмкости интегратора, ток заряда 
усиленный схемой интегратора поступал на 
индикаторный стрелочный прибор, где и фик-
сировалась постоянная времени релаксации 
объёмного заряда.

Ячейка с плоскими электродами обла-
дает собственной полезной ёмкостью Ся от-
носительно корпуса порядка 5пФ. Паразит-
ная ёмкость монтажа относительно корпуса 
составляет 17 pF и складывается с ёмкостью 
ячейки. Кроме того, присутствует входная 
ёмкость интегратора равная 20…40pF, ко-
торая подключается параллельно и также 
складывается с ёмкостью ячейки. При за-
полнении ячейки топливом собственная  ём-
кость ячейки увеличивается в εт = 2…2,5 раза  
(Ст = *ε Ся, где ε=ε0*εт,) и составляет 
10…12,5 пФ, но тем не менее она остаётся 
существенно меньше суммарной ёмкости 
— паразитной монтажа и входной интегра-
тора. В результате постоянная времени 
разряда объёмного заряда определялось, 
как τp=R(Ст+Спар+Свход), которое значитель-
но больше времени разряда собственной 
ёмкости ячейки с топливом τт=RСт, где Ст 
— электроёмкость ячейки с топливом, Спар 
— паразитная ёмкость монтажа, Свхода — 
входная ёмкость усилителя интегратора.

В рассматриваемом варианте ячейки с 
плоскими электродами электрическая ём-
кость всего 5пФ, так как объём полости меж-
ду электродами должен быть небольшим и 
составляет, как правило, 450…500 мл. Это 
необходимо для обеспечения требований 
искровзрывобезопасности устройства. Уве-
личение объёма ячейки приводит к увели-
чению объёма углеводорода и к увеличению 
его испарения, что при подаче напряжения 
на электроды ячейки может понизить безо-
пасность прибора.

Кроме того, полезный сигнал зашумлён 
помехами, наводимыми на измеритель-
ную ячейку от электропроводки и прочих 
источников, на фоне которых при токах  
360…400	фА	довольно	сложно	выделить	по-
лезный сигнал.

Вывод — измерять постоянную време-
ни релаксации объёмного заряда прямым 
методом при использовании ячейки с пло-
скими электродами невозможно, так как 
ёмкость ячейки мала, и при этом погреш-
ность измерения слишком велика.

Необходима ячейка с большой собствен-
ной ёмкостью, значительно превосходящей 
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ёмкость монтажа и входную ёмкость усилите-
ля Ст > ( Спар+ Свход).

В Санкт-Петербурге  на  «Приборостро-
ительном заводе «Вибратор» совместно с 
ЦНИИ СЭТ был создан прибор для  опреде-
ления  постоянной времени релаксации τт 
объёмного заряда   жидких углеводородов 
(прибор Ф1849) с ячейкой, в которой элек-
трическая ёмкость больше ёмкости  ячейки 
с плоскими электродами, а ёмкость объёма 
составляет 260мл и измерялся не заряд  с 
помощью  интегратора, а напряжение раз-
ряда электроёмкости ячейки. В качестве 
усилителя использовался инструменталь-
ный усилитель на м/с INA116  с большим 
входным сопротивлением 1015Ом и входной 
ёмкостью 5пФ, который усиливал ток в ре-
жиме повторителя. Измерение напряжения 
релаксации привело к упрощению схемы 
усилителя, что в свою очередь привело к 
значительному уменьшению паразитной 
монтажной ёмкости.

Прибор состоит из измерительной ячей-
ки, инструментального усилителя, вторично-
го прибора и источника питания от сети 220В 
50гц. На рисунке 1 показан  описываемый 
измеритель в сборе. На рисунке 2 показана 
ячейка в разрезе.

Как видно из рисунка 2, верхняя часть 
ячейки изготавливается в виде половины 
шара, электроёмкость ячейки при этом 
увеличивается и становится больше, чем 
в ячейке, изготовленной в виде цилиндра. 
Поверхность внутреннего электрода подоб-
на внутренней поверхности внешнего элек-
трода, в результате электростатическое 
поле внутри полости ячейки как цилиндри-
ческой, так и шаровой, равномерное без 
искажений. Это позволяет получать более 
точное измерение разрядного напряже-
ния, чем в ячейки с плоскими электродами. 
Суммарный объём ячейки цилиндрической  
и шаровой составляет 260 мл, что меньше 
объёма ячейки с плоскими электродами. 
Внешний электрод соединяется с «землёй» 
прибора, что исключает возможность па-
разитных наводок на центральный элект-
род. С центрального электрода снимается 
полезный сигнал. В полость  между элек-
тродами заливается исследуемое углево-
дородное топливо. Собственная ёмкость 
ячейки Ся в такой конструкции увеличива-
ется до 14…15пФ.

Величина ёмкости ячейки состоит из  
Ся =Сш+Сц,

 

 

где Сш — ёмкость шаровой части ячейки,
Сц — ёмкость цилиндрической части,
R1 — наименьший радиус внутренней полости 
ячейки,
R2 — наибольший радиус внутренней полости 
ячейки,
εг — 1,5…2,5 – относительная диэлектрическая 
постоянная топлива,
ε0 — 8,85*10-12 диэлектрическая проницаемость 
вакуума,
ε —   диэлектрическая постоянная топлива.

Рассмотрим работу и особенности ячей-
ки	 и	 усилителя.	 На	 рисунке	 3	 приведена	
функциональная схема усилителя сигнала, 
использованного в приборе.

В процессе разряда участвует не только 
проводимость топлива в объёме ячейки, но 
и сопротивление утечки цепей слаботочного 
сигнала относительно «земли». Для умень-
шения шунтирующего влияния входного 
сопротивления усилителя была использо-
вана специализированная микросхема ин-
струментального усилителя напряжения с 
большим входным сопротивлением — 1015 
Ом и включена в режиме повторителя на-
пряжения, что обеспечивает максимальную 
линейность. Для дальнейшего снижения вли-
яния сопротивления утечки печатной платы 
и инструментального усилителя в схему вве-
дён компенсатор утечек. Компенсатор уста-
навливается в цепь обратной связи и под-
ключается к средней точке соединения двух 
нормально разомкнутых контактов реле, 
которые подключают/отключают опорный 
источник  питания к ячейки и входу инстру-
ментального усилителя. На контакты реле 
подаётся напряжение с компенсатора с ко-
эффициентом усиления 0,9...1,5, повторяю-
щее напряжение с выхода усилителя. 

Также, несмотря на достигнутое уве-
личение собственной ёмкости ячейки, её 
значение остаётся сравнимым с паразит-
ной ёмкостью монтажа и элементов схемы 
усилителя. Для исключения влияния параз-
итных ёмкостей использован алгоритм с 
введением дополнительных емкостей в из-
мерительную цепь и вычислением истинной 
постоянной времени косвенным методом.

В качестве дополнительных конденсато-
ров выступают С1 и С2, которые поочередно  
коммутируются контактами реле, причём С2 
больше С1.

В этом случае постоянная времени ре-
лаксации объёмного заряда  углеводородов 
в ячейки с топливом и использованием до-
полнительных конденсаторов определяется 
по формуле: 
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Рис. 1 — Измеритель постоянной времени релаксации
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Как видно, в полученную формулу не 
входит паразитная ёмкость Спар, таким об-
разом, достигается исключение дополнитель-
ной погрешности, вызываемое её наличием в 
схеме усилителя.

Усилитель  помещён в отдельный метал-
лический корпус для уменьшения влияния 
паразитных наводок на схему. Полная функ-
циональная схема прибора показана на ри-
сунке 4. Подробная функциональная схема 
вторичного прибора приведена на рисунке 5.

Измерительная ячейка содержит иссле-
дуемый объём углеводородного топлива, 
на который воздействует постоянное на-
пряжение от  стабильного опорного источ-
ника (ИОН).

Инструментальный усилитель выполня-
ет функции повторителя напряжения, ко-
торое поступает с центрального электрода 
ячейки. Усиленный сигнал передаётся на 
вход вторичного прибора. Вторичный при-
бор управляет процессом заряда-разряда 
ячейки, коммутируя реле в блоке усили-
теля, преобразует напряжение на ёмкости 
ячейки в цифровые отсчёты, отфильтровы-
вает помехи, затем обрабатывает получен-
ные отсчёты с помощью микроконтроллера 
и выводит результаты обработки на  циф-
ровые и дискретно-аналоговые светодиод-
ные индикаторы. Источник питания служит 
для  питания прибора низковольтным на-
пряжением. Для обеспечения требований 
безопасности при работе с топливом источ-
ник питания выполнен в виде отдельного 
модуля, вынесенного за пределы корпуса 
прибора.

Одним из основных элементов прибо-
ра является ячейка. Как было указано ра-
нее, сопротивление её элементов изоляции 
должно быть значительным (много больше 
1013 Ом), чтобы не шунтировать сопротивле-
ние топлива и, кроме того, ёмкость ячейки 
с топливом должна превышать паразитную 
ёмкость монтажа усилителя.

Схема измерения работает по алгорит-
му, определяемому формулой (2). Очерёд-
ность включения реле усилителя, алгоритм 
вычисления времени разряда и работа всего 
прибора в целом определена программой 
управления, которая  занесена в память ми-
кроконтроллера вторичного прибора.

Вначале подключается ИОН с помощью 
контактов реле К1, а также конденсатор С1 с 
помощью контактов К2. Ёмкости Ст и С1 заря-
жаются. Затем ИОН отключаются контактами 
реле К1, и происходит свободный разряд ём-
кости ячейки Ст и добавочного конденсатора 
С1 на сопротивление Rт. Интервал времени τ1 
записывается в оперативную память микро-
процессора. Затем подключается конденса-
тор С2	 при	 помощи	К3,	 и	 процесс	 заряда	 и	
разряда повторяется, но уже с суммой емко-
стей Ст, С1 и С2. Интервал времени τ2 также 
записывается в оперативную память микро-
процессора, а затем вычисляется время ре-
лаксации τт в соответствии с формулой (2). 
Конечный результат выводится на цифро-
вые индикаторы.

Уменьшения влияния паразитных сопро-
тивлений  утечек на измеряемый сигнал  во 
входной цепи достигается введением ком-
пенсатора утечки КУ, который выравнивает Рис. 3 — Функциональная схема преобразователя

Эквивалент Расчетное 
время,  (сек)

Измеренное 
время, (сек)

Относительная 
погрешность, (%)

Ф1849. – 1 0,120 0,12 2,56

Ф1849.– 2 1,4 1,422 1,57

Ф1849.	–	3 10,92 10,750 1,56

Ф1849. – 4 21,400 21,400 1,9

Ф1849. – 5 27,2 26,16 3,82

Ф1849. – 6 32,1 32,05 3,17

Таб. 1 — Результаты определения основной погрешности 
прибора с помощью эквивалентов

Рис. 2 — Измерительная ячейка в разрезе

КУ — компенсатор утечки;
ИОН — источник опорного напряжения;
ИУ — инструментальный усилитель;
К1-К3	—	коммутирующие	реле;
ИЯ — измерительная ячейка;
С1 и С2 — добавочные конденсаторы

ИОН

КУ

ИУ
           С1           С2           Спар
             ИЯ

            Заряд
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разность потенциалов между контактами 
реле К1 и окружающими цепями. Для этого 
на коммутирующие контакты реле К1 через 
большое сопротивление подаётся напряже-
ние, равное текущему потенциалу ячейки.

Работа прибора вторичного заключа-
ется в следующем. С инструментального 
усилителя сигнал поступает на вход АЦП, ко-
торый выполняет циклическое измерение и 
преобразование его выходного сигнала в 
цифровую форму. С выхода АЦП преобра-
зованный сигнал поступает на вход микро-
контроллера МК, содержащего программу 
управления, в соответствие с которой авто-
матически обеспечивает коммутацию реле 
заряда/разряда  ячейки и реле, подключа-
ющие С1 и С2 параллельно ёмкости ячейки 
СТ в соответствии с уровнем напряжения, 
измеренным АЦП. Микроконтроллер про-
изводит измерение напряжения заряда 
ячейки, измеряет длительность временных 
интервалов и выдаёт пересчитанные значе-
ния измеряемых  величин и другую инфор-
мацию на  УУИ — устройство управления 
индикацией.

УУИ отображает результаты измерений, 
пункты меню, текущий режим работы и уро-
вень заряда ячейки при помощи цифрового, 
светового и дискретно-аналогового индика-
торов ИЦ, ИС и ИДА.

КУ кнопки управления предназначены 
для работы в ручном режиме. С помощью 
кнопок осуществляется вход в меню, пере-
ход по пунктам меню, изменение редактиру-

емого параметра, выход из режима редак-
тирования с сохранением (без сохранения) 
результата, запуск цикла измерения, пре-
рывание запущенного цикла измерения и 
сброс результатов измерения.

Энергонезависимая память ЭП хранит 
управляющую программу микроконтролле-
ра, значения настроек прибора, калибро-
вочные константы и содержимое ячеек па-
мяти пользователя.

Основные технические характеристики 
измерителя времени релаксации объёмного 
заряда:
•	 Диапазон	измерений	—	от		0,1	до	35	сек.
•	 Время	установления	рабочего	режима	не	

более 15 мин.
•	 Относительная	погрешность	измеряемой	

величины ±15%
•	 Величина	электрического	 

сопротивления изоляции  
между корпусом и цепью питания  
прибора не менее 20 МОм,  между  
измерительной цепью и  
корпусом > 1013 Ом, при  нормальных 
условиях применения.

•	 Питание	прибора	осуществляется	от	
сети напряжением (220±22) В и частотой 
(50±3)	Гц	переменного	тока.

•	 Мощность,	потребляемая	прибором	не	
более 6 В*А.

•	 Габаритные	размеры	прибора	не	более	
160×190×95 мм

•	 Масса	прибора	с	комплектом	эквивален-
тов не более 8,4 кг.

Для проверки калибровки прибора были 
разработаны 6 эквивалентов, состоящие из 
высокоомных сопротивлений, соединённых 
параллельно. Эквиваленты устанавливались 
совместно с  ячейкой, и штатным образом про-
изводилось измерение постоянной времени.

В таблице 1 показаны результаты про-
верки прибора с помощью этих эквивален-
тов.	Все	измерения	проведены	по	3	раза,	и	
из полученных результатов были выбраны 
максимальные значения погрешностей.

Как видно из таблицы наблюдается до-
статочная повторяемость результатов изме-
рений, и погрешность прибора не превы-
шает 4%, что удовлетворяет требованиям, 
установленным для максимальной отно-
сительной погрешности измеряемой вели-
чины. Таким образом, была подтверждена 
пригодность предложенного метода и при-
бора для использования на практике.

Итоги
Как показали проведённые испытания, на-
блюдается достаточная повторяемость ре-
зультатов измерений, и погрешность при-
бора не превышает 4%, что удовлетворяет 
требованиям, установленным для макси-
мальной относительной погрешности изме-
ряемой величины.

Выводы
Была подтверждена пригодность предложен-
ного метода и прибора для использования 
на практике.

Рис. 4 — Функциональная схема прибора 
для измерения постоянной времени 

релаксации (Ф1849)

Рис. 5 — Функциональная 
схема прибора 

вторичного
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Датчики ТЖИУ. 
Традиции и развитие

Приборное направление  во ВНИИА со-
здано и активно развивалось с 1954 года. В 
90-х гг. важной составляющей деятельности 
института стала разработка приборов граж-
данского назначения на основе военных про-
тотипов. 

В настоящее время одним из перспек-
тивных направлений деятельности ВНИИА 
является серийное изготовление датчиков 
давления жидкостей и газов (абсолютного, 
избыточного давления, разрежения, давле-
ния-разрежения, разности давлений), объе-
диненных единым обозначением ТЖИУ406.

Датчики предназначены для использова-
ния в системах автоматического управления, 
контроля и регулирования технологических 
процессов различных отраслей промышлен-
ности, в том числе для применения во взры-
воопасных производствах нефтяной и газо-
вой промышленности, а также на объектах 
атомной энергетики.

На сегодняшний день успешно эксплуа-
тируются около 100 тысяч датчиков давления 
типа ТЖИУ406 на объектах ОАО «Газпром» 
(ООО «Севергазпром», ООО «Газпромтрансгаз 
Москва», ООО «Газпром трансгаз Волго-
град», ООО «Газпром трансгаз Самара»), 
АК «Транснефть» и на других предприятиях  

нефтегазового комплекса. Нашими датчи-
ками комплектуются газоперекачивающие 
агрегаты и энергетические установки ОАО 
«Пермский моторный завод», ОАО «Сатурн» 
и ряд других заводов-производителей не-
фтегазового оборудования.

К  основным преимуществам датчиков 
ТЖИУ406 можно отнести:
•	 диапазон	 измеряемых	 давлений	 от	 0,16	

кПа до 100 МПа;
•	 основная	погрешность	от	±0,1%;
•	 диапазон	 рабочих	 температур	 от	 –60	 до	
+80°С;

•	 применение	 титановых	 сплавов	 в	 кон-
струкции датчиков, что позволяет работать 
с агрессивными жидкостями и морской  
водой;

•	 климатическое	исполнение	–	от	 умеренно	
холодного до тропического морского;

•	 высокое	быстродействие;
•	 высокая	 надежность	 и	 долговременная	

стабильность: средняя наработка на от-
каз, рассчитанная по эксплуатационным 
данным, составляет более 4 миллионов 
часов, вероятность безотказной работы – 
не менее 0,98, назначенный срок службы 
не менее 15 лет для датчиков и сигнали-
заторов давления общепромышленного 
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назначения и не менее 20 лет для датчи-
ков давления в исполнении для атомных 
станций (АС).

В последние годы в результате усо-
вершенствования датчиков ТЖИУ406 раз-
работаны и реализованы модификации 
датчиков давления ТЖИУ406-М100 обще-
промышленного назначения и ТЖИУ406-
М100-АС для атомных станций, которые 
сохраняют и превосходят все подтверж-
денные эксплуатацией метрологические 
и надежностные характеристики. Датчи-
ки дополнены новыми возможностями по 
управлению и цифровому обмену данными 
по аналоговой линии связи (HART-прото-
кол) или по протоколу MODBUS RTU c лини-
ей связи по RS485, а также самодиагности-
кой измерительного канала датчика. 

Кроме того, реализована схема обработ-
ки выходного цифрового сигнала, содержа-
щая программируемые гасители пульсации 
измеряемого давления, встроенные жид-
кокристаллический индикатор с возможно-
стью подсветки и фильтр подавления помех 
в выходном сигнале, микропроцессорная 
коррекция составляющих погрешности пре-
образования. Обеспечена взрывозащита 
датчика вида «взрывонепроницаемая обо-
лочка». Датчик обладает высокой стойко-
стью к электромагнитным помехам большой 
энергии. Модернизирована схема грозо-
защиты, которая имеет многоступенчатую 
структуру, состоящую из искровых разряд-
ников и полупроводниковых импульсных 
ограничителей напряжения. Грозозащита 
обеспечивается отдельным блоком, что зна-
чительно упрощает ремонт датчика и позво-
ляет варьировать комплектацию датчика для 
различных условий эксплуатации. 

В процессе испытаний датчики ТЖИУ406-
М100-АС показали наилучшую совместимость 
с аппаратурой низовой автоматики ТПТС  

разработки и производства ВНИИА.
Надежную работу, достигнутую кон-

структорскими решениями при разработке 
технологических схем, датчики показали в 
опытно-промышленной  эксплуатации на 
энергоблоках	№3	Калининской	АЭС,	Ростов-
ской АЭС и объектах ООО «Газпром трансгаз 
Санкт-Петербург». В 2011 году проведен за-
пуск 4 блока Калининской АЭС, оснащенно-
го комплексом ТПТС и датчиками давления 
ТЖИУ406-М100-АС. В настоящее время идут 
поставки на энергоблок №1 Нововоронеж-
ской	 АЭС-2,	 	 энергоблок	 №3	 Ростовской	
АЭС, энергоблок №4 Курской АЭС и постав-
ка ЗИП на АЭС «Бушер», датчики включены 
в проект Ленинградской АЭС-2. 

Кроме того, приборное направление 
ВНИИА является проектировщиком датчи-
ков давления для сублиматного и раздели-
тельного производства ОАО «ТВЭЛ». В связи 
со спецификой условий эксплуатации дат-
чики обладают уникальными техническими 
характеристиками и стойкостью к агрессив-
ным реагентам, используемым в технологи-
ческих процессах.

Следует отметить, что датчики давле-
ния ТЖИУ406-М100 и ТЖИУ406-М100-АС 
соответствуют требованиям для поставок 
на АЭС и на предприятия нефтегазового ком-
плекса, а также занесены в Реестр ОАО «АК  
Транснефть».

Полученные результаты эксплуатации, 
имеющийся  опыт, отзывы  и рекомендации 
эксплуатирующих организаций в значи-
тельной степени определили дальнейшее 
развитие направления датчиков давления. 
Используя современные технологии, имею-
щуюся производственную базу, современный 
уровень знаний, специалисты ФГУП «ВНИ-
ИА» работают над созданием нового поко-
ления датчиков давления, которые при со-
хранении метрологических и надежностных  

характеристик будут иметь ряд особенно-
стей, в том числе:
•	 корпус,	 обеспечивающий	 отличный	 об-

зор при любом монтажном положении 
датчика. Графический ЖКИ позволит ото-
бражать информацию в различном виде, 
в т.ч. в графическом представлении;

•	 компенсация	 угла	отклонения	от	 оси	при	
монтаже;

•	 интерфейсы:	токовый	сигнал	4-20	мА	(2-х	
проводная схема подключения); RS-485 
(Modbus RTU); CAN.

Высокое качество работы коллектива 
специалистов  Всероссийского научно-ис-
следовательского института автоматики 
им. Н.Л. Духова подтверждено междуна-
родным сертификатом  TÜV SÜD Системы 
менеджмента качества ISO 9001:2008 в 
области разработки, изготовления, сбыта 
и сервисного обслуживания оборудования 
ТПТС и датчиков давления ТЖИУ и дипло-
мом Совета по присуждению премий Пра-
вительства Российской Федерации в обла-
сти качества.

ФГУП «Всероссийский 
научно-исследовательский 
институт автоматики им. Н.Л. Духова» 
127005, г. Москва, ул. Сущевская, д. 22
Тел.: 8 (499) 978-78-03
Факс: 8 (499) 978-09-03
e-mail: vniia@vniia.ru      www.vniia.ru
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Микропроцессорный преобразова-
тель давления Аксон - 100 осущест-
вляет непрерывное преобразование 
значения измеряемого параметра - 
давления абсолютного, избыточного, 
разрежения, давления-разрежения, 
гидростатического и разности давле-
ний нейтральных и агрессивных сред 
в цифровой сигнал, передаваемый по 
радиоканалу.

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

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

Сигнализаторы УЗС предназна-
чены для контроля от одного 
уровня до четырех уровней в 
одном технологическом прое-
ме. Сигнализаторы обеспечи-
вают два вида сигнализации 
на каждую точку контроля: 
наличие (Н) или отсутствие (О) 
контролируемой среды.

Прибор предназначен 
для контроля верхнего 
и нижнего уровня прес-
ной воды с хромпиком, 
масел, жидкости охлаж-
дающей низкозамерза-
ющей, дизельного то-
плива.

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

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

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

Датчики-индикаторы уровня РИС 121 предна-
значены для непрерывного контроля уровня 
жидких и твердых (сыпучих) сред, а также сиг-
нализации достижения предельных уровней 
контролируемой среды в двух заданных точках.
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В современной технике контроля 
уровня жидкости ультразвуковые методы 
прочно заняли свое место. Эти методы ис-
пользуют зависимость параметров ульт-
развуковых колебаний от среды, в которой 
они распространяются. Основные, широко 
применяемые в настоящее время ультраз-
вуковые методы измерения уровня жидко-
сти, базируются на измерении амплитуды 
или времени распространения прямых или 
(и) отраженных от поверхности жидкости 
ультразвуковых волн, а также распростра-
няющихся в специальных зондах, контакти-
рующих с жидкостью. Это, так называемые, 
методы эхолокации. 

Точность этих методов находится в 
зависимости от свойств и параметров 
среды (воздух или газ над поверхностью 
жидкости, сама жидкость, материал стен-
ки резервуара, зонда) и их стабильности 
в процессе измерения. Для обеспечения 
необходимой точности измерений этими 
методами необходимо либо заранее ого-
варивать ограниченный диапазон изме-
нения этих параметров, либо вводить до-
полнительный их контроль, позволяющий 
производить оперативную корректировку 
результатов измерений. Первый прием 
должен быть достижим, как правило, жест-
кой стабилизацией технологических режи-
мов, что бывает практически весьма за-
труднительно. Это сужает технологическую 
сферу использования такого приема. Вто-
рой прием усложняет измерительную аппа-
ратуру. Сложность эта будет определяться 
«сложностью» среды, ее поведением в тех-
нологическом процессе, происходящем в 
резервуаре.

Указанные методы, для обеспечения 
снижения влияния параметров среды тре-
буют врезки измерительных первичных 
преобразователей непосредственно в ре-
зервуар, технологический аппарат. Это 
неизбежно приводит к конструктивному 
усложнению измерительной аппаратуры. 
К тому же, большинство технологических 
процессов в промышленной сфере не бы-
вают «чистыми». Требование же к чисто-
те измерительных частей, как правило, 
значительно выше, чем к самим техноло-
гическим аппаратам. Это обстоятельство 
накладывает дополнительные требования 
к соблюдению регламентных работ их пе-
риодичности.

В последнее время начал находить 
применение другой метод ультразвукового 
контроля, использующий свойства, так на-
зываемых, волн Лэмба, распространяемых 
в тонких пластинах, каковыми являются 
стенки резервуара.

Известно, что степень поглощения 
энергии колебаний этих волн существенно 
зависит от контакта поверхности пластины 
со средой, ее свойств, в большей степени 
от ее плотности и вязкости. У газообразной 
и жидкой среды эти параметры разнятся 
в порядках, поэтому степень поглощения 
сигналов, распространяемых в стенке ре-
зервуара по линии, которая контактирует 
только с газообразной средой, может от-
личаться от той, которая по внутренней по-
верхности соприкасается с жидкостью, при 
равных расстояниях, в разы. Таким обра-
зом, измеряя степень затухания колебания 
ультразвуковых волн на фиксированном 
участке стенки резервуара, между их излу-
чателем и приемником, расположенными 
на внешней поверхности стенки, можно 
определить положение линии раздела жид-
кой и газообразной фазы относительно ли-
нии распространения этих волн.

Преимущества такого метода очевидны. 
Этот метод не требует врезки первичных 
преобразователей в резервуар, поскольку 
возбуждение и контроль ультразвуковых 
волн Лэмба производится на внешней его 
поверхности, что значительно упрощает 
конструкцию этих преобразователей и их 
монтаж на объекте. Состав и давление газо-
образной среды в резервуаре не оказывает 
практического влияния на результаты изме-
рения при таком методе и он малочувстви-
телен к плотности жидкости.

Такой метод реализован в регистра-
торе уровня «Рубин-1М». Данный прибор 
серийно выпускается компанией ООО 
«НПП-Техноавтомат» (г. Энгельс) с 2006 
года. Прибор имеет в своем составе две 
пары ультразвуковых преобразователей 
для контроля двух предельных положений 
уровня жидкости в резервуарах, которые 
устанавливаются на внешней поверхности 
резервуара по линии, параллельной уров-
ню жидкости на контролируемых отметках 
по высоте. Он обеспечивает дискретную 
индикацию текущего положения уровня 
жидкости относительно установленных ли-
ний преобразователей (выше — ниже), а также 
может осуществлять измерение положения 
уровня жидкости относительно, установлен-
ных линий преобразователей. Ультразвуковой 
диапазон волн Лэмба обеспечивает работу ме-
тода в металлических стенках резервуаров до 
70 мм. Переходная зона положения уровня, 
вызывающая смену индикации, определя-
ется геометрическими размерами первич-
ных преобразователей, характеристиками 
волны Лэмба, на которую настроен прибор, 
и другими настройками прибора. Шири-
на этой зоны может находится в пределах  
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от ±5 мм до ±50 мм. На рис. 1 представлен 
характер зависимости сигнала прибора от 
уровня	 жидкости	 в	 резервуаре.	 Характер-
ные выбросы сигнала по краям переходной 
зоны связаны с, так называемым, краевым 
эффектом. Размер «расползания» переход-
ной зоны соизмерим с длиной волны Лэмба 
и не превышает ее. 

Как показывают испытания, основными 
дестабилизирующими факторами, влияю-
щими на измерения, является температура 
внешнего окружающего воздуха и темпе-
ратура стенки резервуара, которые опре-
деляют рабочую температуру излучателя и 
приемника, а также состояние внутренней 
поверхности резервуара, прежде всего, 
степень ее загрязненности различными от-
ложениями, вязкость которых превышает 
вязкость основной жидкости. 

Температура влияет, в основном, 
на передаточные характеристики самих 
преобразовательных элементов и других 
вспомогательных материалов, которые 
используются в конструкции излучателя и 
приемника, а также их контактной смазки 
с поверхностью резервуара. Теоретиче-
ски, температура во всем промышленном 
диапазоне	 (-50°С	 ÷	 +50°С)	 не	 должна	 су-
щественно влиять на параметры затуха-
ния волн Лэмба в металле, как показывает 
практика, такое все же наблюдается. Веро-
ятно, объяснение этого явления связано с 
возникающими дополнительными напря-
жениями, вызываемыми температурной 
деформацией конструкции резервуаров 
и элементов конструкции самих датчиков. 
Вторая составляющая влияния может быть 
снижена путем совершенствования и отра-
боткой технологического процесса изго-
товления самих датчиков, но, полностью ее 
не устраняет.

Введение же прямой температурной 
компенсации в этом методе технически за-
труднительно. Трудность эта состоит в том, 
что зависимость коэффициента передачи 
от температуры для системы: «излучатель» 
— «стенка резервуара» — «приемник», ин-
дивидуальная. Эта зависимость не описы-
вается строгой повторяемой кривой. Она 
более походит на сложную гистерезисную. 
Однако, в большинстве случаев примене-
ния, с имеющимся технологическим раз-
бросом характеристик преобразователей, 
зависимость коэффициента передачи от 
температуры не будет выходить за опреде-
ленные границы. 

Для решения проблемы повышения ста-
бильности и точности результатов измерений 
в приборе «Рубин-1М» используется не пря-
мой метод измерения амплитуд сигналов, а 
отношение энергетических характеристик 
некоторых из них. Данный способ и его ре-
ализация	устройством	защищен	патентом	[1].

В приборе в качестве излучателя и 
приемника используется идентичная пара 
пьезопреобразователей	 Х-среза,	 распо-
ложенных перпендикулярно поверхности 
пластин. Возбуждение осуществляется пе-
редним фронтом периодических импульсов 
(единичным ступенчатым воздействием), 
длительность которых превышает время 
распространения волн Лэмба на расстоя-
нии между излучателем и приемником. Как 
известно	 [2],	 такой	 способ	 возбуждения	
приводит к одновременному возникнове-
нию в пластинах преимущественно симме-
тричной и антисимметричной волн Лэмба 
нулевых порядков. Известно также, что 
волна Лэмба представляет собой неодно-
родную нелинейную конфигурацию группы 
нормальных волн, которые описываются 
следующими уравнениями:
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Рис.1 — Зависимость амплитуды сигнала на приемнике от уровня жидкости в резервуаре
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где U, W — компоненты общего продольного и 
поперечного смещений, соответственно; US, Ua — 
компоненты продольного смещения, относящиеся 
к симметричной и антисимметричной волне, со-
ответственно; Ws, Wa — компоненты поперечного 
смещения, относящиеся к симметричной и анти-
симметричной волне, соответственно; A, B — произ-
вольные постоянные, определяемые начальными 
условиями возбуждения; z — поперечное поло-
жение точки относительно серединной плоскости 
пластины; d — толщина пластины; x — расстояние 
вдоль пластины; ω — круговая частота колебаний; 
t — время; k, q, s — волновые числа, связанные 
соотношениями:

где ks,a — волновые числа, относящиеся к симме-
тричной и антисимметричной волнам; kl, kt — вол-
новые числа, относящиеся к продольной и попереч-
ным волнам, соответственно. 

Анализ уравнений показывает, что боль-
шая часть энергии для антисимметричной 
волны сосредотачивается в поперечных ко-
лебаниях, тогда как для симметричных, нао-
борот — в продольных. Аналитическое реше-
ние задачи определения степени поглощения 
волн Лэмба разных видов для конкретных ус-
ловий достаточно сложное. Однако характер 
этой зависимости уже просматривается на со-
отношениях коэффициентов затухания волн 
Рэлея, которые в наибольшей степени схожи 
с волнами Лэмба нулевых мод, вырождаю-
щихся в них при d » λR , где λR — длина волны 
Рэлея.	 Показано	 [2],	 что	 наибольший	 вклад	
в коэффициент затухания волн Рэлея вносят 
поперечные волны. Аналитическая зависи-
мость для коэффициента затухания выража-
ется следующей формулой:

где α — коэффициент затухания продольной рэле-
евской волны, β — коэффициент затухания попе-
речной рэлеевской волны, A — некая величина, 
зависящая только от свойств материала, выража-
емая через коэффициент Пуассона ν. Для стали, 
например, приведенное выше выражение приоб-
ретает следующий вид:   . По-
следнее свидетельствует о том, что затухание этих 
волн определяется в большей степени поперечной 
составляющей. 

Указанное обстоятельство по разному 
сказывается и на степени поглощения кон-
тактным слоем жидкости симметричных и 
антисимметричных волн Лэмба, схожих с 
рэлеевскими, что надежно подтверждается 
проведенными экспериментами. Разделение 

сигналов, относящихся к симметричным и 
антисимметричным волнам в общей сиг-
натуре сигнала осуществляется в приборе 
стробированием по времени двух участков, 
так как скорости распространения этих волн 
различны. В качестве опорного принимается 
сигнал, относящийся к симметричной волне 
Лэмба. Так как степень поглощения энергии 
симметричной волны Лэмба приблизительно 
в 8 раз меньше чем антисимметричной для 
нулевых порядков при контакте одной по-
верхности пластины с жидкостью и сохраняет 
устойчивость этой характеристики в широком 
температурном диапазоне. Кроме того, ис-
пользование этого сигнала в качестве опор-
ного повышает помехоустойчивость прибора, 
который легко выделяется в самом начале 
«чистого» участка общей сигнатуры, лишен-
ный отраженных сигналов, поскольку ско-
рость симметричной волны Лэмба нулевой 
моды является самой высокой в сравнении с 
остальными составляющими. Таким образом, 
использование соотношения двух сигналов 
исключает влияние температурного тренда 
на конечный результат измерения, оставляя 
в нем лишь разницу степени поглощения этих 
двух типов волн.

В ходе промышленной эксплуатации при-
бора «Рубин-1М» пришлось также столкнуть-
ся с еще одной проблемой. Это, так называ-
емые, «шумящие» объекты. К ним, прежде 
всего, можно отнести емкости газовых сепа-
раторов, газ в которые подается под большим 
давлением через запорно-регулирующую 
арматуру. В процессе работы могут возникать 
такие технологические режимы, когда эта ар-
матура начинает «свистеть», вызывая акусти-
ческие шумы в стенках резервуаров, переда-
ваемые по трубопроводам, связанных с ней.

Рабочие испытания при эксплуатации 
регистраторов уровня «Рубин-1М» на реаль-
ных действующих объектах показали, что 
измерительная сигнатура приборов подвер-
жена некоторой шумовой флюктуации и 
искажению под воздействием акустических 
помех, связанных с рабочими процессами в 
аппаратах. Наиболее заметно такое влияние 
сказывается в том, что характеристики вы-
деленных временных зон сигналов начинают 
выходить за рамки настраиваемых уставок и 
прибор может выдавать ложное определение 
положения уровня жидкости. Такое наблю-
далось на некоторых газовых сепараторах, 
источником акустических помех в которых 
являлась входная запорно-регулирующая 
арматура, работающая при больших пере-
падах давления с возникновением вибрации 
и газового «свиста». В ходе испытаний были 
выявлены интегральные характеристики этих 
шумов, передаваемые на рабочие поверхно-
сти емкости сепаратора (средние значения 
скорости, ускорения и амплитуды вибрации). 
Частотные характеристики рабочих шумов 
явно были нестационарны, поэтому исполь-
зование полосовых фильтров в этом случае 
неэффективно.

Для подавления (снижения влияния) 
таких помех в программную обработку сиг-
налов был введен специальный фильтр, как 
дополнительная настраиваемая опция. 

Данная обработка сигнала учитывает 
следующие факторы:
•	 влияние	шумов	на	разные	участки	

сигнатуры сигнала, распределенной во 

времени, не одинаково, т.е. вероятность 
одновременного одинакового (похожего) 
искажения двух участков значительно 
меньше, чем одного выбранного, при 
обычной работе. Этот фактор служит 
дополнительным критерием отбора менее 
искаженных сигнатур сигналов;

•	 cкорость	тренда	параметров	сигнатуры	
сигналов, при нормальной работе, опреде-
ляется скоростью слива/налива жидкости 
в емкости. Это обстоятельство использует-
ся как ограничение на реальное изме-
нение величины выбранных параметров 
между измерительными циклами.

•	 общий	допустимый	уровень	шумов	
определяется прибором в начальной 
зоне сигнатуры каждого измерительного 
цикла, до появления полезных сигналов, 
служащий своеобразным индикатором 
нормальности режима работы прибора 
и одновременно критерием блокировки 
ложных срабатываний.

 Таким образом, для реализации данного 
способа обработки измерительных сигнатур, 
программный фильтр включает в себя следу-
ющие входные настраиваемые параметры:
•	 N	—	количество	измерительных	 

сигнатур в цикле;
•	 T	—	период	между	измерительными	 

циклами;
•	 Z0,	D0	—	задержка	и	ширина	начального	

измерительного окна в сигнатуре, соответ-
ственно (для определения уровня помех)

•	 Z1,	D1	—	задержка	и	ширина	первого	 
измерительного окна в сигнатуре, со-
ответственно ( для определения уровня 
опорного сигнала);

•	 Z2,	D2	—	задержка	и	ширина	второго	 
измерительного окна в сигнатуре,  
соответственно ( для определения уровня 
полезного сигнала);

•	 K	—	начальное	соотношение	между	приня-
тыми параметрами измерительных окон 
сигнатур (отношение между А1/А2 или I1/
I2, в зависимости от задания А/I);

•	 А/I	—	заданный	параметр	измерительного	
окна, амплитудный или интегральный;

•	 А1/I1	—	начальное	значение	выбранного	
параметра первого, основного, измери-
тельного окна;

•	 So	—	пороговое	значение	уровня	шумов;
•	 Sk	—	допустимое	отклонение	от	текущего	

значения К, используемое для отбора из-
мерительных сигнатур в текущей выборке;

•	 Sa/i	—	допустимое	отклонение	заданного	
параметра основного измерительного 
окна от предыдущего значения, вычис-
ляемое как среднее значение из числа 
отобранных сигнатур в текущей выборке. 

Входные параметры фильтра задаются 
оператором, исходя из реальных условий 
контролируемого объекта и на основе ана-
лиза предварительных тестовых необрабо-
танных сигнатур.

Процедура обработки сигнатур состоит 
в следующем.

В начале производится несколько ци-
клов измерений, из которых исключаются 
те, у которых уровень шумов превышает 
пороговое значение So. В выделенном окне 
накапливается N измерений с максимально 
возможной скоростью, позволяемой пер-
вичным преобразователем, среди которых 
отбираются те, у которых текущее значение  
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  Кi = К ± Sk

Затем, определяется среднее значение 
выбранного параметра А/I по отобранным 
сигнатурам. Если его полученное значение 
удовлетворяет условию 

 Аi/Ii = А1/I1 ± Sa/i,

то это значение принимается текущим 
измеренным значением и в последующем 
цикле рассматривается, как начальное. 

Если           Аi/Ii > А1/I1 ± Sa/i,

то текущим значением становится
 

 Аi/Ii = А1/I1 + Sa/i

Если            Аi/Ii < А1/I1 - Sa/i,

то текущим значением становится
 
                     Аi/Ii = А1/I1 - Sa/i

Во всех случаях вычисляется среднее 
значение К по отобранным сигнатурам и 
это значение принимается в качестве на-
чального значения для следующего цикла 
измерения.

Для окончательной настройки важно 
иметь текущую информацию о количестве 

отбираемых сигнатур. Оно, естественно, не 
должно быть нулевым и не приближаться к 
заданному значению N. Последнее возмож-
но только при отсутствии помех. Оптими-
зация работы фильтра должна достигаться 
подбором значений Sk и Sa/i. Первый, как 
показала эксплуатация, при правильном 
выборе измерительных окон составляет 
десятые доли К (это соотношение мало за-
висит от смены положения уровня жидкости 
относительно датчиков) и должен быть све-
ден до необходимого минимума, обеспе-
чивающего ненулевое количество выборок 
(желательно,	до	N/3),	второй	не	следует	сво-
дить к минимуму, в случаях, если скорость 
слива/налива высока и требуется быстрая 
реакция на срабатывание прибора. N - на-
кладывает ограничение на скорость обра-
ботки сигнатур и возможности памяти пер-
вичного преобразователя прибора. Очень 
важным является правильное начальное 
определение и задание К. Критерием пра-
вильности может, как раз, служить текущее 
значение количества отбираемых фильтром 
сигнатур, его устойчивое колебание вокруг 
некоторого значения. Оно не должно быть 
менее трех, если в фильтре применять от-
брасывание крайних значений, перед опре-
делением среднего значения. Не совсем 
верное задание начальных значений А1 или 
I1 не критично. Такое задание приведет к 
некоторому запаздыванию в правильных 

показаниях прибора на начальном этапе 
(вхождение в режим). Важно только, чтобы 
за время этой задержки положение уровня 
жидкости не менялось. Время выхода на 
правильный режим будет составлять не-
сколько периодов измерительных циклов, 
зависимое от величины рассогласования 
и Sa/i. Т — ограничен, с одной стороны, 
длительностью рабочего цикла вторично-
го преобразователя, с другой - скоростью 
реакции прибора. Следует принимать во 
внимание, что этот параметр взаимосвязан 
с Sa/i, значение последнего должно рас-
считываться исходя из Т и максимальной 
скорости изменения измерительных пара-
метров, определяемой скоростью слива/
налива жидкости в емкости.

Итоги
Представлена практическая реализация 
перспективного метода контроля уровня 
жидкости для закрытых резервуаров.

Выводы
Представленная процедура обработки сиг-
натур сигналов, предусматривающая вы-
числение соотношения энергетических ха-
рактеристик нулевых мод симметричной и 
антисимметричной волн Лэмба и введение 
специального программного фильтра повы-
шает точность и устойчивость измерений в 
реальных условиях.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ПРИБОРЫ В КОРПУСАХ 
ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ:

МП3-УУХЛ1,  ВП3-УУХЛ1,   
МВП3-УУХЛ1
Корпус и обечайка — нержавеющая сталь
Устойчивы к  клмиатическим 
воздействиям от –700С до +500С

МП4-УУХЛ1, ВП4-УУХЛ1, 
МВП4-УУХЛ1
Корпус и обечайка — нержавеющая сталь
Устойчивы к  клмиатическим воздействиям 
от –700С до +500С

КОРРОЗИОННОСТОЙКИЕ:

МПЗА-Кс,   ВП3А-Кс,  
МВП3А-Кс 
Корпус, держатель, механизм — 
нержавеющая сталь
Стекло — силикатное
Трубчатая пружина — 36НХТЮ

МП4А-Кс, ВП4А-Кс, 
МВП4А-Кс 
Корпус — алюминиевый сплав
Держатель, механизм — нержавеющая 
сталь. Стекло — силикатное
Трубчатая пружина — 
железоникилевый сплав

МАНОМЕТРЫ ДЛЯ ТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ:

МПТИ
Класс точности — 1; 0,6; 0,4
Приборы оснащены корректором «0»
Степень защиты — IP53

СИГНАЛИЗИРУЮЩИЕ 
ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННЫЕ:

ДМ5010Сг0Ех, ДВ5010Сг0Ех,  
ДА5010Сг0Ех
Диаметр корпуса — 100мм
Класс точности — 1,5 (по заказу 1,0)
Степень защиты — IP54
Ток коммутации — 100 мА
Имеют маркировку взрывозащиты — 
«0ЕхiaIIСТ5Х»
• две раздельных цепи коммутации, 
гальванически не связанные друг с другом
• герметичный кабельный ввод
• повышена механическая прочность
• возможность использования в качестве 
общетехнического и взрывозащищенного 
варианта

ДМ2005Сг1Ех
• Диаметр корпуса — 160 мм
• Класс точности — 1,5
• Степень защиты — IP40 (по заказу IP 53)
• Масса приборов — не более 1,6 кг

ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ:

ДМ5002М
ДМ5002Вн
Диапазон показаний — от -1 до 2500 кгс/см2

Пределы допускаемой основной погрешности —  0,06,  
0,1,  0,15,  0,25
выходной сигнал — (4-20), (0-5) мА
Степень защиты — IP54
Межповерочный интервал — 2 года
Напряжение питания — 24-27В 
(по заказу 36-42В)
Имеют вид взрывозащиты «Взрывонепроницаемая 
оболочка» с маркировкой «1ЕХdIIСТ5»
• электроконтактный манометр, 
имеет двухканальное релейное 
коммутирующее устройство
• обладают высокой точностью измерений
• многопредельны
• имеют повышенную вибростойкость
• возможность коммутации электрических цепей по 
установленным пределам измерений (уставкам)
• имеют стандартный интерфейс RS-232 или RS-485

АРМ — АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ 
МЕСТО ПОВЕРИТЕЛЯ:

Класс точности поверяемых приборов: 
0,4; 0,6; 1,0 и ниже
Диапазон измерений поверяемых приборов: 
(–0,1–160) МПа
Пределы допускаемой основной 
погрешности рабочего эталона: ± 0,06; 0,1%
Единицы измерения давления: 
кПа, МПа, кгс/см2 и др.
Интерфейс: USB/COM 
В зависимости от выполняемых задач комплект обору-
дования может включать в себя:
• устройство для создания давления
• набор цифровых многопредельных приборов ДМ5002А
• персональный компьютер с установленным 
программным обеспечением

Имеет лицензию на разработку, 
производство и ремонт средств измерений.
Имеет аттестат аккредитации метрологической 
службы на право поверки средств измерений.

ГАРАНТИЙНЫЙ СРОК НА ВСЕ 
ПРИБОРЫ — 3 ГОДА    

Надежность наших приборов проверена временем
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ОАО «Манотомь»

ОАО «Манотомь»  
является ведущим  
предприятием России  
по разработке и производству 
стрелочных и электронных 
приборов измерения давления  
и температуры.  Манометры  
ОАО «Манотомь» 
эксплуатируются 
практически во всех  
отраслях отечественной 
промышленности,  
на объектах и предприятиях 
МО РФ. Главной концепцией 
современного развития  
ОАО «Манотомь» является 
разработка и освоение 
производством новых, 
инновационных достижений 
в манометрическом 
приборостроении.

Ключевые слова
компьютерный 
комплекс, манометры, 
АРМ поверитель

Мобильный компьютерный 
комплекс для поверки 
и калибровки манометров.
АРМ поверителя

Сегодня ОАО «Манотомь» предлагает 
специальную разработку для использования 
в метрологических лабораториях и ЦСМ — 
автоматизированное рабочее место (АРМ 
поверителя) — мобильный компьютерный 
поверочный комплекс с программным обе-
спечением, который в реальном времени 
выдает протокол поверки прибора на ди-
сплей компьютера и формирует документ 
для печати.

АРМ поверителя предназначен для 
поверки и калибровки стрелочных (пока-
зывающих) манометров, вакуумметров и 
мановакуумметров. Основу портативного 
поверочного комплекса составляют много-
предельный цифровой прибор ДМ5002М 
(рабочий эталон), серийно выпускаемый 
ОАО «Манотомь», прикладное программное 
обеспечение «Поверитель». Использование 
цифрового манометра ДМ5002М в качестве 
эталона подтверждено его высокими ме-
трологическими характеристиками (мини-
мальное значение погрешности на четырёх 
верхних диапазонах измерения составляет 
0,06%), разработанная и утвержденная во 
ВНИИМС	методика	поверки	5Ш0.283.342МП.

Поверочный комплекс позволяет одно-
временно поверять методом непосредствен-
ного сличения несколько средств измерений 
давления. При выполнении поверки пользо-
ватель имеет возможность выбора одного из 
двух способов поверки. При первом способе 
поверки в процессе создания давления ука-
затели поверяемых приборов совмещают с 
оцифрованной отметкой шкалы, а отсчет по-
казаний производят по эталонному прибору. 
При втором способе точное значение давле-
ния устанавливают по эталонному прибору, а 
отсчет показаний проводят по шкалам пове-
ряемых приборов.

Применение в составе поверочного ком-
плекса 4 прецизионных многопредельных 
приборов ДМ5002М позволяет выполнять 
поверку или калибровку средств измерений 
классов точности: 0,4; 0,6; 1,0 и грубее в диа-
пазоне давлений от -0,1 до 160 МПа.

В состав поверочного комплекса также 
входят адаптер (блок питания) для приборов 
ДМ5002М, соединительные интерфейсные 
кабели, компакт-диск с программным обе-
спечением «Поверитель», средство создания 
давления, которые размещаются в специаль-
ном кейсе.

Применяемое в АРМ программное обе-
спечение «Поверитель» обладает следующи-
ми возможностями:
•	 сокращает	время	поверки;
•	 позволяет	вести	базу	данных	 

поверяемых приборов;
•	 поддерживает	поверку	приборов	 

с различными единицами показаний;
•	 позволяет	вводить	информацию	 

об условиях проведения поверки;
•	 выполняет	автоматический	расчет	 

погрешностей и устанавливает  
соответствие классу точности  
поверяемого (или поверяемых)  
средства измерений;

•	 автоматически	формирует	документ	в	
Excel с результатами поверки, что  
исключает необходимость накопления 
большого объема бумажных протоколов.

Разработанный в ОАО «Манотомь» мо-
бильный поверочный комплекс является 
альтернативой предлагаемым на отече-
ственном рынке зарубежным аналогам пе-
реносных поверочных комплексов, который 
обладает не только достаточным набором 
необходимых поверителю функциональных 
возможностей, но и приемлемой ценой.

КИПИА
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Проведен анализ 
пространственного распределения 
тяжелых нефтей в зависимости 
от их ресурсного потенциала и 
изменения их физико-химических 
свойств. Анализ  запасов 
тяжелых нефтей показал, что 
большая часть их мировых 
запасов сосредоточена в Канаде, 
Венесуэле и России. 
Результаты исследований 
закономерностей  распределения 
тяжелых нефтей могут быть 
использованы при определении 
оптимальных схем и условий 
транспортировки тяжелых 
нефтей, в совершенствовании  
геохимических методов поиска 
месторождений и при решении 
других задач нефтяной отрасли.

Материалы и методы
База	данных	ИХН	СО	РАН	 
по физико-химическим свойствам  
нефти общим объемом информации  
20744 описаний образцов нефти мира, 
геоинформационные системы (ГИС ArcGis), 
методы геостатистического и 
пространственного анализа 
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Ресурсы тяжелых нефтей 
мира и сравнительный анализ 
их физико-химических свойств

Введение
В связи с исчерпанием запасов легких 

нефтей в мировой добыче в последние годы 
увеличивается доля трудноизвлекаемых не-
фтей с аномальными физическими свойства-
ми,	в	частности	с	их	высокой	плотностью	[1].	
Такие нефти составляют десятую часть миро-
вой добычи, которая ежегодно возрастает. 
При сохранении темпов приращения добы-
чи на существующем уровне прогнозирует-
ся увеличение добычи трудноизвлекаемой 
нефти	в	мире	к	2030	г.	в	4	раза.	

Значительными запасами тяжелых  не-
фтей (ТН) обладает Россия — около 7 млрд т 
[2].	В	традиционных	районах	добычи	(Запад-
ная Сибирь, Северный Кавказ, Урало-Повол-
жье, Тимано-Печора) наряду с увеличением 
доли добычи трудноизвлекаемых нефтей с 
высокой	 плотностью	 [1]	 наблюдается	 увели-
чение глубины залегания продуктивных пла-
стов, ухудшение коллекторов и усложнение 
геологического строения месторождений. 
Интерес к добыче ТН увеличивается по мере 
роста цен на нефть и в связи с продолжаю-
щимся истощением многих крупных и мел-
ких	нефтяных	месторождений	[1–3].	В	связи	
с этим изучение свойств  и закономерностей 
пространственного распределения ТН пред-
ставляет значительный интерес. В частно-
сти, за счет разработки запасов тяжелых 
нефтей,	по	данным	 [4–14],	Россия	могла	бы	
ежегодно	 получать	 до	 25–30	 млн.	 т.	 нефти	 
дополнительно.

Ранее анализ особенностей тяжелых не-
фтей	был	проведен	в	наших	работах	[15,	16].	
Однако этот анализ был основан на 2000 
образцах тяжелых нефтей, накопленных в 
базе данных (БД) по физико-химическим 

свойствам	нефтей	[17,	18],			созданной	в	Ин-
ституте химии нефти СО РАН. В настоящее 
время эта БД по физико-химическим свой-
ствам	 нефтей	 [17–20]	 значительно	 попол-
нена новой информацией и содержит опи-
сания более 20 тысяч образцов нефти, из 
которых уже около 5000 описаний относит-
ся к образцам тяжелой нефти. Следователь-
но, объемы данных о тяжелых нефтях в БД 
возросли в настоящее время более чем в 2 
раза. Существенно расширилась география 
включенных в БД нефтей и данные об их ре-
сурсах. Поэтому появилась необходимость 
в проведение анализа ресурсного потен-
циала  и географических закономерностей 
размещения тяжелых нефтей на основе су-
щественно обновленной информации в БД, 
что и явилось целью настоящей работы.

Пространственное распределение 
тяжелых нефтей мира

Для проведения анализа пространствен-
ного распределения ТН использована  клас-
сификация нефти по плотности (табл. 1), 
предложенная	 в	 наших	 работах	 [15,	 16,	 18].	
Эта классификация будет использована да-
лее в анализе закономерностей изменения 
свойств тяжелых нефтей.

Распределение количества тяжелой 
нефти и ее ресурсов по подклассам класса 
«тяжелая нефть» представлено на рис. 1, 
из которого видно, что подкласс тяжелой 
нефти «с повышенной плотностью» вклю-
чает в себя более половины образцов из 
выборки тяжелой нефти. В подклассе «би-
туминозная нефть» образцов меньше всего 
(рис. 1-а), но запасы битуминозной нефти 
наибольшие  и превышают 45% (рис. 1-б) 

ГЕОЛОГИЯ УДК	553.982

Показатель Класс нефти Пределы изменения 
классификационных интервалов, 
г/см3

Плотность
(г/см3)

очень легкая < 0,80

легкая 0,80÷0,84

со средней плотностью 0,84÷0,88

тяжелая с повышенной 
плотностью

0,88÷0,92

сверхтяжелая 0,92÷0,96

битуминозная более 0,96

Табл. 1 — Классификация нефтей по плотности

Рис. 1 — Распределение количества тяжелых нефтей мира с разной 
плотностью (а) и их запасов (б)

        11.90%

												31.08%                                             57.02%

	 	 	 				38.76%
								45.93%

	 	 											15.30%
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общемировых ресурсов тяжелых нефтей.
В базе данных в настоящее время пред-

ставлено	 4538	 образцов	 тяжелых	 нефтей	
[16–20].	Исследования	свойств	ТН	проводи-
лись для нефтеносных территорий мира. Из 
рис. 2, на котором приведены результаты 
геозонирования нефтегазоносной террито-
рии, видно, что нефтегазоносные бассейны 
(НГБ) с тяжелой нефтью распространены по-
всеместно на территории континентов, тяже-
лые нефти находятся в 110 нефтегазоносных 
бассейнах, что составляет более 60% обще-
го числа бассейнов мира, представленных в 
БД. Больше всего бассейнов с ТН находится 
на территории Евразии — 64 бассейна. Ин-
формация о распределении ТН по континен-
там представлена в табл. 2.

Установлено, что наиболее тяжелыми по 
средне-бассейновому (среднее значение по 

всем месторождениям бассейна) значению 
плотности ТН являются нефти северо-восточ-
ного Китая (Бохайский бассейн), Северной и 
Южной Америки (бассейны — Баринас-Апу-
ре,		Биг-Хорн,	Верхняя	и	Средняя	Магдалена,	
Сан-Хорхе,	 Санта-Мария,	 Северо-Кубинский,	
Хаф-Мун-Салинас-Кайама),	 Южной	 Европы	
(Адриатический нефтегазоносный бассейн) и 
в Африке нефти Суэцкого залива. 

Анализ распределения  месторождений 
ТН по объемам запасов углеводородов позво-
лил установить, что количество уникальных 
(более	300	млн.	т	нефти)	и	крупных	(от	30	до	
300	 млн.	 т	 нефти)	 по	 своим	 запасам	 место-
рождений составляет примерно половину от 
общего количества месторождений с тяже-
лыми	нефтями	(рис.	3-а),	однако	абсолютное	
большинство ресурсов ТН сосредоточено в 
уникальных	месторождениях	(рис.	3-б).

Abstract
Analysis of the spatial distribution of heavy 
oils held, depending on their resource 
potential and change their physico-chemical 
properties. Analysis of reserves of heavy oils 
has shown that most of them the world’s 
reserves are concentrated in Canada, 
Venezuela and Russia. Results of studies of 
the distribution of heavy oils can be used 
in determining the optimal schemes and 
conditions for transportation of heavy crude 
oils, to improve methods of geochemical 
search of deposits and to solve other 
problems of the oil industry.
Materials and methods
Database IPC SB RAS on physico-chemical 
properties of oil, information scope 20,744 

Местоположение Объем выборки из БД Количество НГБ с ТН Количество 
месторождений с ТН

Количество 
образцов ТН в БД

Доля запасов ТН от 
общемировых (%)

Австралия, Новая 
Зеландия и Океания

148 1 2 2 Нет данных

Африка 477 7 59 112 0,95

Евразия 18423 64 1220 3945 37,09

Северная Америка 1299 26 195 320 48,59

Южная Америка 330 12 100 159 13,37

Таб. 2 — Характеристика информации о тяжелых нефтях в базе данных

Рис. 2 — Основные нефтегазоносные бассейны с тяжелой нефтью
Обозначения:  бассейны в Северной и Южной Америке; 1 — Арктического склона Аляски, 2 — Залив Кука, 3 — Бофорта, 

4 — Западно-Канадский, 5 — Уиллистонский, 6 —Крейзи-Булл-Маунтинс, 7 — Биг-Хорн, 8 — Уинд-Ривер, 
9 — Хаф-Мун-Салинас-Кайама, 10 — Грейт-Валли, 11 — Лос-Анджелес, 12 — Грин-Ривер, 13 — Уинта-Пайсенс, 14 — Парадокс, 

15 — Паудер-Ривер, 16 — Ханна-Ларами, 17 — Западный Внутренний, 18 — Пермский, 19 — Мексиканского залива, 
20 — Новошотладский, 21 — Северо-Кубинский, 22 — Центрально-Кубинский, 23 — Маракаибский, 

24 — Верхняя и Средняя Магдалена, 25 — Верхне-Амазонский, 26 — Баринас-Апуре, 27 — Оринокский, 
28 — Центрально-Предандийский, 29 — Сержипи-Алагоас, 30 — Сантос, 31 — Сан-Хорхе, 32 — Магелланов; 

в Африке; 33 — Андалузско-Предрифский, 34 — Западно-Тельский, 35 — Тунисско-Сицилийский, 36 — Сахаро-Ливийский, 
37 — Суэцкого залива, 38 — Шари, 39 — Гвинейского залива, 40 — Восточно-Средиземноморский; 

в Евразии; 41 — Норвежскоморский, 42 — Центрально-Европейский, 43 — Рейнский, 44 — Англо-Парижский, 45 — Ронский, 
46 — Аквитанский, 47 — Сицилийский, 48 — Адриатический, 49 — Паннонский, 50 — Балтийский, 51 — Карпатский, 

52 — Предкарпатско-Балканский, 53 — Северо-Эгейский, 54 — Днепровско-Припятский, 55 — Тимано-Печорский, 
56 — Волого-Уральский, 57 — Прикаспийский, 58 — Северо-Кавказский, 59 — Южно-Каспийский, 60 — Персидского залива, 

61 — Омано-Макранский, 62 — Западно-Сибирский, 63 — Туранский, 64 — Амударьинский, 65 — Афгано-Таджикский, 
66 — Каракумский, 67 — Пенджабский, 68 — Камбейский, 69 — Таримский, 70 — Джунгарский, 71 — Лено-Тунгусский, 

72 — Енисейско-Анабарский, 73 — Лено-Вилюйский, 74 — Восточно-Гобийский, 75 — Тамцакско-Хайларский, 76 — Сунляо, 
77 — Ляохэ, 78 — Бохайский, 79 — Северо-Тайваньский, 80 — Охотский, 81 — Исикари-Западно-Сахалинский, 82 — Акита, 

83 — Ниигата, 84 — Ассамский, 85 — Фанг, 86 — Сиамский, 87 — Вунг-Тау, 88 — Саравакский, 89 — Центрально-Суматринский, 
90 — Южно-Суматринский, 91 — Северо-Яванский, 92 — Бондокский, 93 — Котабато, 

94 — Восточно-Калимантанский, 95 — Вогелкоп, 96 — Серамский; в Австралии; 97 — Гипсленд
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На рис. 4 приведена диаграмма рас-
пределения ТН по странам мира, которая 
показывает, что основные мировые запасы 
тяжелых нефтей размещаются в Канаде (бо-
лее 40%), Венесуэле (около 12%) и в России 
(около 11 %). Как видно из рис. 4, ресурсы ТН 
Канады, Венесуэлы и России в сумме состав-
ляют более 66% мировых ресурсов. Кроме 
Канады в Северной Америке отличаются 
своими запасами ТН США (7 место) и Мекси-
ка	(13	место).	В	Евразии	—	это	страны	Ближ-
него Востока (Кувейт, Саудовская Аравия, 
Ирак, Иран), Центральной и Юго-Восточной 
Азии (Казахстан, Китай и Индонезия). В табл. 
3	 приведен	 перечень	 уникальных	 и	 круп-
ных месторождений с тяжелыми нефтями 
Канады, Венесуэлы и России. Список место-
рождений в этой таблице составлен по мере 
уменьшения в них ресурсов ТН.

Географические закономерности 
распределения тяжелых нефтей России

Рассмотрим далее особенности распре-
деления ресурсов ТН на территории Рос-
сии. Всего выявлено 745 месторождений с  
тяжелыми нефтями. Почти во всех бассейнах 
России (кроме Анадырско-Наваринского и  
Пенжинского) встречаются месторождения с 
тяжелыми нефтями (рис. 2). Из них выделяется 
Волго-Уральский бассейн, на территории кото-
рого средне-бассейновая (среднее значение 
по всем месторождениям бассейна) плотность 
нефтей превышает уровень 0,88 г/см3. 

Анализ распределения тяжелых нефтей 
по основным нефтегазоносным бассейнам 
России — Волго-Уральскому, Енисейско-Ана-
барскому, Западно-Сибирскому, Лено-Ви-
люйскому, Лено-Тунгусскому, Охотскому, 
Северо-Кавказскому и Тимано-Печорскому 

— показывает (табл. 4), что в Волго-Ураль-
ском бассейне (ВУНГБ) сосредоточено 61% 
всех российских тяжелых нефтей, в Запад-
но-Сибирском бассейне (ЗСНГБ) находится 
почти 15% ТН России. Меньше всего образцов 
тяжелых нефтей в Енисейско-Анабарском 
бассейне. Из табл. 4 следует, что в среднем 
самыми тяжелыми в России являются нефти 
Тимано-Печорского бассейна (0,94 г/см3), 
Северо-Кавказского (0,926 г/см3) и Енисей-
ско-Анабарского	 (0,923	 г/см3). А тяжелые 
нефти Лено-Тунгусского бассейна имеют наи-
меньшую в среднем плотность (0,894 г/см3). 

Распределение разведанных запасов 
тяжелых нефтей по субъектам Российской 
Федерации представлено в виде круговой 
диаграммы на рис. 5. Как видно из этой ди-
аграммы, наибольшие ресурсы ТН сосредо-
точены в Западно-Сибирском и Волго-Ураль-
ском	бассейнах	—	соответственно	40	и	38%	
всех российских ресурсов тяжелых нефтей. 
В Тимано-Печорском регионе находится при-
мерно 10% российских ресурсов ТН, как и в 
Восточной Сибири.

Рассмотрим особенности распределе-
ния ТН на территории Западной Сибири, где 
добывается	2/3	российской	нефти	[4,	11–13].	
В пределах Западно-Сибирского бассейна 
сосредоточено 40% запасов тяжелых нефтей 
России. Большинство месторождений с тяже-
лой нефтью размещены в основном в цен-
тральной части бассейна, располагающейся 
на	территории	Ханты-Мансийского	автоном-
ного	 округа	 (ХМАО).	 Наиболее	 тяжелыми	
являются нефти Айяунского, Ван-Еганского 
и	Мегионского	 (ХМАО),	Северного	 (Томская	
область), Северо-Комсомольского и За-
падно-Мессояхского (Ямало-Ненецкий АО)  
месторождений.

samples oils of the world , geo-information 
system (GIS ArcGis), methods of geostatistical  
and spatial analysis
Results
Spatial analysis of the distribution of heavy 
oils of the world held. Patterns of occurrence 
of these oils in reservoirs of various ages and 
depth are revealed. Comparative analysis of the 
physico-chemical properties of heavy oils held.
Сonclusions
In this paper we studied the spatial 
distribution patterns of heavy oils basins 
of the world. Much attention is paid to the 
analysis of stocks and characteristics of heavy 
oils of Canada, Venezuela and Russia as 
the world’s major centers of placing heavy 
oils. The differences of physico-chemical 
properties of oil in oil deposits in these 
countries are shown. Analysis of heavy oil 
resource potential of the Russian Federation 
carried out. Peculiarities of Russian oil and 
gas resource base of regions that have large 
reserves of, described, especially in the Volga-
Urals and West Siberian regions.
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Ниже приводятся результаты анализа рас-
пределения западно-сибирских месторожде-
ний с тяжелыми нефтями по нефтегазоносным 
областям (НГО).  Более половины место-
рождений ТН (55%) расположено в Среднеоб-
ской НГО (Быстринское, Восточно-Сургутское, 
Локосовское и др.), 21,7% находится в Каймы-
совской НГО (Восточно-Моисеевское, Гераси-
мовское и др.), 7,2% — в Надым-Пурской НГО 
(Ваньеганское, Надымское, Пульпуяхское, 
Северо-Варьеганское, Северо-Комсомоль-
ское и Тарасовское), 6% — в Фроловской НГО 
(Айторское, Ереминское, Прирахтовское, То-
больское и Фроловское), в Васюганской НГО 
расположено 4 месторождения — это Горсто-
вое, Мыльджинское, Северное и Таежное, в 
Пур-Тазовской НГО — Каракатаевское, Рус-
ское, Тазовское и Травяное месторождения, 
в Приуральской НГО — Филипповское место-
рождение, а в Ямальской НГО — Новопортов-
ское месторождение. 

Перейдем к Волго-Уральскому регио-
ну, являющемуся вторым по запасам ТН в 
России. На его территории находится 456 
месторождений, что составляет почти 61% 
количества российских месторождений с 
ТН, представленных в БД, т.е. каждое второе 
месторождение с тяжелыми нефтями явля-
ется волго-уральским. Большинство место-
рождений с залежами тяжелых нефтей рас-
положено в северной и центральной частях 
бассейна, а именно в Республиках Татарстан 
и Башкортостан, в Пермском крае и Самар-
ской области. Наиболее тяжелыми в среднем 
являются нефти Республики Татарстан, на-
пример, Ромашкинского, Аверьяновского, 

Беркет-Ключевского, Ашальчиского, Акан-
ского и др. месторождений, также Пермского 
края (месторождения Березовское и Осин-
ское), Самарской (Сызранское месторожде-
ние) области и Республики Башкортостан  
(Арланское и Шкаповское месторождения). 

Распределение волго-уральских место-
рождений с тяжелыми нефтями по нефтега-
зоносным областям бассейна следующее: 
почти	 30%	 находится	 в	 Татарской	 НГО,	 где	
наиболее тяжелыми являются нефти Бер-
кет-Ключевского, Екатериновского и Вла-
димировского месторождений, около 16% 
— в Мелекесско-Абдулинской НГО, в которой 
наиболее тяжелыми являются нефти Степноо-
зерского, Восточно- и Южно-Филипповского 
и Черноозерского месторождений, 15,2% — в 
Пермско-Башкирской НГО, в которой самыми 
тяжелыми являются нефти Пермского края 
—	 Хатымского,	 Верхнечусовского	 и	 Красно-
камского месторождений, 8,1% месторожде-
ний в Уфимской НГО с самыми тяжелыми  
нефтями из Малышевского, Бирского и Ка-
рача-Елгинского месторождений, 6,5% — в 
Жигулевско-Пугачевской НГО, где самыми 
тяжелыми являются нефти месторождений 
Верхозимское в Пензенской области и Ки-
нель-Черкасское в Самарской области, 6% 
— в Верхнекамской НГО, в которой самыми 
тяжелыми являются нефти Бурановского, 
Сивинского, Ножовского и Шарканского 
месторождений. По 2,5% месторождений с 
тяжелыми нефтями от общей их выборки на 
территории ВУНГБ находится в Южно-Пре-
дуральской НГО (самые тяжелые нефти —  
Карлинского и Буруновского месторождений) 
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Классификация запасов Страна Месторождения
Уникальные 
(более	300	млн.	т	нефти)

Канада Атабаска, Пис-Ривер, Уобаска, Колд-Лейк
Венесуэла Боливар,	Хамака,	Синкор,	Церро-Негро,	Лагунильяс,	Бочакеро,	Тиа-Хуана,	Лама
Россия Чайкинское, Ромашкинское, Ван-Еганское, Чаяндинское, Приобское, Самотлорское, 

Усинское, Мамонтовское, Северо-Комсомольское, Новохазинское, Русское, 
Федоровское, Арланское, Ярегское, Салымское

Крупные 
(от	30	до	300	млн.	т.	нефти)

Канада Коакоак, Копаноар, Тарсьют, Иберния, Кейбоб, Уэйборн, Фенн-Биг-Валли
Венесуэла Ла-Пас, Кирикире, Мене-Гранде, Офисина, Мата, Гуара,, Мара, Боскан, 

Чимире, Баруа, Лос-Кларос
Россия Новопортовское, Верхнечонское, Тевлинско-Русскинское, Наульское, 

Комсомольское, Мало-Балыкское, Верхнеуратьминское, Оренбургское, Тагульское, 
Николоберезовское, Пильтун-Астохское, Возейское, Вятское, Вынгапуровское, 
Западно-Мессояхское, Карамовское, Юсуповское, Малгобек-Горское, Чайво-Море, 
Медынское-Море, Приразломное, Новоелховское, Имени Р. Требса, 
Аксубаево-Мокшинское, Гремихинское, Тазовское, Даниловское, 
Средне-Ботуобинское, Айяунское, Чутырско-Киенгопское, Южно-Сургутское, 
Усть-Балыкское, Охинское, Сюрхаратинское, Западно-Тэбукское, Радаевское, 
Степноозерское, Якушинское, Пашнинское, Мишкинское, Аксеновское, 
Фестивальное, Тарасовское, Бавлинское, Одопту-Море, Торавейское, Лянторское, 
Барсуковское, Ербогаченское, Осинское, Новошешминское, Архангельское, Горское, 
Быстринское, Западно-Тамбейское, Нурлатское, Павловское, Москудьинское

Таб. 3 — Характеристика месторождений тяжелых нефтей Канады, Венесуэлы и России по запасам

Нефтегазоносный бассейн Количество месторождений с ТН Объем всей выборки ТН Средне-бассейновое значение 
плотности ТН, г/см3

Волго-Уральский 456 1653 0,9137
Западно-Сибирский 125 392 0,9126
Тимано-Печорский 60 273 0,9401
Северо-Кавказский 46 163 0,9257
Охотский 33 142 0,9196
Лено-Тунгусский 18 47 0,8943
Лено-Вилюйский 5 21 0,9051
Енисейско-Анабарский 5 11 0,9233

Табл. 4 — Данные о тяжелых нефтях основных НГБ России
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и в Нижневолжской НГО (наиболее тяже-
лые нефти являются нефти месторождений 
Бахметьевского и Макаровского в Волго-
градской области), в Оренбургской НГО 6 
месторождений с ТН и самыми тяжелыми 
являются нефти Родинского и Чернигов-
ского месторождений, в Прикамской НГО 
находится 4 месторождения с тяжелыми не-
фтями, из них самыми тяжелыми являются 
нефти Романшорского и Касибского место-
рождений, в Бузулукской НГО всего два ме-
сторождения — это Графское и Бобровское, 
расположенные в Оренбургской области и 
самыми тяжелыми являются нефти Бобров-
ского месторождения.

Особенности физико-химических свойств 
тяжелых нефтей

Проведем сравнительный анализ физи-
ко-химических свойств тяжелых нефтей в за-
висимости от их пространственного распре-
деления и глубины залегания на территории 
Канады, Венесуэлы и России как мировых 
центров размещения тяжелой нефти. В таб. 5 
представлена информация о средних значе-
ниях физико-химических характеристик ТН, 
пластовых температур и давлений. 

Как видно из этой таблицы, ТН в этих 
трех странах различаются по плотности: в 
России тяжелая нефть относится, согласно 
классификации  таб. 1, к подклассу тяже-
лой нефти «с повышенной плотностью», в 
Канаде и Венесуэле — к подклассу «сверх-
тяжелая», причем наиболее тяжелыми из 
них являются канадские нефти. Рассмотрим 
далее особенности нефтей по вязкости. На 
основе классификации, представленной в 
[18],	российская	тяжелая	нефть	относится	к	
высоковязкой, а нефти Канады и Венесуэлы 
— к сверхвязким. В Канаде располагаются 
самые вязкие нефти: их вязкость в 84 раза 
превышает вязкость российских ТН. 

Рассмотрим различия ТН в зависимости 

от их химического состава с использованием 
обобщенной	классификации	 [18].	По	содер-
жанию серы ТН Канады, Венесуэлы и России 
относятся	к	типу	сернистой	(от	1	до	3%),	для	
канадских тяжелых нефтей концентрации 
серы, смол, асфальтенов и кокса являются 
наибольшими. Тяжелые нефти Венесуэлы и 
Канады по концентрации парафинов отно-
сятся к типу малопарафинистых (до 1,5%), 
российские ТН являются среднепарафини-
стыми (от 1,5 до 6%). Металлонасыщеность 
максимальна также для тяжелых нефтей 
России. Для ТН рассматриваемых государств 
характерно низкая насыщенность нефтяным 
газом, в российской нефти самое низкое его 
содержание. Как видно из таб. 5, российские 
тяжелые нефти находятся в пластах с более 
высоким давлением и средней пластовой 
температурой.

Физико-химические свойства ТН заметно 
отличаются в зависимости от особенностей 
условий их залегания на территориях рассма-
триваемых стран, что показано в таб. 5. Так, 
в России больше половины пластов с ТН при-
урочены к средней глубине от 1000 до 2000 
м и сосредоточены в палеозойских пластах. 
Чуть меньше половины залежей ТН Венесуэлы 
находится на глубинах  до 2000 м (45%), бо-
лее ¾ залежей приурочено к палеогеновым 
и неогеновым отложениям кайнозоя. Залежи 
канадских тяжелых нефтей в большинстве 
случаях относятся к триасовым, юрским и ме-
ловым отложениям мезозоя и большинство 
залежей	 (43%)	 сосредоточено	на	малых	 глу-
бинах до 1000 м.

Проведенный анализ также показал, 
что физико-химические характеристики ТН 
изменяются и в зависимости от геологиче-
ского возраста отложений. Так, менее тяже-
лыми и вязкими, с меньшим содержанием в 
нефти серы, смол и асфальтенов оказыва-
ются ТН России, а нефти Канады и Венесуэ-
лы залегают в более «молодых» по возрасту 

отложениях (мезозойских и кайнозойских 
соответственно). Тяжелые нефти этих стран 
характеризуются более высокой плотно-
стью, вязкостью, более высоким содержа-
нием серы, смол, асфальтенов и кокса, но с 
меньшим содержанием парафинов.

Рассмотрим различия свойств ТН Вол-
го-Уральского и Западно-Сибирского НГБ 
как российских центров добычи тяжелых 
нефтей (таб. 6). Сравнительный анализ 
физико-химических свойств ТН обоих бас-
сейнов показал, что их тяжелые нефти от-
носятся к подклассам нефти «с повышенной 
плотностью» и «высоковязкая» (от 100 до 
500 мм2/с), по содержанию серы  - к клас-
су «сернистой», по содержанию смол — к 
классу	 «высокосмолистая»	 (более	 13%),	
по содержанию парафинов — к классу 
«среднепарафинистая», по содержанию 
асфальтенов — волго-уральские ТН к клас-
су	 «среднеасфальтеновая	 (от	 3	 до	 10%),	
западно-сибирские ТН — к классу «высо-
коасфальтеновая» (более 10%), с низким и 
средним содержанием дизельных фракций.

Как видно из таб. 6,  западно-сибир-
ские тяжелые нефти находится в пластах 
с повышенными  температурой и давле-
нием, пласты в основном приурочены к 
глубине более 2000 м. Данные нефти по 
своим характеристикам  отличается от 
волго-уральских — менее тяжелые и вяз-
кие, с меньшим содержанием серы (бо-
лее	в	2	раза),	парафинов,	кокса	 (на	37%).	
Металлонасыщеность минимальна также 
для тяжелых нефтей ЗСНГБ — содержа-
ние ванадия и никеля меньше в 6 и 5 раз 
соответственно.	 Характерна	 повышенная	
насыщенность нефтяным газом (более чем 
в 2 раза). Значит, что для ТН рассматривае-
мых НГБ сравнительный анализ изменений  
их свойств подтверждает закономерность 
— чем ниже глубина залегания, тем мень-
ше плотность и вязкость, концентрации 

Рис. 6 — Основные месторождения Западно-Сибирского 
нефтегазоносного бассейна с тяжелой нефтью

Рис. 7 — Основные месторождения Волго-Уральского 
нефтегазоносного бассейна с тяжелой нефтью
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серы и кокса уменьшаются. Подтверди-
лась зависимость концентрации парафи-
нов в ТН от геологического возраста — чем 
«моложе» залежь, тем содержание пара-
финов уменьшается, как это видно для 
западно-сибирских нефтей (таб. 6), так и 
в целом для тяжелых нефтей Венесуэлы и 
Канады по сравнению с российскими ТН 
(таб. 5). Обратную зависимость отметим по 
содержанию нефтяного газа — газонасы-
щенность увеличена в пластах более ран-
него возраста, что характерно для запад-
но-сибирских ТН (таб. 6) и для ТН Канады и 
Венесуэлы (таб. 5).

Таким образом, приведенные в ста-
тье результаты  сравнительного анализа 
пространственных изменений физико-хи-
мических свойств тяжелых нефтей рас-
ширяют представления о географических 
закономерностях распределения тяжелых 
нефтей и изменениях их физико-химиче-
ских свойств.

Заключение
Возрастающая необходимость добы-

чи и переработки в недалеком будущем 
тяжелых нефтей определяет актуальность 
изучения их ресурсного потенциала и зако-
номерностей пространственного распреде-
ления. В работе изучены пространственные 
закономерности распределения тяжелых 
нефтей бассейнов мира. Большое внима-
ние уделено анализу запасов и особенно-
стей тяжелых нефтей Канады, Венесуэлы 
и России как основных мировых центров 
размещения тяжелых нефтей. Рассмотрены 
различия физико-химических свойств неф-
ти в нефтяных залежах этих стран.

Проведен анализ ресурсного потенциа-
ла тяжелых нефтей Российской Федерации, 

охарактеризованы особенности ресурсной 
базы российских нефтегазоносных реги-
онов, располагающих их значительными 
запасами, особенно Волго-Уральского и  
Западно-Сибирского регионов. В заклю-
чение отметим, что в России роль тяжелых 
нефтей в перспективе будет только возрас-
тать, особенно в «старых» нефтедобываю-
щих регионах с исчерпанными запасами, и 
ресурсный потенциал тяжелых нефтей мо-
жет стать надежным источником поддержа-
ния необходимых стране объемов добычи и 
переработки нефти.

Итоги 
Проведен пространственный анализ 

размещения тяжелых нефтей мира. Вы-
явлены закономерности залегания этих 
нефтей в пластах различного возраста и 
глубины залегания. Проведен сравнитель-
ный анализ физико-химических свойств 
тяжелых нефтей. 

Выводы 
В работе изучены пространственные 

закономерности распределения тяжелых 
нефтей бассейнов мира. Большое внима-
ние уделено анализу запасов и особенно-
стей тяжелых нефтей Канады, Венесуэлы 
и России как основных мировых центров 
размещения тяжелых нефтей. Рассмотре-
ны различия физико-химических свойств 
нефти в нефтяных залежах этих стран. 
Проведен анализ ресурсного потенциала 
тяжелых нефтей Российской Федерации, 
охарактеризованы особенности ресурс-
ной базы российских нефтегазоносных ре-
гионов, располагающих их значительными 
запасами, особенно Волго-Уральского и 
Западно-Сибирского регионов.

Физико-химические показатели Канада Венесуэла Россия
Плотность, г/см3 0,9426 0,9366 0,9169
Вязкость, мм2/с 37091,18 27182,62 440,75
Содержание парафинов, % мас. 1,37 1,30 3,46
Содержание серы, % мас. 2,56 2,38 2,18
Содержание смол, % мас. 29,05 24,61 18,22
Содержание асфальтенов, % мас. 12,26 8,45 5,01
Газосодержание в нефти, м3/т 38,25 60,00 28,99
Содержание кокса, % мас. 12,95 6,93 6,67
Содержание ванадия, мас.  % 0,0388 0,0560 0,0402
Содержание никеля, мас.  % 0,0036 0,0097 0,0124

Термобарические условия залегания
Температура пласта, 0С 52,79 31,5 39,12
Пластовое давление, МПа 3,35 2,46 16,23

Глубина залегания, м
27% находится на глубине ниже 
3000	м,	2%	—	от	2000	до	3000	
м, 28% — от 1000 м до 2000 м, 
43%	—	до	1000	м

22% находится на глубине ниже 
3000	м,	33%	—	от	2000	до	3000	
м, 28% — от 1000 м до 2000 м, 
17% — до 1000 м

3%	находится	на	глубине	ниже	
3000	м,	13%	—	от	2000	до	3000	
м, 59% — от 1000 м до 2000 м, 
25% — до 1000 м

Возраст нефтевмещающих пород
12% находится в каменноуголь-
ных и девонских отложениях 
палеозоя, 
73%	—	в	триасовых,	юрских	и	
меловых, 15% — в палеогено-
вых отложениях

2% находится в пермских отло-
жениях палеозоя, 
21,5% — в меловых, 76,5% — 
в неогеновых и палеогеновых 
отложениях

1% находится в протерозойских 
отложениях, 66% — в палео-
зойских, 21% — в триасовых, 
юрских и меловых, 
12% — в неогеновых и 
палеогеновых отложениях

Таб. 5 — Физико-химические свойства и условия залегания тяжелых нефтей Канады, Венесуэлы и России
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Физико-химические показатели Волго-Уральский нефтегазоносный бассейн Западно-Сибирский нефтегазоносный бассейн

Плотность, г/см3 0,9137 0,9126
Вязкость, мм2/с 309,65 137,08
Содержание парафинов, % мас. 3,80 3,55
Содержание серы, % мас. 2,89 1,18
Содержание смол, % мас. 21,77 24,61
Содержание асфальтенов, % мас. 6,27 10,89
Фракция	н.к.	200°С 16,28 12,75
Фракция	н.к.	300°С 31,48 28,94
Фракция	н.к.	350°С 33,78 39,74
Газосодержание в нефти, м3/т 22,67 52,96
Содержание кокса, % мас. 7,23 4,53
Содержание ванадия, мас.  % 0,0662 0,0112
Содержание никеля, мас.  % 0,0145 0,0030

Термобарические условия залегания
Температура пласта, 0С 28,21 70,96
Пластовое давление, МПа 15,02 21,83

Глубина залегания, м

Более 5% находится на глубине ниже 2000 м, 
73%	—	от	1000	м	до	2000	м,	21%	—	до	1000	м

Более 70% находится на глубине ниже 2000 м, 
18% — от 1000 м до 2000 м, 11% — до 1000 м

Возраст нефтевмещающих пород

Более 99% находится в девонских, 
каменноугольных и пермских отложениях пале-
озоя, менее 1% — мезозойских и 
кайнозойских отложениях

Более 7% находится в кембрийских, каменно-
угольных и пермских отложениях палеозоя, 
почти	93%	—	в	юрских	и	
меловых отложениях мезозоя

Таб. 6 — Физико-химические свойства и условия залегания тяжелых нефтей Волго-Уральского и Западно-Сибирского 
нефтегазоносных бассейнов
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In article describes features 
of formation and types of hydrocarbon 
deposits in weathering crust of basement 
rocks of West Siberia. The mechanism of 
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Формирование залежей 
углеводородов в породах коры 
выветривания фундамента 
Западной Сибири

На сегодняшний день по всему миру 
открыто 470 месторождений углеводоро-
дов в глубоких горизонтах фундамента, в 
том числе и месторождения-гиганты, такие 
как	Хьюготон-Пенхендл	 (США),	Ла-Пас	 (Ве-
несуэла), Ауджила-Нафура (Ливия), Белый 
Тигр (Вьетнам) и другие. В Западной Сиби-
ри, в качестве примера, можно привести 
Малоичское месторождение нефти, приу-
роченное к карбонатным породам девона. 
Однако в данном регионе, как и в России в 
целом, вопрос обнаружения значительных 
по запасам месторождений углеводородов 
в глубоких горизонтах фундамента оста-
ется дискуссионным. Среди выявленных 
месторождений нефти и газа в доюрских 
образованиях фундамента Западно-Си-
бирской плиты доминируют залежи, при-
уроченные к дезинтегрированным зонам 
поверхности фундамента — коре выветри-
вания (КВ).

Промышленная нефтегазоносность коры 
выветривания доюрских образований связа-
на с широким спектром литологических раз-
новидностей: ультраосновными, основными 
и кислыми интрузивными и эффузивными 
магматическими, метаморфическими и раз-
нообразными терригенными и карбонатными 
осадочными породами. 

Кора выветривания, как правило, рас-
пространена в пределах эрозионно-текто-
нических выступов фундамента, образует 
сложнопостроенные ловушки для нефти и 
газа (рис. 1). Породы-коллекторы в ловуш-
ках данного типа приурочены к подверг-
шимся выветриванию трещиноватым и 
кавернозным породам поверхности фунда-
мента. Основными путями фильтрации яв-
ляются трещины, обеспечивающие подток 
нефти к стволу скважины и определяющие 
ее продуктивность. Основной же объем из-
влекаемой нефти сосредоточен в кавернах 
и полостях выщелачивания. Возможность 
аккумуляции углеводородов в таких кол-
лекторах зависит от наличия экранирующих 
пластов, перекрывающих эрозионно-текто-
нические выступы. В большинстве случаев 
роль покрышек играют непроницаемые 
глинистые отложения трансгрессивных па-
чек и свит юры и верхние глинистые зоны 
самих кор выветривания в случае их со-
хранности. В случае размыва залежи коры 
выветривания могут образовывать единый 
резервуар с мезозойскими коллекторами. 
Наличие флюидоупора является одним из 
обязательных условий для образования 
скоплений углеводородов в коре выве-
тривания. Например, детальные исследо-
вания покрышек ряда эрозионно-тектони-
ческих выступов на территории Томской 
области показывают на отсутствие единых 
региональных экранов. Часто нет единого 
экрана даже в пределах одной площади. 
Это является одной из основных причин  

нестабильной продуктивности эрозионно-тек-
тонических выступов. 

Эрозионно-тектонические выступы име-
ются двух генетических типов, характеризую-
щихся различной историей формирования, 
разным вещественным составом и типом пу-
стотного пространства коллектора дезинте-
грированной зоны, размерами и в конечном 
итоге потенциальными запасами углеводо-
родов	[1].

Первый тип выступов составляют сво-
довые части антиклинориев палеозойских 
складчатых систем, в ядрах которых раз-
виты гранитоиды или метаморфические 
образования, а также регенерационно-гра-
нитизированные антиклинорные зоны бо-
лее древних складчатостей. Они всегда сло-
жены исключительно геосинклинальными 
образованиями, часто кремнистыми. Такие 
выступы представляют собой крупные по 
площади и амплитуде поднятия изометрич-
ной формы, с устойчивой тенденцией к под-
нятию, особенно на ранней стадии чехло-
образования. Выклинивающиеся нижние 
горизонты чехла и дезинтегрированные по-
роды, слагающие выступы, взаимосвязаны 
постепенными переходами. Резкие формы 
рельефа поверхности выступов данного 
типа не характерны.

Второй тип эрозионно-тектонических 
выступов представлен блоковыми струк-
турами горстового типа, осложняющими 
чаще всего синклинорные структуры. Эро-
зионно-тектонические выступы этого типа, 
как правило, имеют меньшие размеры в 
сравнении с выступами первого типа и сло-
жены часто известняками, кремнисто-кар-
бонатными породами. Для них характер-
ны резкие очертания ввиду ведущей роли 
дизъюнктивов в их формировании. Следует 
предполагать, что нижние горизонты чехла 
во многих случаях примыкают к плоскостям 
разломов. Простирания таких выступов 
контролируются простиранием разломов. 
Такой тип выступов не имеет устойчивой 
тенденции к относительно восходящим 
движениям в период формирования чехла. 
В строении рельефа данных выступов 
большую роль играет эрозионная состав-
ляющая. Своеобразны блоковые выступы в 
областях допалеозойских и раннепалеозо-
йских складчатостей. Они характеризуются 
чаще всего изометричностью, но встреча-
ются районы, где блоки имеют линейную 
форму относительно больших размеров 
(северо-восток Западно-Сибирской плиты). 

Типы залежей углеводородов в породах 
фундамента определяются теми же факто-
рами, что и в отложениях платформенного 
чехла (литологическим, тектоническим), 
но, несомненно, более сложно выраженны-
ми в силу сложного геологического строе-
ния фундамента. 

Результаты проводимых исследований, 
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анализ опубликованных работ по этой 
проблеме, накопленный практический 
опыт поисков и разведки месторождений 
нефти и газа в образованиях фундамента 
позволили определить совокупность не-
обходимых благоприятных геологических 
факторов для формирования и сохранения 
скоплений углеводородов в породах фун-
дамента: наличие ловушки, пород-коллек-
торов, флюидоупора, прилегающих к вы-
ступу фундамента обогащенных органикой 
осадочных пород (нефтегазообразующих 
толщ), благоприятная геохимическая и ги-
дрогеологическая обстановка. Основным 
источником залежей нефти в ловушках 
фундамента является органическое веще-
ство (ОВ) нефтематеринских осадочных 
толщ, облекающих фундамент или примы-
кающих к нему. 

Формирование залежи нефти проис-
ходит путем миграции флюидов в трещин-
но- кавернозные породы из прилегающих 
к фундаменту осадочных терригенных по-
род, обогащенных ОВ. Залежи образуются 
путем аккумуляции первичных пузырьков 
(капель) нефти, произведенных нефтема-
теринской осадочной толщей, непосред-
ственно примыкающей к фундаменту, под 
действием капиллярных сил. Дренаж реа-
лизуется капиллярными силами, вектор ко-
торых в соответствии с формулой Лапласа 
относительно давления поверхности фазо-
вого раздела направлен в сторону среды 
с меньшим давлением и с большей прони-
цаемостью. С помощью этого механизма 
аккумулируются все пузырьки или капли 
микронефти, возникающие в процессе 
первичной миграции на площади радиусом, 

равным расстоянию от центра аккумуля-
ции до точки геологического пространства 
нефтематеринского пласта, где пузырек 
или капля микронефти не в состоянии пре-
одолеть начальный градиент фильтрации. 
Основной причиной аккумуляции нефти в 
залежи фундамента являются силы поверх-
ностного натяжения на границе флюидаль-
ных	фаз	[2,	3].

Во многих случаях выклинивание слоев 
чехла на выступах захватывает почти весь 
разрез нижне-среднеюрских отложений 
и, таким образом, ряд юрских региональ-
но нефтеносных горизонтов оказывается 
гипсометрически ниже, чем поверхность 
палеозойских образований в пределах 
выступов. Данная геологическая ситуа-
ция благоприятна для перетока флюидов 
из гипсометрически ниже расположенных 
мезозойских слоев в палеозойский кол-
лектор.

Однако специфика гидродинамиче-
ского режима нижних горизонтов мезозо-
йско-кайнозойского чехла и трещинова-
то-кавернозного коллектора поверхности 
палеозойских образований такова, что, 
по-видимому, существует возможность не-
которой миграции мезозойских флюидов 
в палеозойский комплекс даже при гипсо-
метрически более низком расположении 
последнего относительно мезозойских 
продуктивных слоев.

Дело в том, что палеозойский комплекс, 
его верхняя часть, где развита трещиноватость 
и кавернозность, и мезозойско-кайнозойский 
чехол Западно-Сибирской плиты представляют 
собой по гидродинамическому режиму резко 
отличные объекты с различными пластовыми 
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давлениями, причем часто меньшими в пале-
озойском коллекторе. Учитывая присутствие 
большого количества разломов в палеозо-
йском комплексе, по которым происходили 
движения и в мезозое, создавались все пред-
посылки для перетока флюидов из мезозой-
ских коллекторов в палеозойские и частичное 
выравнивание давлений в обоих коллекторах. 

Во многих случаях по данным бурения 
установлено, что уравновешивание пласто-
вых давлений не происходит, и в базаль-
ных горизонтах чехла пластовое давление 
выше, чем в трещинно-кавернозном кол-
лекторе палеозоя. Наиболее ярко это на-
блюдается в случае карбонатного разреза 
палеозойского комплекса.

Таким образом, специфика формирова-
ния гидродинамических режимов в зоне ги-
пергенного трещинно-кавернозного палеозо-
йского коллектора и нижних горизонтах чехла, 
позволяет допускать возможность перетока 
вод, нефти и газа из мезозойских коллекторов 
в палеозойские, причем не только в условиях 
примыкания или выклинивания мезозойских 
слоев нижней части чехла у выступов фунда-
мента, но и в условиях нормального трансгрес-
сивного их перекрытия при наличии сети раз-
ломов, играющих роль транспортных артерий 
для миграции флюидов.

В пользу описанного механизма форми-
рования залежей нефти в отложениях коры 
выветривания фундамента Западной Сибири 
свидетельствуют и данные исследований неф-
ти. В большинстве случаев состав и свойства 
нефти дезинтегрированной поверхности фун-
дамента и примыкающих нижних горизонтов 
осадочного чехла имеют сходство. Встреча-
ются и отличия, однако стоит учесть, что ми-
грация, формирование и залегание нефти в 
коллекторе дезинтегрированной зоны фунда-
мента могли внести определенные изменения 
в состав и свойства этой нефти. 

Можно сказать, что перспективы нефте-
газоносности дезинтегрированной зоны па-
леозойских образований контролируются 
территорией перспективных на нефть и газ 
отложений осадочного чехла, точнее, его 
нижних (юрских) горизонтов. В настоящее 
время почти все выявленные промышлен-
ные нефтяные и газовые залежи в образова-
ниях дезинтегрированной зоны находятся в 
пределах развития перспективных юрских 
отложений, где присутствуют промышлен-
ные залежи в нижних горизонтах чехла. 
Таким образом, вскрытие потенциально 
продуктивных объектов коры выветривания 
требует лишь углубления скважин.

Наиболее перспективны на нефть и газ 

в эрозионно-тектонических выступах райо-
ны, где выступы дезинтегрированной зоны 
окаймляют отложения осадочного чехла, в 
которых формирование нижних горизонтов 
происходило в субаквальных (лагунных) 
условиях с устойчивой тенденцией к погру-
жению. Такими районами являются борта 
крупных отрицательных структурно-форма-
ционных зон доюрского фундамента и осо-
бенно места их пересечения с грабен-риф-
тами. 

Таким образом, дезинтегрированная зона 
поверхности доюрского фундамента является 
региональным коллектором для нефти и газа 
нижних горизонтов чехла на огромной терри-
тории плиты.

Итоги
Нефтегазоносность коры выветривания па-
леозойского фундамента Западной Сибири 
контролируется территорией перспективных 
на нефть и газ нижних (юрских) горизонтов 
отложений осадочного чехла.

Выводы
Кора выветривания фундамента Западной 
Сибири является региональным коллектором 
для нефти и газа нижних горизонтов чехла на 
огромной территории плиты.
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Изложены результаты 
моделирования 
напряженно-деформированного 
состояния блочных гетерогенных 
массивов горных пород, 
нарушенных тектоническими 
разломами с целью 
прогнозирования возможных 
мест локализации промышленных 
запасов углеводородов 
(УВ) в современных полях 
тектонических напряжений. 
Методической основой 
выделения «пьезофлюидных» 
аномалий являются два 
авторских программных 
комплекса опробованных 
в рамках ретроспективного 
прогнозирования зон локализации 
УВ на ряде месторождений нефти 
и газа, в том числе на площади 
месторождений 
«Белый Тигр». 
Продемонстрирована 
возможность прогнозирования 
перспективных мест локализации 
УВ, как на региональном, так 
и на локальном уровнях, в 
зависимости от поставленной 
задачи и детальности 
геолого-геофизических данных.

Прогнозирования мест локализации 
углеводородов в градиентных полях 
тектонических напряжений

Промышленные месторождения угле-
водородов, обнаруженные в породах кри-
сталлического фундамента (Вьетнам, США, 
Бразилия), а так же на территории России 
(Ромашкинское, Астраханское, Ямал и др.) 
дают основания считать, что абиогенные ме-
сторождения нефти связаны с глубинными 
газово-жидкими флюидами, поступающи-
ми	к	поверхности	из	недр	фундамента	 [1–4].	
Многолетними исследованиями установлено, 
что кристаллический фундамент Татарского 
свода является потенциальным  генератором 
углеводородов Ромашкинского месторожде-
ния	 нефти.	 В	 работе	 [2]	 приводится	 модель	
флюидо-динамических процессов миграции 
газово-жидких флюидов в разломах зем-
ной коры на глубинах, превышающих 7 км. 
в районе Астраханского газоконденсатного 
месторождения. Анализ закономерностей 
условий формирования залежей углеводо-
родов на Ямале позволил установить, что 
главным критерием нефтегазоносности яв-
ляется	 стуктурно-тектонический	 фактор	 [3].	
Ссылки можно было бы продолжить, вместе 
с тем существенным является предположе-
ние о промышленных скоплениях углеводо-
родов в тектонически-ослабленных зонах, 
перекрытых непроницаемыми пластами вы-
шележащих пород. Если исходить из предпо-
ложения, что раздробленный тектоническими 
трещинами (разломами) кристаллический 
фундамент является резервуаром для га-
зово-жидких флюидов, то можно допустить 
возможность существования горизонтальных 
и вертикальных систем каналов фильтрации 
газово-жидких флюидов, в соответствии с 
законом Дарси. Причём, изменения тектони-
ческих напряжений во времени и подкачка 
напряжений в зоны локальной концентрации 
объясняет механизм восстановления дебита 
скважин, расположенных в этих зонах. Суще-
ственное значение имеет пространственная 
дифференциация теплового потока, опреде-
ляющая вязкость газово-жидких флюидов и 
их способность к проникающей фильтрации 
в пластах-коллекторах углеводородов (УВ). 
Ограничиваясь этими замечаниями, далее 
рассматривается модель напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) блочного масси-
ва, пересечённого тектоническими разлома-
ми, под действием тектонических напряжений. 
Предполагается, что блоки упругоизотропны, а 
в зонах разломов (ширина которых зависит от 
протяженности, т.е. ранга) модуль Юнга суще-
ственно ниже, чем в породных блоках. Также 
предполагаем, что блоки обладают внутрен-
ней открытой пористостью или трещиновато-
стью, заполненной газово-жидким флюидом, 
способным к фильтрации в градиентных по-
лях тектонических напряжений.

В основу геодинамического моделиро-
вания НДС (напряженно-деформированное 
состояние) и фильтрации УВ положены два 
авторских программных комплекса «GEODYN 
1.0» (авторское свидетельство № 2011614290) 
и «GEODYNFLOW 1.0» (авторское свидетельство 
№ 2012615080).

Исходя из геологических предпосылок, 
можно считать общепринятой концепцию 
промышленной локализации углеводоро-
дов, связанной с зонами разгрузки (текто-
нической деструкции), как в породах фун-
дамента, так и осадочного чехла. При этом 
предполагается, что разломная тектоника 
определяет региональную систему каналов 
вертикальной и горизонтальной фильтра-
ции углеводородных флюидов в земной 
коре, формирующих промышленные запа-
сы нефти и газа.

В настоящее время возможности ком-
пьютерного моделирования напряженно-де-
формированного состояния геологической 
среды и процесса фильтрации газовожид-
ких флюидов в блочных гетерогенных струк-
турах, нарушенных системой тектонических 
разломов (шовных зон и др.) открывают но-
вые перспективы в выявлении потенциаль-
но возможной локализации углеводородов. 

Разработана методика моделирования 
напряженно-деформированного состоя-
ния блочных гетерогенных сред в поле тек-
тонических напряжений, которая в сочета-
нии с моделированием фильтрационных 
процессов в блочной трещиноватой среде, 
позволяет выделить наиболее вероятные 
зоны концентрации углеводородов для 
конкретных территорий размерами от 100 
до 104–105 км2. При этом уровень детали-
зации территории определяется степенью 
детальности выполненных геолого-геофи-
зических исследований (масштаб съемок), 
определяющих, в конечном счете, и мас-
штаб карт возможных «пьезофлюидных» 
аномалий, перспективных на нефть и газ.

Методика опробована на ряде место-
рождений нефти и газа (Ромашкинское 
месторождение, Белый Тигр (Вьетнам), Аль-
берта (Канада), Ямал и др.), в том числе в 
пределах локальных площадей локализа-
ции углеводородов (месторождение Камы-
скуль (Казахстан, площадью 6 км2).

Целью разработки является выделение 
локальных площадей (перспективных зон) 
возможной концентрации углеводородов, 
как в масштабе 1:5000 для площадей по-
рядка 102 км2, так и более крупном масшта-
бе 1:100000 в пределах до 104 км2, позво-
ляющих значительно снизить затраты на 
поисково-разведочные работы и бурение 
скважин при реализации традиционных тех-
нологий поиска и разведки углеводородов.
Методической основой является:
1. Создание геолого-геофизической  

базы данных исследуемой территории 
(включая аэрокосмические съемки);

2. разработка структурно тектонической 
3-D	модели	исследуемой	территории;

3.	разработка	модели	тектонического	
процесса, на основе палеотектонической 
реконструкции;

4. компьютерное моделирование  
напряженно-деформированного  
состояния последовательных стадий 
тектонического процесса в блочных 
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гетерогенных средах;
5. компьютерное моделирование  

процессов возможной  
миграции углеводородов  
в блочном трещиноватом  
массиве;

6. выделение зон локализации  
«пьезофлюидных» аномалий  
в пределах исследуемой территории, 
построение карты «пьезофлюидных» 
аномалий (масштаб зависит от  
площади исследуемой территории  
и уровня изученности);

7. выделение потенциально перспективных 
зон концентрации углеводородов.

Расчет НДС в массиве производится 
методом конечных элементов в форме пе-
ремещений на основе четырехугольных 
изопараметрических конечных элементов. 
Выбор конечных элементов (МКЭ), как ме-
тода вычислений обусловлен как физиче-
скими соображениями (обеспечением усло-
вия минимальности полной потенциальной 
энергии деформации для всего массива), 
так и эффективностью его компьютерной 
реализации. Математической основой МКЭ 
является вариационный принцип Лагранжа 
(возможных перемещений) для обобщен-
ного плоского напряженного состояния, 
согласно которому в состоянии равновесия 
тела его полная потенциальная энергия П 
минимальна (ее первая вариация равна 
нулю, а вторая вариация положительна на 
возможных перемещениях δu, δv  ):

 

Здесь U — потенциальная энергия для обобщенно-
го плоского напряженного состояния; A — работа 
внешних сил (на перемещениях u и v); E — модуль 
упругости; v — коэффициент Пуассона.

В МКЭ область тела Ω разбивается N 

конечными элементами на подобласти Ωe и 
используется свойство аддитивности инте-
грала по области:

В результате этого появляется возмож-
ность наделять конечные элементы (как по-
добласти тела) неоднородными свойствами 
и тем самым реализовывать гетерогенное 
моделирование. В дальнейшем, вариацион-
ная процедура минимизации полной потен-
циальной энергии производится на каждом 
конечном элементе с помощью проекци-
онного метода Ритца путем разложения по 
системе базисных (координатных) функций 
и прямого дифференцирования по узловым 
степеням свободы с последующим объеди-
нением вкладов конечных элементов в гло-
бальную матрицу жесткости и глобальный 
вектор обобщенных нагрузок.

В соответствии с законом Дарси будем 
исходить из предположения, что скорость 
фильтрации в градиентном поле тектониче-
ских напряжений пропорциональна гради-
енту действующих напряжений:

в предположение некоторого постоян-
ного коэффициента фильтрации k.

Уровень напряженного состояния по-
родного массива в его локальных зонах 
определен величиной интенсивности на-
пряжений. Переход к интенсивности на-
пряжения дает возможность строить мо-
дель фильтрации жидкости независящий 
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Abstract
Showing the results of modeling the 
stress-strain state of the blocks eterogeneous 
rock masses, disturbed by tectonic faults, 
for the prediction of localization of the 
commercial reserves of hydrocarbons in 
the contemporary tectonic stress fields. 
Methodological basis for the selection of the 
«piezofluid» anomalies are two software, 
which had been tested in retrospective 
prediction zones of hydrocarbons localization 
on the series of oil and gas deposits, ncluding 
deposits in the area of «White Tiger». The 
possibility of predicting sites of hydrocarbons 
localization has been displayed, both at 
regional and local levels, depending on 
the task and detailed of geological and 
geophysical data.
Materials and methods
Geological maps of 1:200,000 scale, 
finite-element simulation of complex 
heterogeneous rock massifs.
Results
A method for predicting  
the localization of hydrocarbon  
deposits in the modern tectonic stress  
fields has been displayed.  
The methodology is based on the finite 
element modeling of the stress-strain state  

Рис. 1 — Месторождение Белый Тигр (желтый контур рис. 1а), «пьезофлюидные» анома-
лии в районе месторождения рис. 1б  (красные кружки – разрабатываемые месторожде-

ния нефти и газа, белые кружки – перспективные площади на нефть и газ)

 а)          б)

МПа
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от данной конкретной системы координат. 
Исходя из предположений, что скорость 
фильтрации определяется этой интеграль-
ной оценкой уровня действующих напря-
жений в элементе объема породного мас-
сива имеем:

Это упрощает расчеты первого прибли-
жения, поскольку задача оценки напряжен-
ного состояния и фильтрации решаются 
раздельно. В этом случае скорость филь-
трации, как функция координат и времени 
V(x,y,t) дает возможность оценок водопри-
токов в ослабленные зоны тектонической 
трещиноватости.

Цель моделирования является выявле-
ние «пьезофлюидных» аномалий в пород-
ных массивах известных (разведанных) ме-
сторождений углеводородов и разработка 
методологии прогнозирования локализа-
ции промышленных месторождений нефти 
и газа в пределах перспективных площадей. 
Исходными данными для моделирования 
является геолого-геофизическая информа-
ция, позволяющая выполнить палеотекто-
ническую реконструкцию тектонического 
процесса, обосновать структурно-тектони-
ческую схему породного массива исследуе-
мой территории, задать граничные условия 
во внешнем поле тектонических напряже-
ний, определить вероятное поле тензора 
проводимости для породного массива и в 
конечном итоге обучить рабочую програм-
му, добиваясь максимального соответствия 
пространственной локализации «пьезо-
флюидных» аномалий разведанным место-
рождениям нефти и газа. Реализация мето-
дического подхода позволит существенно 
сократить затраты на традиционные геофи-
зические исследования и бурение поиско-
вых скважин. 

Продемонстрируем возможности раз-
работанной методологии на примере ме-

сторождения углеводородов Белый Тигр 
(Вьетнам)	[4,	5].

Месторождение нефти и газа Белый 
Тигр локализовано в фундаменте шельфо-
вой зоны при глубине моря порядка 70 м 
[5].	 Результаты	 бурения	 дают	 основания	
считать, что 90% добываемой нефти из-
влекается из пород фундамента, которые 
представлены гранитами, гранодиритами, 
гранодиорит-порфирами, слогающими гор-
стообразный выступ размером 6х22 км. 
Породы фундамента перекрыты осадоч-
ным	чехлом	мощностью	от	3	 км	до	 10	км	в	
депрессиях. На основе геолого-геофизиче-
скую информацию о разломной тектонике 
Южного Вьетнама и прилегающей аквато-
рии построена структурно-тектоническая 
модель этого района и задано внешнее   
поле тектонических напряжений, позво-
ляющее получить предельно адекватную 
пространственную локализацию «пьезоф-
лидных» аномалий, совпадающих с зонами 
нефтегазовых  месторождений таких как Бе-
лый Тигр, Ронг, Дайхунг, Лантай и др. (Рис. 
1). Пространственное совпадение «пьезо-
флюдных» аномалий с зонами локализации 
месторождений нефти и газа в структур-
но-тектонической модели фундамента дает 
основание предположить, что они связаны 
с глубинными (полигонными) источника-
ми газово-жидких флюидов. Вместе с тем 
совпадение «пьезофлюидных» аномалий с 
разрабатываемыми площадями нефтяных 
и газовых месторождений в данном районе, 
дают основание для прогнозирования поло-
жения перспективных площадей, соответ-
ствующих зонам относительной разгрузки 
тектонических напряжений.  

Ниже представлен пример работы ме-
тодики на локальном уровне. Методика ис-
пользовалась для определения наиболее 
вероятных зон локализации углеводородов 
на лицензионном участке Верхнесалымско-
го месторождения углеводородов. Площадь 

of rock masses. The method was tested on the 
White Tiger oil fields and etc.

Keywords
prediction of hydrocarbons localization, the 
stress-strain state, filtering, «piezofluid» 
anomaly
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участка 10×10 км. На рис. 2 показана карта 
интенсивности напряжений для этого участ-
ка. Черные линии - разломы, определенные 
по сейсмическим данным. Красные кружки 
скважины. Скважины 18 и 16 сухие (<1 т/сут.). 
Остальные скважины с притоками нефти. На 
рис.	3	представлена	формализованная	кар-
та интенсивности напряжений, на которой 
обозначены только зоны с низкими значе-
ниями напряжений (зоны относительного 
растяжения). Видно, что скважины 18 и 16 
попадают в зоны с высокими значениями 
напряжений, где вероятность локализации 
углеводородов низкая, что подтверждается 
данными по дебитам. Остальные скважины 
попадают в зоны низких значений напряже-
ний, т.е. с высокой вероятностью локализа-
ции	углеводородов	(скв	№	12,	13,	45,	2316).

Стрелки	 на	 рис.	 3	 соответствуют	 веро-
ятным направлениям векторов скоростей 
фильтрации УВ в градиентных полях текто-
нических напряжений, при этом площадь 
возможной аккумуляции УВ в тектонических 
ослабленных зонах является определяю-
щим фактором в рамках данной модели, с 
позиции вероятного промышленного ско-
пления УВ. Литологическая неоднородность 
Баженовской свиты и связь промышлен-

ных скоплений УВ с кремнисто-глинистыми 
и карбонатными фосфитами может быть 
учтена путем построения совместных карт 
сейсмического импеданса и зон разгрузки 
тектонических напряжений (подобный опыт 
имеется).

Эффективность поисковых работ на 
нефть и газ остается проблемой. Об этом 
говорит значительное количество «сухих» 
скважин. Первое в Саудовской Аравии 
крупное  месторождение Дамам было от-
крыто после неудачного бурения 8 скважин, 
а	уникальное	месторождение	Хасси-Месауд	
(Алжир) – после 20 «сухих» скважин. Круп-
нейшее в Америке нефтяное месторожде-
ние Прадхо-Бей размерами 70 на 16 км 
было обнаружено лишь после бурения на 
Аляске 46 скважин. Аналогична ситуация и 
в российской практике.

Поиск нефтегазовых месторождений, 
в том числе и в океанических акваториях, 
связан с постановкой широкого комплекса 
геолого-геофизических методов, заверша-
ющихся бурением скважин до глубины 6-7 
км. Бурению предшествуют геофизические 
исследования, равномерно покрывающие 
предполагаемую перспективную площадь 
(на региональном уровне её размеры 104-105 

км2), с последующим выделением локальных 
зон (размерами в 102-103 км2) и, наконец, по-
иском самих «ловушек», перспективных для 
локализации промышленных скоплений угле-
водородов.

Итоги
Представлена методика прогнозирования 
локализации месторождений углеводоро-
дов в современных полях тектонических 
напряжений. В основе методики лежит, 
конечно-элементное моделирования на-
пряженно-деформированного состояния 
породных массивов. Методика опробована 
на месторождениях нефти Белый тигр и др.

Выводы
Таким образом, разработанный метод про-
гнозирования зон перспективных промыш-
ленных скопления углеводородов позволя-
ет, при соответствующей доработке (учет 
превалирующего направления возможной 
фильтрации, теплового потока, пластового 
давления и др.), сократить затраты на гео-
физические исследования и повысить эф-
фективность дорогостоящих буровых работ 
на континенте и, тем более, в шельфовых 
зонах.
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имеет весьма значительные габариты, мас-
су и стоимость, последняя на сегодняшний 
день, в отдельных случаях, превышает 2 
млн.руб. Это обстоятельство является од-
ной из главных причин медленной замены 
ручных капельниц на современные одори-
зационные устройства.

Современное блочное одоризационное 
устройство, в полной мере, не является ав-
томатическим, поскольку без участия опе-
ратора ГРС проблему заполнения расходных 
емкостей из подземной емкости-хранилища 
на сегодняшний день решить не удалось.

Для устранения указанных недостатков, 
опираясь на более чем десятилетний прак-
тический опыт эксплуатации и обслуживания 
своих автоматизированных систем одориза-
ции газа АСОГ в России и странах ближнего 
зарубежья, ООО «НПО ВНИИЭФ-ВОЛГОГАЗ» 
разработало и в настоящее время проводит 
заводские испытания системы автоматиче-
ской одоризации газа и контроля количества 
одоранта с прямой доставкой одоранта из 
подземной емкости его хранения к дозирую-
щему устройству САОПД.

В САОПД шкаф с оборудованием, за ис-
ключением насоса-дозатора с устройством 
контроля расхода одоранта, заменяется на-
весным перекачивающим насосом с элек-
троприводом и штангой-дюкером, позво-
ляющим одновременно решать проблему 
контроля уровня одоранта в подземной ем-
кости его хранения независимо от  габари-
тов и конструктивного исполнения ёмкости.

Полученный многократный выигрыш в  
габаритных размерах и материалоемкости 
по отношению к блочному одоризационно-
му устройству, а также автоматический ре-
жим функционирования САОПД при сохра-
нении, как минимум, других технических 
характеристик, позволит  системе достойно 
конкурировать на рынке одоризационных 
устройств. 

Опытно-промышленная эксплуатация и 
проведение МВИ САОПД запланированы на 
2012г.

Более подробную информацию по САО-
ПД можно будет получить после окончания 
проведения патентно-технических исследо-
ваний и подачи заявок на выдачу патентов.

Система автоматической 
одоризации газа и контроля 
количества одоранта с прямой 
доставкой одоранта из подземной 
ёмкости его хранения к 
дозирующему устройству (САОПД)
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Cуществующие на сегодняшний день одо-
ризационные установки отличаются по физи-
ческому принципу ввода одоранта, степенью 
автоматизации, точностью и производитель-
ностью одорирования, возможностью изме-
нения качества одорирования, способами 
пополнения расходных (промежуточных) ем-
костей, возможностью контроля количества 
имеющегося и израсходованного одоранта 
и др. Все эти установки имеют в своём соста-
ве дозаторы инжекторного типа для ввода 
в поток природного газа порций одоранта 
пропорционально расходу газа по установ-
ленным нормам под избыточным давлением. 
Поступление  одоранта в дозаторы осущест-
вляется из расходных емкостей, которые 
переодически пополняются одорантом из 
подземных емкостей-хранилищ (либо заме-
няются вновь заполненными).

В зависимости от способа пополнения 
расходных емкостей и контроля в них уров-
ня одоранта одоризационные установки ос-
нащаются дополнительным оборудованием 
— эжекторами, фильтрами, указателями 
и сигнализаторами уровня, запорно-ре-
гулирующей арматурой, трубопроводами 
обвязки и др. По существующим правилам 
в ОАО «Газпром» все одоризационное обо-
рудование должно быть смонтировано в от-
дельных шкафах, иногда шкафы делаются с 
утеплением, подогревом, контролем зага-
зованности, приточно-вытяжной вентиля-
цией и освещением.

Таким образом, современное блочное 
одоризационное устройство для ГРС сред-
ней и выше производительности по газу 
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В статье показана возможность 
успешного применения численных 
методов к решению задачи 
улучшения рабочих характеристик 
плунжерного насоса при 
наложении ограничений 
на изменение конструкции 
изделия и частичном отсутствии 
знаний о характеристиках 
материалов деталей конструкции. 
Эффективность технических 
предложений, разработанных 
на основании результатов 
моделирования подтверждены 
экспериментально.

Материалы и методы
Численные методы
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численные методы, электромагнитный 
привод, плунжерный насос, модернизация 
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Abstract
The article describes the 
possibility for successful 
implementation of numerical 

Применение численных 
методов для модернизации 
электромагнитного привода 
плунжерного насоса системы 
одоризации газа

При модернизации устройств, как пра-
вило, требуется изменить характеристики 
изделия для обеспечения новых требований, 
а глобальные конструктивные изменения, 
переводятся в разряд ограничений. Экспе-
риментальный поиск путей оптимизации ха-
рактеристик устройства  достаточно дорог и 
не всегда приводит к положительным резуль-
татам. В этом случае применение численных 
методов практически незаменимо и может 
быть продемонстрировано на примере мо-
дернизации плунжерного насоса системы 
одоризации газа.

Системы одоризации газа предназна-
чены для автоматического дозированного 
введения в поток природного или сжижен-
ного газа сильно пахнущего вещества (одо-
ранта). Это необходимо для обнаружения 
утечек газа из газового оборудования, так 
как природный газ сам по себе практически 
не имеет запаха. «Сердцем» системы явля-
ется насос, обеспечивающий поступление 
одоранта в сеть. 

Задача модернизации плунжерного на-
соса была поставлена следующим образом: 

необходимо обеспечить выполнение тех-
нических требований по перемещению плун-
жера, начальному усилию, развиваемым 
приводом и напряжению питания (таблица 1) 

при минимальных изменениях конструкции 
электромагнитного привода (катушка, якорь, 
магнитопровод) плунжерного насоса. 

За исходный вариант конструкции при-
нимается действующий вариант плунжер-
ного насоса в соответствие со сборочными 
чертежами.  Внешний вид насоса показан на 
рисунке 1. Накладываются следующие огра-
ничения:
•	 геометрические	размеры	конструкции	

не должны быть изменены в радиальном 
направлении, допускаются небольшие из-
менения размеров в осевом направлении;

•	 внешний	диаметр	катушки	не	должен	быть	
больше существующего и по-возможности 
должен быть минимизирован;

•	 материалы	составных	частей	конструкции	
могут быть заменены с учётом прочностных 
характеристик и коррозионной стойкости;

•	 рабочее	напряжение	катушки	привода	–	
не изменять.

В таблице 2 представлены эксперимен-
тальные данные по значениям усилий на 
плунжере и его перемещений действующего 
насоса при различных напряжениях питания 
катушки электромагнитного привода.

Таким образом, задача модернизации 
сводилась к поиску вариантов электромаг-
нитного привода, способного увеличить пе-
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Рис. 1 — Внешний вид плунжерного насоса

Рис. 2 — Модель плунжерного насоса.  
1 – верхняя часть, 2 – воздух, 3 – ампула,  

4 – вставка в якорь, 5 – вставка в ампулу, 
6 – якорь, 7 – шток, 8 – цилиндр с корпу-

сом, 9 – корпус, 10 – обмотка, 
11 – корпус катушки

№ Параметр Требование

1 Начальное усилие, развиваемое приводом, кг 50

2 Перемещения плунжера от начального положения, мм 1,2				2,4				3				4

3 Напряжение питания катушки привода, В 24

Таб. 1 — Требования к характеристикам насоса
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ремещение плунжера насоса более чем на 
20%, при одновременном увеличении усилия, 
развиваемого приводом более чем в 5 раз без 
значительных изменений конструкции.

Известно, что при использовании чис-
ленных методов большое значение имеют 
знания о характеристиках материалов из-
делий. В рассматриваемом случае знания о 
магнитных свойствах материалов компонен-
тов насоса можно было охарактеризовать 
следующим образом:
•	 отсутствие	по	некоторым	компонентам;
•	 широкий	диапазон	изменения	значений;
•	 противоречивость.

Исходя из того, что в наличии были не-
которые экспериментальные данные о ха-
рактеристиках насоса, данные о материалах 
конструктивных	элементов	[1],	и	почти	полное	
отсутствие точных данных о магнитных свой-
ствах используемых материалов, модерниза-
ция электромагнитного привода выполнялась 
в пять этапов:
1. Построение конечно-элементной  

модели плунжерного насоса.
2. Верификационные расчёты, определение 

характеристик модельных материалов.
3.	Исследование	влияния	геометрических	

параметров электромагнитной системы на 
уровень силы, действующей на плунжер.

4. Определение множества допустимых вари-
антов электромагнитной системы.

5. Выбор рационального варианта электро-
магнитной системы.

В соответствие с тем, что конструкция 
плунжерного насоса имеет центральную ось 
симметрии, конечно-элементная модель 
разработана в плоской осесимметричной 
постановке. На рисунке 2 приведена геоме-
трия модели.

В модели допущены некоторые упроще-
ния. Это коснулось верхней и нижней части 
корпуса. Допущенные упрощения не вносят 
значимых изменений в результаты вычис-
лений. Плунжер (якорь и шток), катушка, 
элементы ампулы и зазоры смоделированы 
в соответствии с чертежами. Конечно-эле-
ментная сетка в области якоря и ампулы по-
казана	на	рисунке	3.

На втором этапе произведены верифика-
ционные расчёты, целью которых являлась 
проверка работоспособности разработан-
ной модели и определение характеристик 
модельных материалов на основе сравнения 
результатов расчётов и экспериментальных 
данных. В качестве входных величин при 
расчётах задавались положение якоря отно-
сительно торца ампулы (расстояние А на ри-
сунке 4) и напряжение на обмотке катушки, 
определялось значение вертикальной состав-
ляющей магнитной силы на якоре F. 

В	 таблице	 3	 приведены	 расчётные	 и	
экспериментальные данные. Заметно, что 
погрешность вычислений увеличивается 

methods for solving a problem 
on optimization of working 
properties of a plunger pump. 
The article also presents the 
construction limitations and lack 
of the knowledge of material properties 
of the aggregate parts. The efficiency 
of the engineering solutions has been 
developed based on modeling results 
and proved by experiments.
Materials and methods
Numerical Methods.
Results
The design of electromagnetic 
system of the plunzherny 
pump is modernized.
Сonclusions
The implementation of numerical 
methods makes it possible to 
solve the problem of the 
plunger pump modernization 
without numerous experiments 
and expensive construction 
of real model. 
Moreover, the numerical 
methods used allow us to fulfill 
the following tasks, namely:
1) to obtain the  

correct results promptly 
2) to define the needed changes  

of magnetic cord’s size
3) to define the size of contact zones  

of the anchor and magnetic cord
It has been shown that numerical  
methods can be successfully  
implemented for inconsistent  
material properties or in case  
when some of them are not available.  
The obtained results indicate good  
conformity of the calculations with 
experimental results.
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numerical methods,  
electromagnetic actuator,  
plunger pump, modernization
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Ход 
плунжера, 
мм

Усилие, 
кг

Напряжение 
на катушке, 
В

2,07 17,5 24

2,07 25 30

3,05 9,8 24

3,05 14 30

Таб. 2 — Экспериментальные характеристики насоса

Напряжение 
на обмотке 
U, В (ток I, А)

Зазор между 
якорем и 
ампулой, мм

Усилие на якоре, кг Отклоне-
ние, %Эксперимент Расчёт

24	(1,32) 2,07 17,5 17,8 1,7

30	(1,65) 25 26,7 6,8

24	(1,32) 3,05 9,8 9,6 -2

30	(1,65) 14 15,3 9,2

Таб. 3 — Сравнение экспериментальных и расчётных данных

Рис. 3 — Конечно-элементная 
сетка в области якоря

Рис. 4 — Начальное значение 
положение якоря

Рис. 5 — Упрощенная модель электромаг-
нитной системы насоса. Параметры: 

с – толщина магнитопровода над катуш-
кой, α – угол конической части якоря, е 

– отклонение величины углубления якоря 
в катушку от центрального уровня, b – 
ширина боковой поверхности контакта 

якоря и магнитопровода, Rя – радиус якоря, 
f – толщина боковой части магнитопрово-

да, Lk – высота катушки
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при увеличении зазора А и тока в обмотке. 
Так, при изменении силы тока в обмотке на 
зазоре 2,07 мм изменение погрешности вы-
числений	 составило	 5,1%,	 а	 при	 зазоре	 3,05	
мм изменение погрешности достигло 11,2%. 
Учитывая, что максимальное значение зазо-
ра (хода плунжера) должно составлять 4 мм, в 
дальнейшем при получении расчётных оценок 
рекомендовано иметь ~15% запас по развива-
емому усилию.

Для исследования влияния геометриче-
ских параметров конструкции электромаг-
нитной системы насоса на величину маг-
нитной силы F, действующей на якорь была 
разработана упрощенная конечно-элемент-
ная модель. Вид модели и пояснения пред-
ставлены на рисунке 5. 

В общем виде исследовалась зависимость:

        (1)

Расчёты проведены для двух значений 
зазора	А:	0,75	мм	и	2	мм.	На	рисунках	6–13	
представлены расчётные зависимости маг-
нитной силы F от геометрических параметров 
электромагнитной системы насоса. Сплош-
ная кривая — для значения зазора А=0,75 
мм, пунктирная кривая — для значения зазо-
ра А=2 мм. 

Анализ полученных зависимостей позво-
лил определить параметры конструкции, су-
щественно влияющие на изменение силы F. 

С учётом проведённых расчётных ис-
ледований,	 теоретических	 положений	 [2]	 и	
наложенных ограничений были даны реко-
мендации по изменениям геометрии магни-
топровода плунжерного насоса, а именно:
•	 рекомендуемый	размер	 

боковой зоны контакта  
якоря и магнитопровода  
(параметр b на рисунке 5) —  
не менее 10 мм;

•	 рекомендуемые	размеры	 
боковой и верхней зоны  
магнитопровода (параметры  
с и f на рисунке 5) —  
не менее 6 мм.

Далее на основании полученных расчёт-
ных данных и сборочного чертежа плунжер-
ного насоса были предложены к рассмотре-
нию несколько вариантов электромагнитной 
системы.  Согласно сборочному чертежу кар-
кас катушки заполнен обмоткой немногим 
более половины проводом диаметром 0,5мм. 
Представлялось логичным выделение четы-
рёх основных вариантов:
1 вариант — стандартная катушка плунжер-

ного насоса, заполненная витками немно-
гим более половины по радиусу (действую-
щий вариант плунжерного насоса);

2 вариант — стандартная катушка полностью 
заполненная обмоткой;

3	 вариант	—	катушка,	полностью	 
заполненная обмоткой и увеличенная  
в высоту в 1,5 раза;

4 вариант — катушка, полностью  
заполненная обмоткой и увеличенная  
в высоту в 2 раза. 

Сечения обмоток для исследуемых вари-
антов приведены на рисунке 14.

Было добавлено ещё три подварианта 
катушек	 2,	 3	 и	 4	 отличающиеся	 диаметром	
провода (0,6мм). 

Задавался диаметр провода катушки — dпр 

N J, A/м2 F,Н dпр, мм Nв R, Ом I, A U, B

1 12.2e+6 516,4 0,5 1250 18,2 3,4 61

2 7е+6 516,3 0,5 2109 33,9 2,16 73,2

2.1 7е+6 516,3 0,6 1465 16,35 3,26 53,3

3 4,8е+6 510,9 0,5 3160 50,78 1,44 73,3

3.1 4,8е+6 510,9 0,6 2194 24,5 2,14 52,3

4 3,9е+6 512,8 0,5 3728 60 1,16 69,7

4.1 3,9е+6 512,8 0,6 2589 29 1,7 49,7

Таб. 4 — Значения параметров вариантов электромагнитной системы плунжерного насоса

N Dmin, мм а, мм h, мм F, H J, A/м2 dпр, мм Nв R, Ом I, A U, B

1 35 24 44 531 3,97е+6 0,6 2614 29,91 1,6 48

2 40 24 44 569 4,11е+6 0,9 1161 6,41 3,74 24

3 40 24 44 451 3,66е+6 0,6 2614 32,45 1,47 48

4 45 26 44 800 4,14е+6 0,7 2080 21,05 2,28 48

5 40 27 44 749 4,23е+6 0,7 2160 20,62 2,32 48

6 35 12 44 165 4,98е+6 0,6 1307 11,91 2,01 24

Таб. 5 — Результаты уточняющих расчётов

Рис. 6 — Зависимость F от параметра α

Рис. 7 — Зависимость F от параметра b

Рис. 8 — Зависимость F от параметра с

Рис. 9 — Зависимость F от параметра А

Рис. 10 — Зависимость F от параметра е

Рис. 11 — Зависимость F от параметра f

Рис. 12 — Зависимость F  от параметра Rя

Рис. 13 — Зависимость F от параметра Lk
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в миллиметрах. Рассчитывались параметры: 
J, A/м2 — плотность тока, создаваемого об-
моткой;
F,Н — вертикальная составляющая силы, раз-
виваемой на якоре;
Nв — количество витков обмотки (рассчиты-
валось приблизительно с учётом изоляции и 
фактора заполнения λ = 0,7);
R, Ом — сопротивление обмотки;
I, A — сила тока в обмотке;
U, B — напряжение на обмотке.

Оценочные значения параметров вари-
антов электромагнитной системы плунжерно-
го насоса приведены в таблице 4.

Анализ полученных расчётных данных 
позволил сделать заключение, что для до-
стижения начального усилия на якоре в 
50кг для хода плунжера 4мм целесообраз-
но рекомендовать изменение параметров 
катушки электромагнитной системы (без 
изменения размеров деталей плунжера) по 
вариантам	3;	4;	4.1.

Кроме того, исследования показали, что 
невозможно добиться желаемого результата 
по усилию отрыва на якоре, не изменяя па-
раметров электрического тока, подаваемого 
на катушку индуктивности. После обсужде-
ния результатов моделирования были про-
ведены уточняющие расчёты параметров 
катушки (рисунок 15). Результаты расчётов 
приведены в таблице 5.

В результате рассмотрения результа-
тов моделирования было принято решение 
модернизацию электромагнитной системы 
плунжерного насоса проводить по двум на-
правлениям:
1 увеличить размер боковой зоны контакта 

якоря и магнитопровода (параметр b на 
рисунке 16) до 15,8 мм;

2 использовать две катушки в электромаг-
нитной системе насоса с раздельными кон-
турами питания.

Чертёж электромагнитной системы рабо-
чего макета модернизированного плунжер-
ного насоса показан на рисунке 17.

Были проведены испытания макета на 
величину силы, действующей на якорь плун-
жерного насоса и расстояние перемещения 
якоря. При подаче на каждую из катушек на-
пряжения питания 24В была зафиксирована 
вертикальная составляющая силы на якоре 
F=57 кг при перемещении плунжера на 4,1 мм.

Итоги
Успешно модернизирована конструкция элек-
тромагнитной системы плунжерного насоса.

Выводы   
Применение численных методов позволило 
решить задачу модернизации плунжерного 
насоса системы одоризации газа без много-
численных экспериментов и материальных 
затрат на изготовление оснастки. Кроме того, 
без численных экспериментов невозможно 
было бы добиться приемлемых результатов 
в ограниченные сроки и определить необхо-
димые изменения некоторых геометрических 
размеров магнитопровода и зоны контакта 
якоря с магнитопроводом.Показана воз-
можность успешного применения численных 
методов при частичном отсутствии или про-
тиворечивости характеристик материалов 
объекта. Получена хорошая согласованность 
расчётных и экспериментальных данных.

Рис. 14 — Варианты обмоток катушек 
электромагнитной системы насоса

Рис. 15 — Геометрические 
параметры 

катушки

Рис. 17 — Чертёж рабочего макета

Рис. 16 — Расположение якоря относитель-
но катушки. b – боковая зона контакта 

якоря и магнитопровода
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Влияние технологических 
осложнений завершающей 
стадии разработки Ямбургского 
месторождения на качество 
промысловой очистки продукции 
сеноманской залежи

Продукция скважин, добываемая из 
газоносных залежей, представляет собой 
сложную смесь насыщенных парами влаги 
углеводородных газов, капельной воды и 
твердых частиц примеси, поэтому процесс 
очистки газожидкостной смеси является обя-
зательным и очень важным в любом техноло-
гическом процессе промысловой подготов-
ки природного газа к дальнему транспорту. 
Разработка месторождений природного газа 
«сопровождается» снижением пластового 
давления с изменением во времени физи-
ческих свойств добываемого газа, увеличе-
нием концентрации в продукции скважин 
жидкой фазы и твердых частиц, снижением 
температуры при транспортировании газо-
жидкостной смеси с небольшой скоростью 
от устья скважин к установкам промысловой 
подготовки, скоплением и периодическими 
«залпами» из промысловой газотранспорт-
ной сети больших объемов жидкости, значи-
тельным диспергирование жидкостной фазы 
турбулентным потоком газовой фазы во вход-
ных коллекторах промыслового сепарацион-
ного оборудования и др. Все это в сочетании 
с рядом других технологических и конструк-
тивных факторов не могут не оказывать 

негативного влияния на работу входных 
сепараторов, приводя к снижению эффек-
тивности процесса промысловой очистки 
газо-жидкостной смеси.

Целью настоящей статьи является ана-
лиз влияния на функционирование сепа-
рационного оборудования как «сопутству-
ющих» заключительному этапу разработки 
технологических осложнений, так и кон-
структивных недостатков отдельных элемен-
тов сепарационных устройств и процессов. 
В заключительной части статьи приведены 
выводы, сделанные авторами на основании 
многолетнего опыта эксплуатации сепара-
ционного оборудования в условиях ослож-
нений процесса промысловой очистки сква-
жинной продукции сеномана Ямбургского 
месторождения. Авторы статьи выражают 
искреннюю благодарность сотрудникам 
ОАО «Институт ЮЖНИИГИПРОГАЗ» за пло-
дотворное сотрудничество при написании 
данной статьи.

Одно из крупнейших по запасам газа ме-
сторождений Западной Сибири, Ямбургское 
нефтегазоконденсатное месторождение всту-
пило в заключительную стадию разработки. 
Эксплуатация сеноманской продуктивной 

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ УДК	622.276.344.577

Рис. 1 — Газо-абразивный износ лопаток рабочего колеса 
ротора центробежного нагнетателя
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залежи, к которой приурочены основные за-
пасы газа Ямбургского месторождения, на 
завершающем этапе разработки «сопрово-
ждается» проявлением целого ряда техноло-
гических осложнений:
•	 существенным	снижением	 (по	 сравнению	

с начальными) пластовых давлений;
•	 уменьшением	 дебита	 эксплуатационных	

скважин;
•	 значительными	 масштабами	 обводнения	

продуктивной залежи и, как следствие, ак-
тивным разрушением призабойной зоны 
пласта (ПЗП);

•	 образованием	на	забое	эксплуатационных	
скважин песчаных пробок, увеличивая 
при этом сопротивление и снижая произ-
водительность скважин, что отрицательно 
влияет на отбор газа из продуктивного 
разреза;

•	 высоким	содержанием	в	добываемой	про-
дукции пластовой жидкости, конденсаци-
онной воды и твердых частиц примеси;

•	 скоплением	на	забое	обводняющихся	сква-
жин и в пониженных местах трассы низко-
производительных газопроводов-шлейфов 
больших объемов жидкости и др.

Проявление негативных факторов в со-
четании с суровыми климатическими усло-
виями Крайнего Севера способствуют сни-
жению эффективности добычи газа через 
эксплуатационные скважины и пропускной 
способности промысловой газотранспорт-
ной сети, оказывая при этом существенное 
влияние на эффективность функционирова-
ния газопромыслового оборудования и, в 
первую очередь, входных сепараторов.

Система сбора газа сеноманской залежи 
Ямбургского месторождения выполнена по 
децентрализованной схеме и включает в себя 
семь газовых промыслов. Добыча продукции 
газоносной залежи на газовом промысле 
производится через сгруппированные в ку-
сты эксплуатационные скважины. Для сбора 
газа от эксплуатационных скважин принята 
лучевая схема, когда скважины одного куста 
работают в единый газопровод-шлейф боль-
шого диаметра. Перед подачей товарной 
продукции (природного газа) в магистраль-
ный газопровод добываемая газожидкост-
ная смесь от кустов эксплуатационных сква-
жин по промысловой газотранспортной сети 
транспортируется на специальные (в составе 
газовых промыслов) установки комплексной 
подготовки газа (УКПГ), для промысловой 
подготовки газа к дальнему транспорту. УКПГ 
представляет собой сложный комплекс тех-
нологически связанных между собой систем:
•	 одноступенчатой	установки	промыс-

ловой очистки транспортируемой на 

УКПГ продукции газоносной залежи от 
капельной влаги и твердой примеси пе-
ред подачей «сырого» газа к центробеж-
ным нагнетателям газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА) промысловой дожимной 
компрессорной станции (ДКС);

•	 промысловой	ДКС	—	для	компримирова-
ния «сырого» газа и предварительного его 
охлаждения, обеспечивая при этом эффек-
тивность процесса гликолевой осушки;

•	 системы	абсорбционной	осушки	—	для	
удаления из газа паров воды с целью сни-
жения температуры образования газовых 
гидратов в процессе дальнего транспорта;

•	 системы	окончательного	охлаждения	
товарного газа до параметров, пре-
дотвращающих процесс растепления 
многолетнемерзлых грунтов в процессе 
транспортирования «сухого» газа от УКПГ 
к головной компрессорной станции маги-
стрального газопровода по подземному 
межпромысловому коллектору;

•	 вспомогательных	систем	регенерации	
абсорбента и ингибитора гидратообразо-
вания (метанола). 

Большой практический интерес, особен-
но на завершающем этапе разработки ме-
сторождения, представляют собой вопросы 
обеспечения эффективной очистки скважин-
ной продукции. Истощение газоносной зале-
жи сопровождается интенсивным обводне-
нием продуктивных пластов, разрушением 
призабойной зоны пласта (ПЗП) и заметным 
выносом из эксплуатационных скважин вы-
сокоминерализованной пластовой воды и 
твердых частиц примеси — породы, окси-
дов железа, остатков бурового раствора 
и пр. Процесс отделения из добываемой 
продукции капельной жидкости и твердых 
частиц называется сепарацией и является 
обязательным и очень важным элементом 
технологического процесса промысловой 
подготовки газа, так как от эффективной ра-
боты сепарационного оборудования зависит 
надежная, безаварийная работа газопро-
мыслового комплекса и качество товарной 
продукции.

Учитывая особенность коллекторной 
схемы подвода газожидкостной смеси к 
входным сепараторам, что связано с их не-
равномерной нагрузкой как по газу, так и по 
жидкости, основным критерием эффектив-
ного функционирования сепарационного 
оборудования, принятым в ООО «Газпром 
добыча Ямбург», является количество уно-
симой из сепараторов капельной жидкости 
на единицу объема отсепарированного 
газа. Чем ниже значение данного параме-
тра, тем функционирование оборудования 
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Рис. 3 — Схема сепаратора С-1 
с проектными внутренними 
устройствами ГП 1181.04.01

1 — штуцер слива жидкости из кубовой ча-
сти; 2 — тангенциальное входное устрой-

ство с сетчатым коагулятором; 
3 — тарелка с прямоточными сепарацион-
ными центробежными элементами типа 

ГПР 353; 4, 11 — «переливной карман» 
5, 6 — тарелка с центробежными массооб-

менными элементами типа ГПР 340; 
7 — отбойная пластина; 8 — штуцер для 

подачи в аппарат жидкости для «промыв-
ки» газа от солей; 9 — секция концевой 
очистки с сетчатыми сепарационными 

элементами типа ГПР 667; 10, 12 — сливные 
трубы; 13 — защитный лист; 

14 — штуцер дренажа

признается более эффективным.
Поступающая к входным сепараторам 

от эксплуатационных скважин добываемая 
газо-жидкостная смесь характеризуется, в 
настоящее время, высоким содержанием 
капельной	жидкости	(3…5	г/нм3) и твердых 
частиц примеси (~ 5...8 мг/нм3, в том числе 
по фракционному составу: до 20 мкм ~ 15% 
вес., 20…40 мкм  ~ 20% вес., более 40 мкм  
~ 65% вес.).

В результате неудовлетворительной ра-
боты промыслового сепарационного обо-
рудования наблюдается значительное по-
вышение в прошедшем очистку во входных 
сепараторах «сыром» газе концентрации 
твердых частиц и капельной жидкости с рас-
творенными в ней солями и применяемыми 
для интенсификации процесса добычи газа 
из эксплуатационных скважин химическими 
реагентами, поступление которых в техноло-
гические системы промысловой подготовки 
газа оказывают негативное воздействие на 
их работу. 

Так, поступление в нагнетатели ГПА с 
«сырым» газом твердых частиц и высокоми-
нерализованной капельной жидкости стано-
вится причиной газо-абразивного износа 
рабочих лопаток роторов компрессоров 
(«подрезы» на лопатках ротора — рисунок 
1), вызывая образование на лопатках спрям-
ляющих аппаратов и рабочих колес твердых 
отложений (рисунок 2 а, б). «Зарастанию» 
отложениями минеральных солей подверже-
ны, главным образом, те ступени проточной 
части, в которых с повышением температуры 
в процессе сжатия происходит испарение 
содержащейся в «сыром» газе высокомине-
рализованной капельной влаги. Уменьше-
ние площади рабочих сечений и искажение 
обтекаемых газом рабочих поверхностей 
образующимися на элементах проточных 
частей компрессоров твердыми отложени-
ями приводит к снижению эффективности 
процесса компримирования. Результатом 
неравномерного распределения твердых от-
ложений солей на поверхности рабочих колес 
роторов, является разбалансировка ротора 
компрессора и необходимость проведения 
внеплановых дорогостоящих ремонтно-про-
филактических работ ГПА.

Поступление в систему абсорбционной 
осушки с потоком «сырого» газа больших 
объемов воды как в паровой фазе, так  и в 
капельном состоянии, вызывая разбавление 
растворов гликоля, сопровождается значи-
тельным ростом энергетических затрат на 
регенерацию абсорбента и снижением де-
прессии по точке росы, что негативно отра-
жается на технико-экономических показате-
лях процесса промысловой подготовки газа. 
Кроме этого, поступающие в систему абсорб-
ционной осушки растворенные в капельной 
жидкости минеральные соли и химические 
реагенты способствуют:
•	 интенсивному	насыщению	раствора	

гликоля минеральными солями, сниже-
нию осушающей способности абсорбента 
и осаждению солей на поверхности 
оборудования и трубопроводов, ухудшая 
при этом термодинамические показатели 
функционирования установки осушки, и в 
первую очередь блока регенерации;

Очистка продукции газоносной залежи 
производится в газожидкостных сепараторах, 

осаждение капель жидкости и твердых ча-
стиц в которых происходит за счет воздей-
ствия на сепарируемую среду гравитацион-
ных, центробежных и инерционных сил. 

Приведем краткую характеристику 
процесса промысловой очистки продукции 
сеноманской залежи Ямбургского место-
рождения.

Очистка добываемой продукции от ка-
пельной жидкости и твердых частиц до па-
раметров, удовлетворяющих требованиям к 
качеству газа на входе в центробежные нагне-
татели ГПА, осуществляется на установке 
очистки газа, укомплектованной параллель-
но работающими входными сепараторами с 
проектными внутренними устройствами ГП 
1181.04.01 «ЦКБН» и производительностью 
10 млн. нм3/сут (и 20 млн. нм3/сут). На УКПГ 
принята коллекторная схема с подачей газо-
жидкостной смеси к расположенным один за 
другим входным сепараторам, причем пода-
ча осуществляется из двух ветвей входного 
коллектора установки очистки газа и по вход-
ным коллекторам сепараторов. На тупиковом 
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участке каждой из двух ветвей входного кол-
лектора установки очистки газа установлены 
горизонтальные емкости, для улавливания 
поступающих на УКПГ из промысловой га-
зотранспортной сети «жидкостных» пробок и 
сбора твердых частиц примеси. Каждая ем-
кость-пробкоуловитель представляет собой 
горизонтальный аппарат с патрубком для 
подачи газожидкостной смеси. Внутренний 
объем каждого аппарата разделен перего-
родкой на два отсека: один для улавливания 
жидкости, а другой, оборудованный контей-
нером, предназначен для сбора мехприме-
си. Разряжение во внутренних полостях при 
работе каждого аппарата обеспечивается 
соединяющими их с выходным коллектором 
установки очистки газа «уравнительными» 
линиями.

Конструктивные особенности сепара-
тора ГП 1181.04.01 производительностью 
10 млн. нм3/сут	 приведены	 в	 [1].	 Сепаратор	
представляет собой вертикальный цилин-
дрический корпус диаметром 1800 мм с 
двумя патрубками диаметром 426 мм для 
ввода в аппарат газожидкостной смеси и 
выхода отсепарированного «сырого» газа; 
тремя люк-лазами диаметром 450 мм, прива-
ренными к обечайке корпуса на разных уров-
нях, для обеспечения внутреннего осмотра и 
обслуживания внутренних устройств аппара-
та в процессе его эксплуатации; комплектом 
штуцеров различного назначения: для пода-
чи в сепаратор жидкости «промывки» газа 
от солей, слива жидкости из «кубовой» части 
аппарата и др. Схема проектных внутренних 
устройств	сепаратора	приведена	на	рисунке	3.

Очистка подаваемого через входной па-
трубок на отбойную пластину тангенциального 
входного устройства (2) газожидкостного пото-
ка от наиболее крупной фракции капельной 
жидкости и твердых частиц производится под 
воздействием центробежных сил. При этом 
сепарируемые на стенках аппарата жидкость 
и твердые частицы в виде жидкостно-песча-
ной пульпы отводятся в кубовую часть под 
собственным весом через кольцевой зазор 
между защищающим сборник жидкости от 
возмущения	потоком	газа	листом	 (13)	и	стен-
кой аппарата. Отделенная из газожидкостной 
смеси в сепарационных элементах под воз-
действием центробежных и инерционных сил 
капельная жидкость с твердыми частицами 
отводится на полотна и далее: с тарелок (5) и 
(6) самотеком по «переливным карманам» 
(11)	и	(4)	отводится	на	тарелку	(3),	а	с		полотна	
секции концевой очистки (9) также самотеком 
отводится	на	тарелку	(3)	по	сливной	трубе	(10).	
Для обеспечения «гидравлического затвора» 
нижние срезы отбойных пластин «перелив-
ных карманов» (11) и (4) и башмак трубы (10) 
должны быть погружены под образованный на 
тарелках	(3),	(5),	и	(6)	слой	жидкости.	При	этом	
отвод жидкостно-песчаной смеси с полотна 
тарелки	 (3)	производится	 самотеком	по	двум	
сливным трубам (12) под уровень жидкости в 
кубовой части, защищенной от возмущения 
потока	газа	листом	(13),	что	обеспечивает	на-
дежный «гидравлический затвор» сливных 
труб. Автоматическое регулирование уровня 
жидкости в кубовой части осуществляется по 
сигналам от приборов регулирования и сигна-
лизации верхнего и нижнего предельных уров-
ней. Отвод жидкости из «куба» осуществляется 
без образования воронки через штуцер (1) в 

дренажную систему УКПГ, для разгазирования 
и последующей ее утилизации. В аварийных 
ситуациях слив жидкости из аппарата осущест-
вляется вручную.

Для  защиты компрессоров газоперека-
чивающих агрегатов ДКС и оборудования 
систем гликолевой осушки и регенерации 
абсорбента от поступления в них с уносимой 
с «сырым» газом капельной жидкостью рас-
творов солей и нежелательных реагентов, в 
сепараторах организован процесс «промыв-
ки» газа от солей. Через штуцер (8) по кана-
лу, образованному приваренной к обечайке 
корпуса аппарата пластиной (7), на полотно 
тарелки (6) сверху подается жидкость «оро-
шения». Система переливных карманов и 
перегородок обеспечивает образование на 
полотнах «промывочных» тарелок (5) и (6) 
слоя жидкости высотой 50 мм, создавая ус-
ловия для подвода жидкости в контактные 
устройства центробежных массообменных 
элементов	типа	ГПР	340	и	обеспечивая	«ги-
дравлический затвор». Циркулирующий при 
перетекании самотеком с тарелки на тарел-
ку в аппарате поток жидкости обеспечивает 
непрерывный отвод с полотен «промывоч-
ных»	тарелок	(5)	и	(6)	на	тарелку	(3)	и	далее	
в кубовую часть аппарата отводимой на по-
лотна	из	элементов	 типа	ГПР	340	и	 ГПР	353	
отделенной из потока минерализованной 
жидкости. При этом отводимая из прямоточ-
ных	сепарационных	элементов	типа	ГПР	353	
твердая примесь смывается с полотна тарел-
ки	(3)	в	«куб»	аппарата,	а	отводимые	из	цен-
тробежных массообменных элементов типа 
ГПР	340	твердые	частицы	за	счет	имеющихся	
«барьеров» в виде «переливных порожков», 
оседая, образуют на полотнах «промывоч-
ных» тарелок (5) и (6) слой твердых отложе-
ний (рисунок 5«б»).

Принцип «промывки» газа от солей за-
ключается в снижении в уносимой из сепа-
ратора жидкости концентрации растворен-
ных в ней солей и химических реагентов при 
разбавлении содержащейся в газожидкост-
ном потоке капельной жидкости подаваемой 
в контактно-сепарационные массообменные 
элементы	типа	ГПР	340	(рисунок	4)	пресной	
водой.

Закрученный	 на	 щелевых	 [2]	 прорезях	
в стенке корпуса тангенциального завихри-
теля (5 — рисунок 4) поток газожидкостной 
смеси поступает внутрь корпуса (2) контак-
тно-сепарационного элемента. Присутству-
ющий на опорном полотне (7) жидкостный 
слой (а) обеспечивает подачу за счет созда-
ваемого при закрутке разряжения по каналу 
и через прорезь в поперечной балке (4) в 
приосевую зону корпуса (2) «промывочной» 
жидкости с последующим диспергировани-
ем и интенсивным турбулентным перемеши-
ванием тонкодисперсной жидкостной фазы 
с сепарируемой средой, что способствует 
уменьшению концентрации растворенных 
в содержащейся в газожидкостной пото-
ке капельной влаге минеральных солей и  
химических реагентов. При контакте капель 
жидкости с обращенной к потоку выпуклой 
поверхностью закрепленного на поперечной 
балке	 (4)	 параболического	 рассекателя	 (3)	
происходит смачивание поверхности обо-
лочки с последующим движением жидкост-
ной пленки от оси к периферии рассекателя 
под воздействием закрученного потока в 

виде расширяющейся спирали. При этом 
движение неизменной в объеме жидкостной 
пленки, вследствие увеличения площади по-
верхности параболической оболочки от оси 
к периферии, сопровождается утонением 
слоя жидкости, что приводит к уменьшению 
диаметра срываемых с торца рассекателя 
турбулентным потоком капель, обеспечивая 
большую площадь для контактирования га-
зовой фазы с тонкодисперсной жидкостью в 
газожидкостном потоке. Дальнейшее восхо-
дящее движение газожидкостного потока в 
поле центробежных сил сопровождается се-
парированием жидкостной фазы и твердых 
частиц примеси на стенке корпуса (2) элемен-
та с образованием винтового течения жид-
кости с отводом жидкостно-песчаной смеси 
за пределы элемента через кольцевую щель 
между корпусом (2) и каплесъемным «ко-
зырьком» (1) вместе с небольшой частью газа. 
Отводимая из центробежных массообменных 
элементов минерализованная жидкость, сме-
шиваясь с подаваемой на опорное полотно 
(7) «промывочной» жидкостью, увеличивает 
в ней концентрацию растворенных солей и 
нежелательных реагентов, снижая при этом 
эффективность процесса «промывки» газа. 
Основной же поток отсепарированного газа 
выводится из элемента через центральный 
канал в «козырьке» пленкосъемника (1). 

Завершающий период разработки Ям-
бургского месторождения характеризуется 
значительным снижением эффективности 
функционирования сепарационного обору-
дование, что связано с проявлением целого 
ряда технологических осложнений.

Одним из главных факторов негативного 
воздействия на процесс промысловой очист-
ки газа является высокое содержание в се-
парируемой среде механической примеси, 
вызывая накопление твердых отложений:
•	 на	поверхности	«промывочных»	тарелок	

(рисунок 5«б»), ухудшая, а в иных слу-
чаях и полностью прекращая процес-
сы «промывки» газа от минеральных 
солей и сепарирования газожидкостной 
смеси в центробежных массообменных 
элементах	типа	ГПР	340.	На	рисунке	6	
показано «чистое» состояние полотна 
«промывочной» тарелки сепаратора по-
сле ревизии, а на рисунке 7 — состояние 
той же тарелки с «внушительным» слоем 
твердых отложений на полотне после 180 
суток работы сепаратора;

•	 в	зоне	перегиба	«козырьков»	каплесъем-
ников центробежных сепарационных и 
массообменных элементов, что спо-
собствует резкому снижению эффек-
тивности, а в иных случаях прекращает 
процесс сепарирования жидкости в 
центробежных сепарационных и массо-
обменных элементах;

•	 на	стенках	сепарационных	элементов,	
вследствие прилипания к ним твердых 
частиц, искажая при этом поверхность и 
ухудшая обтекание стенок, что способ-
ствует «дополнительному» диспергирова-
нию капель жидкости с последующим их 
уносом из элементов;

•	 в	кубовой	части	сепараторов,	выше	уров-
ня патрубков сливных труб, прекращая 
как отвод жидкости с полотен тарелок 
внутренних устройств, так и удаление 
жидкости из кубовой части аппарата;
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•	 в	сетчатых	сепарационных	элементах	
типа ГПР 667, вызывая повышение 
гидравлического сопротивления на сепа-
рационной секции.

Существует ряд других факторов нега-
тивного воздействия на процесс промысло-
вой очистки газожидкостной смеси.

Согласно	 приведенным	 в	 [3]	 результа-
там анализа функционирования устаревших 
конструкций прямоточных сепарационных 
и массообменных центробежных элемен-
тов, по мнению  авторов настоящей статьи, 
повышенный унос жидкости из сепараторов 
ГП 1181.04.01 обусловлен следующими кон-
структивными недостатками центробежных 
элементов	типа	ГПР	340	и	ГПР	353	проектных	
внутренних устройств:
1. Мелкодисперсное дробление капель 
жидкости	за	рассекателем	(3	—	рисунок	
4) вследствие чрезмерного утонения 
слоя жидкости при движении жидкост-
ной пленки по выпуклой поверхности в 
условиях неизменности объема жидкости 
и увеличении площади поверхности пара-
болической оболочки от оси к периферии. 
Это обстоятельство вызывает уменьшение 
диаметра капель жидкости, срываемых с 
торца рассекателя турбулентным потоком, 
и последующий их унос из элемента. 
Уносимые вместе с капельной жидкостью 
из сепарационных и массообменных эле-
ментов частицы твердой примеси, оседая 
в виде твердых отложений в межслойном 
пространстве выполненных способом 
намотки полос плоской рукавной сетки на 
каркас сетчатых элементов типа ГПР 667, 
вызывают повышение гидравлического 
сопротивления аппарата;

2. вторичный унос жидкости вследствие дро-
бления капель турбулентным потоком газа, 
отводимым из элемента по кольцевому 
каналу между корпусом и каплесъемником 
вместе с жидкостью на выходе из пленко-
съемника (1);

3.	дробление	капель	жидкости	при	 
обтекании турбулентным газожидкост-
ным потоком поперечных балок для 
подачи в сепарационные и массообмен-
ные элементы по каналам в балках ре-
циркулирующего газа и «промывочной» 

жидкости, соответственно.
Малоэффективен, по мнению авторов 

настоящей статьи, и организованный в 
сепараторе процесс «промывки» газа от 
солей. Данный недостаток связан с мно-
гократным смешиванием в образуемом 
на поверхности полотна (7 — рисунок 4) 
тарелки жидкостном слое (а) подаваемой 
в аппарат «промывочного» раствора с от-
водимой из центробежных массообмен-
ных	 элементов	 ГПР	 340	 на	 полотно	 отсе-
парированной высокоминерализованной 
жидкостью, что влечет за собой повышение 
концентрации в «промывочной» жидкости 
солей и снижение эффективности процесса 
«промывки».

Необходимо отметить, что эффективное 
функционирование сепарационного обо-
рудования и связанное с ним качество про-
мысловой очистки газожидкостной смеси во 
многом зависит от формирующейся в подво-
дящих коллекторах сепараторов структуры 
двухфазного	 газожидкостного	 потока	 [4].	
В связи с этим следующим важным факто-
ром технологического осложнения процес-
са промысловой очистки газожидкостной 
смеси, безусловно, следует признать тон-
кодисперсное распыление содержащейся 
в скважинной продукции капельной жид-
кости вследствие высокого уровня скоро-
стей турбулентного потока в подводящих 
коллекторах входных сепараторов, а также 
периодическое «залповое» поступление в 
сепараторы из промысловой газосборной 
сети больших объемов жидкости.  

Структура течения жидкостной фазы в 
двухфазном газожидкостном потоке во мно-
гом определяется скоростью течения среды 
в газопроводе, а также количественным со-
отношением газовой и жидкостной фаз. Для 
определения величины средней скорости 
потока в трубопроводе диаметром d (см) 
воспользуемся следующей эмпирической 
формулой: 

                ,     (1)

где Q — величина среднечасового расхода газа в 
газопроводе (нм3/ч); ТCР — средняя температура 
транспортируемой среды (К);  рCР — среднее давле-
ние в газопроводе (кг/см2); zCР — средний коэффи-
циент сжимаемости в газопроводе, определяется 
по формуле:

        (2)

Для рабочих условий газопровода диаме-
тром 1020 мм — входного коллектора установ-
ки очистки газа, Q = 1150000 нм3/ч, zCР = 0,992, 
ТCР	 =	 273	 К,	 рCР =7 кг/см2, значение средней 
скорости потока составляет wCР ~ 56 м/с.

Для рабочих условий в коллекторе диа-
метром 426 мм, по которому газожидкостная 
смесь подается к входному патрубку сепара-
тора, Q = 115000 нм3/ч, zCР = 0,992, ТCР	=	273	
К, рCР = 7 кг/см2, значение средней скорости 
потока составляет wCР	~	37	м/с.

Принимая под понятием «газожидкостная 
смесь» двухфазную среду с высоким газовым 
фактором, в которой сплошной фазой явля-
ется газ, а жидкостная фаза, условно — водо-
метанольный раствор с 10% концентрацией 

метанола, движется в газовом потоке в виде 
тонкодисперсных капель, средневзвешенное 
значение радиуса капель жидкости, фор-
мирующихся в турбулентном потоке, можно 
определить,	используя	формулу	[4]:

 
 	 	 	 				(3)

где ρL — значение плотности водометанольного 
раствора ( ~ 981,5 кг/м3);
We=ρG · WCP · d|σ — число Вебера, 
σ — коэффициент поверхностного натяжения на 
границе раздела «газ — вода». Для рабочих ус-
ловий транспортируемой среды коэффициент 
поверхностного	натяжения	[5]	для	воды	(Н2О) 
σ 1 ~ 74,5 мН/м, для метанола (СН3ОН) σ 2 ~ 24,5 мН/м.

Величина коэффициента поверхностно-
го натяжения на границе раздела «газ—во-
дометанольный раствор» определяется по 
эмпирическому	соотношению	[6]:	

 
        (4)

ρG — плотность газа в рабочих условиях 
(кг/м3),	определяется	по	формуле	[7]:

 

        (5)

где ρH — плотность газа в нормальных условиях 
(ρH  = 0,678 кг/м3); ρH, ρP — нормальное и рабочее 
давление, соответственно (ρH  = 0,102 МПа);
TH, TP — нормальная и рабочая температура, соот-
ветственно (TH  = 293К);	ZH, ZP — коэффициент сжи-
маемости в газопроводе при нормальных и рабо-
чих условиях, соответственно (ZH  = 1)

Для рабочих условий газопровода ди-
аметром 1020 мм — входного коллектора 
установки очистки газа ρG	~	5,13	кг/м

3, wCР ~ 
56 м/с, σСМ ~ 61,87 · 10-3 Н/м, We =2,6 · 105 
средневзвешенное значение радиуса капель 
жидкости, сформированных в турбулентном 
потоке составляет Rav ~ 2,5 · 10-5 м, или сред-
невзвешенное значение диаметра капель ~ 
50 мкм.

Для рабочих условий в коллекторе диа-
метром 426 мм, по которому газожидкост-
ная смесь подается к входному патрубку 
сепаратора ρG	 ~	 5,13	 кг/м

3, wCР	 ~	 37	 м/с,	
σСМ ~ 61,87 · 10-3 Н/м, 

We =4,54 · 104 средневзвешенное зна-
чение радиуса капель жидкости, сформи-
рованных в турбулентном потоке составляет 
Rav ~ 2,2 · 10-5 м, или средневзвешенное зна-
чение диаметра капель ~ 44 мкм.

Согласно современным представлениям 
академической	науки	[8],	[9],	[10]	о	течении	в	
трубопроводах двухфазных газожидкостных 
смесей с небольшим содержанием в потоке 
жидкостной фазы, но при больших скоростях 
газовой среды, течение газожидкостного по-
тока в коллекторах установки очистки газа 
имеет явно выраженную дисперсную струк-
туру, представляя собой движение тонко-
дисперсных капель жидкости в ядре потока 
газовой фазы, что наглядно подтверждается 
приведенными выше расчетами средневзве-
шенного значения диаметра капель.

Таким образом, присутствие в потоке се-
парируемой среды тонкодисперсной капель-
ной жидкости в сочетании с многократной 
перегрузкой относительно расчетной про-
изводительности сепараторов по газу зна-
чительно снижает эффективность процесса 

Рис. 4 — Схема центробежного 
массообменного элемента типа ГПР 340
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промысловой очистки газа в сепарационном 
оборудовании, в составе которого не пред-
усмотрены коалесцирующие секции. 

Необходимо также отметить, что дисперс-
ная структура течения потока во входном 
коллекторе установки очистки газа суще-
ственно осложняет работу установленных 
на тупиковых участках ветвей коллектора 
емкостей-пробкоуловителей, делая их функ-
ционирование неэффективным. Более того, 
открытые на проток «уравнительные» линии 
открывают для газожидкостной смеси с высо-
ким содержанием капельной влаги и твердых 
частиц беспрепятственное поступление на 
вход компрессоров ДКС, минуя газожидкост-
ные сепараторы. Однако, повышение уров-
ня жидкости в емкостях-пробкоуловителях 
иногда все же наблюдается, и происходит 
это в моменты поступления на УКПГ из 
промысловой газосборной сети больших 
объемов жидкости, что сопровождается 
колебаниями давления во входном коллекто-
ре установки очистки газа с весьма высокой 
амплитудой. Поступление из промысловой 
газотранспортной сети во входной коллектор 
большого объема жидкости сопровождается 
резким снижением в газожидкостном потоке 
газосодержания	[8],	[10],	вследствие	чего	об-
разующиеся на поверхности раздела газовой 
и жидкостной фаз волны, достигая верхней 
образующей трубы, создают в трубопроводе 
сплошные жидкостные пробки, часть которых 
и «скатывается» в емкости-пробкоуловите-
ли. Процесс проталкивания через коллектор 
жидкостных пробок сопровождается сна-
чала «проседанием», а затем резким «бро-
ском» давления на входе в сепараторы, что 
негативно отражается на газодинамической 
устойчивости компрессоров ДКС и становит-
ся причиной уноса жидкости из сепараторов, 
вследствие возникновения в жидкости эф-
фекта	«отрицательного»	давления	[9].

Как уже отмечалось, завершающая ста-
дия разработки Ямбургского месторождения 
«сопровождается» снижением давлений на 
устье, уменьшением производительности и 
сокращением количества эксплуатационных 
скважин, работающих в один газопровод-
шлейф, способствуя, тем самым, снижению 
производительности шлейфов и скорости 
течения транспортируемой газожидкостной 
смеси, что существенно влияет на форми-
рование структуры двухфазного потока в 
сопряженных участках (горизонтальном, 
восходящем и т.п.) профильной трассы га-
зопроводов. Кроме фактора скорости, не-
маловажную роль в формировании струк-
туры газожидкостного потока играют также 
количественные соотношения и физические 
свойства газовой и жидкостной фаз, завися-
щие, в свою очередь, от давления и темпе-
ратуры на устье скважин, влагосодержания 
газа в пластовых условиях, степени обводне-
ния продуктивной залежи, количества выно-
симой из эксплуатационных скважин пла-
стовой жидкости, геометрических размеров 
газопроводов-шлейфов и др. Особенностью 
транспортирования газожидкостной смеси 
по газопроводам-шлейфам в суровых клима-
тических условиях Крайнего Севера является 
влияние на структуру потока протяженности 
газопроводов-шлейфов, наличия и состоя-
ния теплоизоляции, что во многом опреде-
ляет изменения термобарических условий в 

шлейфах под воздействием низких темпера-
тур окружающей среды.

Не углубляясь, в рамках настоящей ста-
тьи, в перипетии формирования структуры 
транспортируемого потока на различных 
участках профильных газопроводов, отме-
тим, что течение газожидкостной смеси в 
восходящих участках со скоростями ниже 
скорости реверса жидкостной пленки «ини-
циирует» процесс накопления в пониженных 
местах трассы (перед подъемом) больших 
объемов жидкости, и способствует при этом 
значительному возрастанию гидравлических 
потерь и снижению пропускной способности 
шлейфа. 

Любые изменения установившегося ре-
жима, которые могут быть вызваны целым 
рядом факторов, таких как: повышение 
производительности промысловой ДКС 
при пуске ГПА; закачка в шлейфы ингиби-
тора гидратообразования; пуск в работу 
эксплуатационных скважин и др., стано-
вятся причиной резкого роста местных ско-
ростей потока, интенсифицируя процесс 
«смены» структуры течения в восходящих 
участках с «эмульсионной» на «пробко-
вую» или «кольцевую», в зависимости от 
скорости потока. При этом накопленные в 
«ловушках» «запасы» жидкости, поступая 
за короткий период времени на УКПГ, во 
входные сепараторы, вызывают так назы-
ваемое «захлебывание» сепарационного 
оборудования. В момент прохождения 
жидкостных пробок, объем которых мо-
жет достигать иногда  50 м3	и более, про-
мысловое сепарационное оборудование 
испытывает значительные перегрузки по 
жидкости. Ни суммарный объем кубовой 
части всех сепараторов и емкостей-пробкоу-
ловителей, ни производительность (пропуск-
ная способность) системы автоматического 
поддержания в них уровня жидкости не в 
состоянии за короткий промежуток времени 
отделить из газожидкостного потока и выве-
сти из сепараторов объемы жидкости, часто 
в несколько раз превышающие суммарный 
объем оборудования. Результатом периоди-
ческих «жидкостных интервенций» из про-
мысловой газотранспортной сети являются 
уносы из сепараторов значительных объемов 
жидкости, поступление которых в последую-
щее технологическое оборудование в тече-
ние длительного времени нарушает режим 
его работы.

Для решения проблемы «залповых» 
поступлений на УКПГ из промысловой га-
зотранспортной сети больших объемов 
жидкости проектом ОАО «Институт ЮНГГ» 
предусмотрена предварительная очистка 
газожидкостной смеси в проточной емко-
сти-пробкоуловителе большого объема 
(диаметра). Однако, по мнению авторов на-
стоящей статьи, использование пустотелого 
аппарата для равитационного осаждения 
жидкостной фазы не эффективно. В соот-
ветствии с опытом академической науки в 
области	 сепарационного	 оборудования	 [4],	
[12],	 [14]	 осаждение	 содержащихся	 в	 газо-
жидкостной смеси при ярко выраженной 
дисперсной структуре потока мелкодисперс-
ных частиц (расчетное значение средневзве-
шенного диаметра капель ~80 мкм) при вы-
сокой	скорости	в	аппарате	(1,2…1,3	м/с)	без	
применения коалесцирующих внутренних 

устройств неэффективно. Работа пустоте-
лого аппарата малоэффективна и в про-
цессе залпового выброса из промысловой 
газосборной сети движущихся с большой 
скоростью	 (порядка	 25…30	 м/с)	 жидкост-
ных	пробок	 [12].	Вследствие	интенсивного	
вихре- и волнообразования на поверхно-
сти раздела фаз «газ — жидкость» большая 
часть жидкой фазы будет уноситься из ап-
парата в газоотводящий патрубок, в отличие 
от функционирования емкостей-пробкоуло-
вителей, «скатывание» жидкостных «пачек» 
в которые происходит за счет образования 
пробок во входном коллекторе установки 
очистки газа, имеющем меньшую по срав-
нению с резервуаром пробкоуловителя пло-
щадь поперечного сечения.

В качестве альтернативного авторами 
статьи был предложен вариант примене-
ния для первичной сепарации многопа-
трубкового устройства по типу трубного 
конденсатоотделителя, представляющего 
собой «трубную гребенку», в которой по-
дача газожидкостной смеси к наклонным 
патрубкам осуществляется через верх-
ний горизонтальный манифольд. Данное 
устройство позволило бы обеспечить без-
опасное улавливание из газосборной сети 
жидкостных пробок больших объемов, так 
как хорошо зарекомендовало себя в не-
фтяной	 [12]	 и	 в	 газовой	 промышленности	
[13].	 Предложенный	 авторами	 настоящей	
статьи вариант тангенциального ввода га-
зожидкостной смеси с закруткой потока в 
наклонных патрубках конденсатоотделите-
ля вокруг центральной трубы, аналогично 
конструкции противоточного циклонного 
газосепаратора, позволит значительно 
повысить эффективность отделения из се-
парируемой среды жидкости и твердых ча-
стиц за счет использования воздействия на 
частицы жидкости и твердой примеси цен-
тробежных сил.

Итоги
В результате проведенного анализа 

определен круг факторов негативного воз-
действия на процесс функционирования про-
мыслового сепарационного оборудования:
1. большая концентрация в продукции сква-

жин твердых частиц, что вызывает образо-
вание на внутренних устройствах входных 
сепараторов слоя твердых отложений;

2. высокое начальное содержание в сепа-
рируемой среде капельной жидкости со 
значительной степенью ее диспергиро-
вания турбулентным потоком;

3.	многократные	перегрузки	входных	
сепараторов с проектными внутренними 
устройствами, относительно расчетных 
нагрузок, как по газу, так и по жидкости;

4. несовершенство конструкции применен-
ных в составе проектных устройств се-
парационных	ГПР	353	и	массообменных	
ГПР	340	элементов,	а	также	конструк-
тивные недостатки организованного в 
сепараторах процесса «промывки» газа 
от солей;

5. «захлебывание» сепараторов, сопро-
вождающееся интенсивным уносом из 
аппаратов с отсепарированным газом 
капельной жидкости, при прохождении 
из промысловой газосборной сети  
«жидкостных» пробок больших объемов;
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6. процесс гидрато- и льдообразования 
на внутренних устройствах входных 
сепараторов, сопровождающийся 
повреждением элементов конструкции 
внутренних устройств.

Негативное воздействие вышепере-
численных факторов значительно снижает 
качество очистки скважинной продукции 
во входных сепараторах, результаты неэф-
фективной работы которых известны:
•	 «зарастание»	газо-проточных	частей	

нагнетателей ГПА и связанное с этим 
сокращение межремонтных периодов 
работы газокомпрессорного  
оборудования,

•	 газо-абразивное	изнашивание	элемен-
тов нагнетателей ГПА и запорно-регули-
рующей арматуры, влекущее за собой 
увеличение финансовых затрат на прове-
дение дорогостоящих ремонтов,

•	 снижение	эффективности	процесса	
абсорбционной осушки газа с потерей 
дорогостоящего гликоля, что сопрово-
ждается ростом энергетических затрат на 

регенерацию абсорбента и ухудшением 
качества товарной продукции и др.

Заключение
В заключение необходимо отметить, 

что для преодоления воздействия негатив-
ных факторов при промысловой очистке 
продукции скважин Ямбургского сеномана 
существует весьма небольшой набор тех-
нических решений. Это, прежде всего, уве-
личение производительности входных се-
параторов с одновременным повышением 
эффективности промысловой очистки до-
бываемой продукции, за счет проведения 
модернизации внутренних сепарационных 
устройств в существующем корпусе сепа-
раторов, заключающегося в применении 
отбойных насадок, конструкция которых 
позволила бы обеспечить:
•	 равномерное	распределение	(во	вход-

ном устройстве) по сечению аппарата 
без образования застойных зон и зон 
повышенных скоростей на входе в сепа-
рационные секции потока с максималь-
ным отделением из сепарируемой среды 

крупной фракции  капельной  
жидкости и механической примеси;

•	 наиболее	полную	очистку	сепарируемой	
среды от частиц твердой примеси;

•	 эффективный	процесс	«промывки»	 
со снижением в уносимой из  
сепаратора с подготовленным газом 
капельной жидкости концентрации  
растворенных солей и химических  
реагентов; 

•	 коалесценцию	тонкодисперсной	 
жидкостной фазы с последующей  
очисткой потока «сырого» газа от капель-
ной жидкости в (концевой секции очист-
ки) с регламен-тированным качеством;

•	 минимизацию	гидравлического	 
сопротивления аппарата и др. 

Выводы
Для преодоления негативного воздействия 
на качество промысловой очистки продук-
ции скважин Ямбургского месторождения 
существует весьма небольшой набор техни-
ческих решений.

Рис. 5 — «Чистое» состояние промывочной тарелки 
после ревизии (а) сепаратора и накопление твердых отложений (б) на той же 

тарелки после 180 дней работы сепаратора ГП 1181.04.01.
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Влияние эффекта 
«гидростатического растяжения» 
в жидкости на качество 
промысловой очистки газа

Разработка месторождений природно-
го газа в условиях водонапорного режима 
характеризуется интенсивным повышением 
в продукции скважин концентрации капель-
ной влаги. К основным причинам такого 
повышения, безусловно, можно отнести по-
ступление в эксплуатационные скважины 
высокоминерализованной пластовой жид-
кости вследствие внедрения в продуктивную 
залежь подошвенной и законтурной воды, 
и постоянно растущий объем конденсирую-
щейся в результате снижения температуры 
газожидкостной смеси насыщающей газ 
влаги. Существенное влияние на снижение 
температуры в процессе добычи через сква-
жины пластовой продукции и ее транспор-
тировки от устья скважин до установок ком-
плексной подготовки газа (УКПГ) оказывают 
как теплообмен с имеющими более низкую 
температуру вышележащими пластами и 
многолетнемерзлыми породами (для север-
ных месторождений) при движении потока от 
забоя до устья в колоннах насосно-компрес-
сорных труб скважин и окружающей сре-
дой — в промысловых газопроводах, так и 
снижение пластового давления до входного 
давления УКПГ за счет эффекта Джоуля-Том-
сона. Необходимо отметить, что повышение 
объема конденсационной воды в продукции 
скважин обусловлено непрерывно растущим 
влагосодержанием газа вследствие сниже-
ния по мере истощения продуктивной зале-
жи пластового давления. В настоящей статье 
проведен анализ влияния возникающих в 
определенных условиях в присутствующей в 
добываемой продукции капельной жидкости 
эффекта «гидростатического растяжения» и 
явления кавитация на эффективность про-
мысловой подготовки газа, и в первую оче-
редь воздействия этих явлений на процесс 
очистки газожидкостной смеси от капельной 
жидкости. В ходе проведения промысловых 
исследований были определены источники 
негативного воздействия на процесс сепа-
рации газожидкостной смеси и разработаны 
технические решения, которые позволят, по 
мнению авторов, «преодолеть» это негатив-
ное воздействие.

Предметом исследования является ка-
пельная жидкость (вода, спирты, водно-спир-
товые растворы, растворы солей), представ-
ляющая собой трудносжимаемую сплошную 
среду без пустот и промежутков и состоящая 
из отдельных находящихся на весьма малом 
расстоянии друг от друга молекул и обладаю-
щая способностью сколь угодно значительно 
изменять свою форму под действием даже 
весьма малых сил. Вследствие текучести, 
характеризуемой подвижностью молекул, 
жидкость не воспринимает сосредоточен-
ные силы, поэтому в ней действуют только 
распределенные силы, как по объему, так 
и по поверхности. К объемным силам мож-
но отнести силы, пропорциональные массе 
(силы тяжести или инерции), подчиняющи-
еся второму закону Ньютона. К поверхност-
ным же силам относятся силы воздействия 
на жидкость через поверхности соседних 
объемов жидкости или тел, вызывая в жидко-
сти возникновение нормальных напряжений 
сжатия, называемых в технике гидродинами-
ческим или гидростатическим «положитель-
ным» давлением.

В середине девятнадцатого века ученым 
Ю. Донни было впервые экспериментально 
обнаружено, что жидкость помимо сжатого 
может находиться еще в одном метастабиль-
ном состоянии — в состоянии так называе-
мого «гидростатического растяжения», или 
«отрицательного давления». Используемая 
в опытах Ю. Донни установка для получения 
отрицательного давления в жидкости, приве-
денная	в	[1],	включает	в	себя	U-образную	труб-
ку, длинное плечо которой запаяно в верхней 
части (в точке «В» — на рисунке 1), а короткое 
— соединяется с вакуумным насосом (в точке 
«А»). До начала эксперимента трубка полно-
стью заполняется обычной жидкостью при на-
клонении длинного плеча в горизонтальное 
положение. После возвращения трубки в вер-
тикальное положение жидкость удерживается 
в длинном плече трубки, над свободной по-
верхностью «А», под действием атмосферно-
го давления. Плавное снижение абсолютного 
давления в точке «А» вакуумным насосом до 
значения, близкого к нулю, сопровождается 
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Рис. 1 — Схема установки для получения 
отрицательного давления в жидкости

Рис. 2 — Модель «стабилизированного 
ядра кавитации» по Гарвею
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снижением уровня жидкости в длинном плече 
трубки до выравнивания по высоте со сво-
бодной поверхностью «А». Если же до начала 
опыта жидкость и стенки трубки подвергнуть 
«очистке» с очень высокой степенью, удалив 
микроскопические частицы газа и твердой 
примеси, то даже при достижении вакуума 
над свободной поверхностью (в точке «В»), 
уровень жидкости в длинном плече трубки 
не изменится, а давление в жидкости ста-
новится «отрицательным». Таким образом, 
Ю. Донни было экспериментально доказано 
существование в жидкости отрицательного 
давления, причем значение отрицательного 
давления в точке «В» в опыте определяется 
высотой столба жидкости hAB.

Проявление интереса к эксперимен-
тальному открытию Ю. Донни существова-
ния в жидкостях явления «отрицательного 
давления» не случайно, так как возникаю-
щий в определенных условиях в жидкости 
эффект гидростатического растяжения тес-
но связан с другим явлением, возникающим 
в жидкостях — явлением кавитации.

Кавитацией (cavity в переводе с англий-
ского «полость») называется процесс обра-
зования и исчезновения в капельных жидко-
стях газовых пузырьков вследствие местного 
изменения давления. Если по каким-либо 
причинам в потоке жидкости (газожидкост-
ном потоке с низким газовым фактором) про-
исходит снижение давления ниже некоторо-
го критического значения, обычно давления 
насыщенных паров жидкости, то в потоке об-
разуются свободные газовые пузырьки — так 
называемые	 «каверны»	 [2],	 которые,	 обра-
зовавшись в областях низкого давления, мо-
гут дрейфовать вместе с потоком. Существует 
целый ряд факторов, способствующих мест-
ному понижению давления, и самым рас-
пространенным из них является изменение 
геометрии течения потока в трубопроводе 
вследствие сужения или искривления трубок 
тока. Кроме этого, условия для начала кави-
тации могут возникать в сдвиговых течениях, 
например, на поверхности раздела потоков 
двух жидкостей, движущихся с разной ско-
ростью, в турбулентных пограничных слоях с 
«завихренностью» большой интенсивности, 
вызывающей снижение давления в центре 
вихря ниже критического значения и др.

Началу процесса кавитации всегда 
предшествуют местные разрывы сплошно-
сти жидкости под воздействием растяги-
вающих напряжений, причем разрыв, как 
правило, наступает в местах спонтанно 
образуемых пустот. Согласно эксперимен-
тальным	данным,	полученным	Гарвеем	[2]	и	

другими исследователями явления кавитации,  
прочность жидкости на растяжение во мно-
гом зависит от содержания в ней свободных 
пузырьков неконденсируемого газа и твер-
дых гидрофобных частиц. Обычные жидко-
сти всегда содержат в своем составе боль-
шое количество микроскопических твердых 
частиц примеси, которые сами по себе могут 
представлять собой «ядра кавитации», и по-
вышение их количества в единичном объеме 
способствует снижению прочности жидкости 
на растяжение. Заметному снижению «проч-
ностных» характеристик жидкости на растя-
жение способствует также повышение кон-
центрации в единичном объеме свободного 
газа. Однако замечено, что при воздействии 
на жидкость (в частности на воду) высоким 
давлением со стороны газа прочность жидко-
сти на растяжение многократно возрастает, и 
связано это с эффектом «растворения» сво-
бодного неконденсирующегося газа в жидко-
сти под воздействием статического давления. 
Одна из гипотез механизма такого «раство-
рения» опирается на наиболее стройную 
модель	автоадсорбции	воды	 [3],	выдвинутую	
Полингом для структуры воды. Согласно этой 
модели контактирование поверхностного 
слоя воды с неконденсирующимся газом в 
определенных термобарических условиях 
сопровождается поглощением части молекул 
воды из пограничного слоя нижележащими 
слоями объемной воды, причем сорбции 
подвержены молекулы, имеющие наиболее 
слабые водородные связи с другими моле-
кулами в пограничном слое воды. Процесс 
сорбции сопровождается «замещением» со-
рбируемых молекул «встраиваемыми» в ре-
шетку воды молекул неконденсирующегося 
газа. С понижением температуры или повы-
шением давления контактирующего с водой 
неконденсирующегося газа интенсивность 
процесса сорбции молекул пограничного 
слоя воды повышается, способствуя все боль-
шему «встраиванию» молекул газа в структу-
ру воды. Необходимо отметить, что процесс 
«встраивания» молекул газа в структуру воды 
протекает более интенсивно в присутствии 
растворенных в воде неполярных спиртов, в 
частности метанола.

Теперь рассмотрим условия «присут-
ствия» в жидкости свободного газа, что яв-
ляется ключевым моментом проводимого 
исследования. Итак, Гарвеем и другими уче-
ными было экспериментально установлено 
[2],	 что	 присутствующий	 в	 газожидкостном	
потоке неконденсирующийся газ обладает 
свойством втягиваться в мелкие трещины 
на поверхностях присутствующих в жидко-
сти микроскопических гидрофобных частиц 
и ограничивающих жидкость стенках. При 
этом образующиеся в поверхностных тре-
щинах «ядра кавитации» могут находиться в 
устойчивом равновесии.

В приведенной на рисунке 2 модели 
«стабилизированного	 ядра	 кавитации»	 [2]	
представлено находящееся в потоке газо-
жидкостной смеси гидрофобное твердое 
тело, имеющее на своей поверхности тре-
щину с в углом раскрытия α. В трещину из 
газожидкостного потока втянуто небольшое 
количество свободного газа. При выполне-
нии для угла смачивания следующего усло-
вия θ>(π⁄2+α⁄2), поверхность раздела между 
жидкостью и газом имеет отрицательную 
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кривизну со стороны газовой полости,  
а давление газа будет «контролироваться» 
силами поверхностного натяжения на поверх-
ности раздела фаз. Равновесие, в котором 
находятся ядра кавитации в так называемых 
«газовых карманах», крайне неустойчиво и 
зависит от насыщения жидкости при данном 
давлении. С повышением «положительного» 
гидростатического давления степень насы-
щения жидкости снижается, «запуская» ме-
ханизм диффундирования газа в жидкость 
(модель Полинга). Поверхность раздела фаз, 
увеличивая свою кривизну, продвигается 
внутрь трещины. Объем газа в «газовом 
кармане» при этом уменьшается. Процесс 
растворения газа в жидкости продолжается 
до наступления равновесия. И, наоборот, со 
снижением давления жидкость становится 
пересыщенной, и газовая полость начнет 
расширяться до наступления равновесия. 
При интенсивном снижении давления по-
верхность раздела между жидкостью и 
газом может достигнуть края трещины, вы-
звав образование кавитационной каверны. 

Таким образом, согласно теории Гарвея, 
присутствие в потоке свободного неконден-
сирующегося газа, обладающего «способно-
стью» втягиваться в поверхностные трещины 
«затопленных» жидкостью стенок трубопро-
водов и аппаратов, и дрейфующих в газожид-
костном потоке или находящихся в псевдоо-
жиженном слое твердых гидрофобных частиц, 
способствует образованию и «консервации» 
в поверхностных трещинах («газовых карма-
нах») так называемых «стабилизированных 
ядер кавитации».

Как известно, воздействию кавитации 
подвержены быстропротекающие гидро-
динамические процессы, происходящие в 
эжекторах, гидравлических турбинах, ги-
дравлических насосах, регулирующих кла-
панах,	 трубопроводах	 и	 т.п.	 На	 рисунке	 3	
приведен пример кавитационной эрозии ис-
полнительного органа клапана-регулятора.

Рассмотрим классический пример не-
обходимости в применении «антикавитаци-
онных мер» в магистральных системах пе-
рекачки газонасыщенных жидкостей, таких 
как	 нестабильный	 конденсат	 [4].	 Наиболее	
уязвимым звеном системы транспортиров-
ки насыщенного большим количеством 
газа нестабильного конденсата являются 
насосные станции, поэтому главным тре-
бованием стабильного функционирования 
транспортной системы является бескавита-
ционная работа насосного оборудования. 
Началом кавитации считается момент пе-
рехода однофазной структуры подаваемо-
го к насосному оборудованию потока под 
воздействием термобарических условий в 
эмульсионную структуру, с образованием в 
сплошном потоке жидкости мелкодисперс-
ных пузырьков газа. С понижением давле-
ния во всасывающих линиях гидравличе-
ских насосов до величины, ниже давления 
насыщения перекачиваемой жидкости при 
ее рабочей температуре, происходит десор-
бция (по Полингу) «встроенных» в структу-
ру жидкости молекул газа и образование 
газовых пузырьков. Повышение давления 
в процессе сжатия жидкости в насосе со-
провождается «схлопыванием» пузырьков 
газа, уменьшением объема и образованием 
в рабочем пространстве насоса вакуума,  

вызывая падение напора за насосным обо-
рудованием и нарушение функционирова-
ния всей транспортной системы. Процесс 
заполнения освобождающихся полостей 
(«пустот») жидкостью вызывает гидравличе-
ские удары и интенсивный износ элементов 
насоса. Поддерживание во всасывающих 
коллекторах насосных агрегатах необходи-
мого избыточного (над давлением насыще-
ния конденсата) напора позволяет предот-
вращать «разгазирования» нестабильного 
конденсата.

Рассмотрим примеры проявления эф-
фекта «гидростатического растяжения» и 
явления кавитации жидкости в процессах 
промысловой подготовки продукции сква-
жин сеноманской залежи Ямбургского 
нефтегазоконденсатного месторождения. 
Особый интерес представляют вопросы 
воздействия метастабильного состояния 
жидкости на функционирование входных 
газожидкостных сепараторов системы про-
мысловой очистки газожидкостной смеси.

Очистка добываемой через эксплуатаци-
онные скважины продукции от содержащих-
ся в потоке капельной жидкости и твердых 

Рис. 4 — Схема внутренних 
устройств газожидкостного сепаратора, 

проект ГП 1181.04.01
1 — штуцер слива жидкости из кубовой 

части; 2 — отбойная пластина тангенци-
ального входного устройства; 

3 — тарелка прямоточных сепарационных 
элементов; 4, 11 — «переливные карманы»; 
5, 6 — тарелка центробежных массообмен-

ных элементов; 7 — пластина; 
8 — штуцер для подачи в аппарат 

жидкости для «промывки» газа от солей; 
9 — тарелка сетчатых сепарационных 

элементов; 10, 12 — сливные трубы; 
13 — защитный лист; 14 — штуцер дренажа



78

частиц примеси производится на внутренних 
устройствах газожидкостных сепараторов, 
в результате воздействия на сепарируемые 
частицы гравитационных, инерциальных и 
центробежных сил. На рисунке 4 представ-
лена схема вертикального газожидкостного 
сепаратора с внутренними устройствами, 
проект «ЦКБН» ГП 1181.04.01. Конструкция 
и принцип работы сепаратора приведены в 
[6].	 В	 качестве	 основного	 показателя	 эф-
фективного функционирования промыс-
лового сепарационного оборудования в  
ООО «Газпром добыча Ямбург» принят па-
раметр относительного количества уносимой 
из сепараторов с подготовленным «сырым» 
газом капельной жидкости на единицу объе-
ма отсепарированного газа, что обусловле-
но неравномерным распределением между 
входными сепараторами жидкостной нагруз-
ки при коллекторной схеме подвода к ап-
паратам газожидкостной смеси. Чем ниже 
значение концентрации капельной жидкости 
в единице объема отсепарированного газа, 
тем процесс промысловой очистки сепариру-
емой среды считается более эффективным.

Наиболее распространенным случаем 
проявления эффекта «гидростатического 
растяжения» жидкости, наблюдаемым ав-
торами настоящей статьи в промысловых ус-
ловиях Ямбургского месторождения, является 
кратковременный «скачкообразный» рост ко-
личества уносимой с отсепарированным газом 
из сепараторов капельной жидкости при «за-
грузке» газоперекачивающих агрегатов (ГПА) 
дожимной компрессорной станции (ДКС). От-
метим, что выходной коллектор промысловой 
установки очистки газа, через который сум-
марный поток отсепарированного в работаю-
щих параллельно сепараторах «сырого» газа 
транспортируется на ДКС, сопряжен с входным 
коллектором ДКС, из которого газ направляет-
ся в компрессоры центробежных нагнетателях 
ГПА, для компримирования. Интенсивный 
унос капельной жидкости из сепараторов, 
причиной которого является именно процесс 
«загрузки» газоперекачивающих агрегатов 
ДКС, был впервые зарегистрирован при об-
следовании сепарационного оборудования 
объемным методом по «всплеску» количества 
уносимой с отсепарированным газом капель-
ной жидкости в измерителе уноса жидкости 
типа ГПР 420.00.000, что вызвало к себе при-
стальное внимание.

При анализе явления уноса капельной 
жидкости из входных сепараторов, с учетом 
опыта отечественной и мировой академиче-
ской науки в этой области, было обнаружено, 
что аналогичная ситуация с уносом жидкости 
из трубы была искусственно смоделирована 
при проведении экспериментальных иссле-
дований явления импульсного разряжения 
в	 жидкости	 и	 приведена	 в	 [1].	 Эксперимен-
тальная установка представлена на рисунке 
5. В ходе эксперимента через заполняющий 
стеклянную	трубу	(1)	столб	жидкости	(3)	про-
пускался газ в режиме барботирования 
через слой жидкости в виде пузырьком, 
чем достигалось определенное насыщение 
жидкости газом. Добившись определенного 
расхода газа через трубу (1) по расходоме-
ру (5), чтобы высота столба жидкости суще-
ственно не изменялась, дисковый клапан 
(2) закрывался, и в трубе «набиралось» ги-
дростатическое давление. При достижении 

давлением определенного значения, кон-
тролируемого по манометру (6), клапан (2) 
резко открывался, и часть жидкости в трубе 
устремлялась вверх (8 — рисунок 6). Замер 
высоты, на которую производился «прыжок» 
жидкости в трубе (1), производился по шка-
ле (7). При этом структура поднимающегося 
в трубе потока представляла собой «пачки» 
жидкости и газа.

«Виновником» импульсного «прыжка» 
газожидкостных «пачек» в приведенном экс-
перименте было признано создающееся в 
момент открытия клапана (2) импульсное раз-
ряжение, причем высота, на которую подни-
малась газожидкостная масса, росла по мере 
сокращения интервала времени, за которое 
производилось открытие клапана (2).

Теперь рассмотрим более подробно про-
цесс «загрузки» ГПА «в работу» по перекач-
ке газа, условно разделив его на два этапа. 
Первый этап характеризуется увеличением 
степени сжатия в центробежном нагнетателе 
за счет одновременных действий с повыше-
нием оборотов ротора, сопровождающимся  
ростом мощности на валу компрессора 
от приводной газотурбинной установки, и 
снижением расхода перепускаемого через 
нагнетатель газа по линии рециркуляции 
при закрытии перепускного клапана. При 
достижении создаваемой в центробежном 
нагнетателе заданной степени сжатия дав-
ление на втором этапе становится выше 
давления в коллекторе нагнетания ДКС, при-
водя к практически мгновенному открытию 
обратного клапана в коллекторе нагнетания 
компрессора и сопровождаясь импульсным 
«броском» производительности ДКС. Во 
всасывающем коллекторе ДКС создается 
импульсное разряжение вследствие резкого 
снижения давления, передающееся по всей 
цепи, включающей входные газожидкостные 
сепараторы, промысловую газотранспорт-
ную сеть и находящиеся «в работе» эксплуа-
тационные скважины в виде волны. Согласно 
экспериментальным данным, приведенным 
в	 [1],	 [10],	 распространение	 волны	 разря-
жения, особенно в газожидкостной смеси с 
малым газосодержанием, сопровождается 
возникновением значительных перепадов 
давления на ее фронте, порой многократно 
превосходящих по величине абсолютное ги-
дростатическое давление, что способствует 
созданию кратковременного эффекта «от-
рицательного давления» в жидкости внутри 
сепараторов, газопроводов-шлейфов и на-
сосно-компрессорных труб скважин.

Вызванное распространяющимися в 
промысловой трубопроводной сети волнами 
импульсного разряжения «отрицательное 
давление» сопровождается образованием 
в находящейся в сепараторах жидкости сво-
бодных газовых пузырьков, интенсивным 
«броском» газожидкостных «пачек» в сторо-
ну выходного патрубка (аналогично опыту на 
рисунке 5) и уносом жидкости:
•	 из	«кубовой»	части	через	две	сливные	тру-

бы (12 — рисунок 4), вызывая значительное 
повышение начального содержания жид-
костной фазы в подаваемой в центробеж-
ные массообменные элементы «промывоч-
ных» тарелок (5) и (6) сепарируемой среде. 
Повышение жидкостной нагрузки сопрово-
ждается уносом из массообменных элемен-
тов тонкодисперсной капельной жидкости 

вследствие дробления капель жидкости за 
оболочкой	их	 вытеснителей	 [8],	 на	 вход	 в	
сетчатые сепарационные элементы секции 
концевой очистки (9);

•	 из	 канала	 подачи	 в	 аппарат	 «промывоч-
ной» жидкости с отбойной пластиной (7) и 
с полотен «промывочных» тарелок через 
«переливные карманы», увеличивая и без 
того высокую нагрузку сетчатых сепараци-
онных элементов секции концевой очист-
ки (9) по жидкости;

•	 из	слоя	«гидравлического	затвора»	в	«пе-
реливном кармане» (11) через сливную тру-
бу (10) с беспрепятственным уносом жидко-
сти из аппарата через выходной патрубок. 

 Следует отметить «кратковременность» 
возникающего в жидкости при загрузке ГПА 
эффекта «отрицательного давления» с вос-
становлением после наступления «стабили-
зации» режима, что выражается в снижении 
давления на входе УКПГ, т.е. во входных 
коллекторах сепараторов, и уменьшении 
производительности ДКС вследствие ком-
пенсирования «потерь» давления за счет 
избыточной мощности ГПА. Однако, создаю-
щиеся при этом условия для беспрепятствен-
ного «трафика» между секциями внутренних 
устройств капельной жидкости имеют нега-
тивных последствия для функционирования 
сепарационного оборудования.

Так, повышение жидкостной нагрузки 
на сетчатые элементы (для сепараторов 
проекта ГП 1181.04.01) с насадкой, выпол-
ненной методом намотки полос плоской ру-
кавной вязаной сетки на цилиндрический 
проволочный каркас, и имеющих схему по-
дачи потока изнутри наружу, сопровожда-
ется ростом перепада давления на секции 
концевой очистки (9) вследствие заполне-
ния жидкостью межслойного пространства 
сетчатой насадки, что является причиной 

Рис. 5 — Схема экспериментальной 
установки для исследования 

импульсного разряжения
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уменьшения площади сечения для движе-
ния газового потока, увеличения местных 
скоростей и уноса из сетчатых элементов 
с газовым потоком к выходному патрубку 
сепаратора диспергированной капельной 
жидкости. Результатом «транзита» через 
секции сепарационных элементов больших 
объемов неочищенной жидкости является 
накопление в межслойном пространстве 
сетчатых отбойников твердых отложений, 
достигая, порой, 80…90 процентов от об-
щего объема насадки, что в конечном 
итоге приводит к значительному росту ги-
дравлического сопротивления аппарата и 
снижению эффективности процесса про-
мысловой очистки. 

Вызванный «броском» газожидкостной 
«пачки» унос жидкости из слоя «гидравли-
ческого затвора» через сливную трубу (10) 
способствует образованию у среза оголив-
шегося при этом башмака зоны пониженно-
го давления при втекании в трубу (10) газа, 
что сопровождается подъемом жидкости по 
оси трубы вследствие понижения статиче-
ского давления на поверхности жидкости 
в слое под трубой с последующим захватом 
жидкости газовым потоком и ее интенсив-
ным эмульгированием при ускорении в 
зоне расширения газовой струи. Рост пе-
репада давлений на тарелке (9), вызывая 
повышение расхода через сливную трубу 
(10) газожидкостной смеси, сопровожда-
ется увеличением количества уносимой из 
сепаратора капельной жидкости.

Другим примером негативного прояв-
ления эффекта «гидростатического растя-
жения» и явления кавитации жидкости 

является интенсивный унос из сепаратора 
капельной жидкости при образовании на 
внутренних устройствах отложений газо-
вых гидратов и льда.

В	 [9]	 приведено	 внедренное	 на	 Ям-
бургском месторождении техническое 
решение, являющееся практически един-
ственным способом обеспечения эффек-
тивного процесса промысловой очистки 
переохлажденного потока добываемой га-
зожидкостной смеси от капельной жидкости 
и твердой примеси с «промывкой» газа от 
солей в условиях гидрато- и льдообразо-
вания на внутренних устройствах входных 
сепараторов. Суть технического решения 
заключается в поддерживании внутри се-
параторов (1 — на рисунке 6) температуры 
на уровне, выше равновесной температуры 
гидратообразования, за счет ввода в по-
даваемый в сепараторы газожидкостный 
поток (в коллектор К) нагретого в процессе 
сжатия в компрессорах (6) ГПА горячего 
газа (поток VII), отбираемого из коллектора 
нагнетания  (поток IV) промысловой ДКС, до 
установки охлаждения газа (5). В качестве 
жидкости для «промывки» газа от солей в 
сепараторы (1) подается водометанольный 
раствор с концентрацией, соответствую-
щей создаваемым условиям температуры 
и давления в аппаратах. Главным условием 
эффективного функционирования системы 
«противогидратной» защиты является под-
держание заданного расхода горячего газа, 
зависящего от перепада давлений на трубо-
проводе (поток VII) и рассчитываемого как 
разность перепадов давлений на трубных 
пучках параллельно работающих аппаратов 

воздушного охлаждения газа (5) и внутрен-
них устройствах параллельно работающих в 
линии высокого давления сепараторов (1).

При проведении опытно-промышлен-
ных испытаний сепаратора (1) в линии вы-
сокого давления с целью проверки эффек-
тивности очистки газожидкостной смеси в 
модернизированных внутренних устрой-
ствах, включающих в свой состав ряд наса-
док, в том числе «орошаемую» подаваемой 
в аппарат «промывочной» жидкостью сет-
чатую насадку, выполненную в виде скру-
ченной в рулон рукавной вязаной сетки и 
перекрывающую все поперечное сечение 
аппарата, повышение производительности 
по газу производилось путем остановки 
параллельно работающих сепараторов (1). 
Слив жидкости с тарелки секции концевой 
очистки сепаратора производится в кубовую 
часть аппарата по сливной трубе, башмак 
которой погружен под уровень жидкости в 
кубе, создавая «гидравлический затвор». 
Значительное превышение нагрузки над 
расчетным значением производительности 
в определенный момент стало причиной 
резкого «всплеска» суммарного гидравличе-
ского сопротивления внутренних устройств 
работающих в линии высокого давления се-
параторов (1), превысив суммарное гидрав-
лическое сопротивление на трубных пучках 
аппаратов воздушного охлаждения газа (5). 
Прекращение подачи во входной коллектор 
(К) подогревающего газа от ДКС сопрово-
ждалось интенсивным развитием процесса 
«зародышеобразования» газовых гидратов 
в переохлажденной газожидкостной смеси 
вследствие резкого снижения температуры 

Рис. 6 — Схема промысловой очистки потоков 
газожидкостной смеси высокого и низкого давления и компримирования «сырого» газа:

1, 2 — входной газожидкостный сепаратор С-1; 3 - ГПА I-й ступени ДКС; 4 — АВО газа I-й ступени ДКС; 5 — АВО газа II-й ступени ДКС;  
6 — ГПА II-й ступе-ни ДКС; К — входной коллектор газожидкостных сепараторов (1); I…VII — потоки газа; 

ВМР — поток жидкости для «промывки» газа от солей
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в аппарате и недостаточной в сложивших-
ся условиях концентрации в смеси инги-
битора гидратообразования. Вызванное 
мгновенно возросшим гидравлическим 
сопротивлением при «закупоривании» га-
зогидратной массой внутренних устройств 
и, прежде всего, сетчатой насадки им-
пульсное разряжение и связанное с ним 
возникновение эффекта «отрицательного 
давления» в жидкости является причиной 
разгазирования жидкости с «выбросом» 
через сливную трубу в выходной патру-
бок газожидкостных «пачек» (аналогич-
но процессу на рисунке 5). Как известно, 
основным условием для уноса жидкости 
из кубовой части к выходному патрубку 
сепаратора через сливную трубу высотой 
h является наличие перепада давлений 
(∆p=ρсм∙g∙h), необходимого для преодоле-
ния веса столба газожидкостной смеси. С 
повышением на внутренних устройствах 
аппарата гидравлического сопротивления 
возрастает перепад давлений, вызывая 
в сливной трубе расход, что сопровожда-
ется местным снижением давления у «за-
топленного» жидкостью башмака слив-
ной трубы, инициируя разгазирование 
пересыщенной жидкости. Выделение из 
жидкости газа способствует созданию вы-
сокодисперсной пузырьковой структуры, 
так как газ выделяется в виде мельчайших 
пузырьков, равномерно распределенных в 
объеме жидкости.  Увеличение расходно-
го газосодержания β в потоке приводит к 
снижению плотности газожидкостной сме-
си (∆ρсм=ρж∙(1-β)+ρг∙β), создавая при опре-
деленном расходе условия для подъема 
жидкости.

Процесс гидратообразования на вну-
тренних устройствах, сопровождающийся 
интенсивным уносом жидкости из кубовой 
части сепаратора регистрировался по пока-
заниям штатных приборов в виде снижения 
температуры газа в аппарате, резкого «бро-
ска» перепада давлений на сепараторе с 
одновременным интенсивным снижением 
уровня жидкости в кубовой части по мерно-
му стеклу и указателя уровня жидкости.

На рисунке 7 представлен один из вари-
антов запорного устройства, включающего 
в себя корпус (6), мембрану (5) со штоком, 
клапан (2) и снабженный фильтром (8) жи-
клер (7). Запорное устройство размещается в 
зоне (В) над полотном тарелки (4). В процессе 
очистки газожидкостной смеси давление во 
внутренней полости (А) корпуса (6) и в зоне 

(В), сообщающихся между собой через жи-
клер (7), одинаковы, а клапан (2), закре-
пленный к штоку с мембраной (5), свободно 
подвешен	 над	 седлом	 (3),	 не	 препятствуя	
сливу отводимой из сепарационных эле-
ментов на полотно тарелки (4) жидкости 
по трубе (1) в сборник жидкости аппарата. 
Возникающее в аппарате импульсное раз-
ряжение, например, при загрузке ГПА ДКС, 
сопровождается резким снижением давле-
ния над полотном тарелки (4), т. е. в зоне 
(В). Используя эффект, когда давление в 
полости (А), соединенной с зоной (В) через 
жиклер (7), снижается с задержкой, про-
должительность которой задается пропуск-
ной способностью жиклера, клапан (2) под 
действием перепада давлений на мембране 
(5)	 опускается	вниз,	 «садясь»	на	 седло	 (3),	
и прикрывает сечение сливной трубы (1), 
что препятствует уносу жидкости из слоя 
«гидрозатвора» под воздействием эффекта 
«отрицательного давления». При «стабили-
зации» режима давления в полости «А» и в 
зоне «В» выравниваются, восстанавливая 
процесс слива жидкости с полотна тарелки 
(4) по трубе (1).

Итоги
Проявление таких «тесно связанных» меж-
ду собой явлений в жидкостях, как «ги-
дростатическое растяжение» и кавитация, 
оказывает негативное воздействие на про-
цессы промысловой подготовки газа, вы-
зывая как повреждение технологического 
оборудовании вследствие кавитационной 
эрозии, так и технологические осложне-
ния, проявляющиеся в снижении создавае-
мого насосами напора при перекачке газо-
насыщенных жидкостей, в уносах жидкости 
из газожидкостных сепараторов и др.
Возникающий в присутствующий в сепа-
раторах жидкости эффект «гидростати-
ческого растяжения», сопровождаемый 
явлением кавитации, проявляется в уносе 
жидкости из аппаратов через применяемые 
для отвода отсепарированной в сепараци-
онных устройствах жидкости «переливные 
карманы», сливные трубы и коллекторы, 
слив через которые осуществляется само-
теком под уровень жидкости, обеспечивая 
так называемый «гидравлический затвор» 
труб. Однако, как показывает практиче-
ский опыт, создание «гидрозатвора» слив-
ных «самотечных» устройств не является 
надежным средством для предотвращения 
уноса через них жидкости из аппарата, 

так как возникающие в определенных ус-
ловиях в жидкости вышеперечисленные 
явления, «инициируя» процесс эмульгиро-
вания жидкости вследствие интенсивного 
образования пузырьков свободного газа, 
способствуют «отсосу» жидкости «гидроза-
твора» и «открывают» беспрепятственный 
путь для уноса жидкости из сепараторов.

Выводы
Учитывая интенсивность протекания возни-
кающих в жидкости эффекта «гидростати-
ческого растяжения» и явления кавитации, 
для минимизации уноса с очищенным газом 
отводимой отсепарированной в сепара-
ционных устройствах жидкости в кубовую 
часть сепараторов необходимо исключить  
применение в качестве сливных самотеч-
ных устройств «переливных карманов» с 
открытой верхней торцевой частью, а слив-
ные трубы предлагается оснастить специ-
альным запорным устройством. Суть идеи 
заключается в кратковременном, на период 
«действия» эффекта «отрицательного дав-
ления» в жидкости, прекращении «трафи-
ка» газожидкостной смеси через сливные 
трубы путем перекрытия их проходного 
сечения клапаном, что позволит предотвра-
тить унос жидкости из слоя «гидравлическо-
го затвора», и восстановлении процесса 
слива автоматическим открытием клапана.
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Стратегии, технологии, инновации 
ЗАО «Антипинский НПЗ»

История Завода
 ЗАО «Антипинский НПЗ» основан в июле 

2004 г. на территории одного из крупнейших 
нефтегазовых субъектов Российской Феде-
рации — Тюменской области. Завод распо-
ложен в промышленной зоне г. Тюмени на 
юго-востоке вблизи поселка Антипино.

В связи с тем, что строительство не-
фтеперерабатывающего завода с макси-
мально возможной глубиной переработки 
нефти при выпуске полного ассортимента 
моторных топлив высокого качества тре-
бует значительных капитальных вложений, 
нефтеперерабатывающие заводы строятся 
технологическими очередями. То есть ка-
ждая технологическая очередь подразу-
мевает организацию некого законченного 
производственного цикла, перерабатывать 
нефть и отгружать потребителям опреде-
ленный набор нефтепродуктов заданного 
уровня качества. По такому пути развива-
ется и ЗАО «Антипинский НПЗ».

I технологическая очередь проектной 
мощностью 400 тыс. тонн в год была введена 
в эксплуатацию уже в конце 2006 года (но-
ябрь). В результате технического перевоору-
жения по состоянию на 2008 г. ее фактиче-
ская мощность составила  740 тыс. тонн в год.

В мае 2010 г. была запущена II техноло-
гическая очередь завода мощностью 2,75 
млн. тонн в год. Таким образом, с пуском 
II очереди общая мощность НПЗ состави-
ла	3,5	млн.	 тонн	в	 год.	Однако	ожидается,	
что в процессе модернизации II очереди ее 
мощность	будет	доведена	до	3,3	млн.	тонн	
в год еще до конца 2012 года, что позволит 
достичь общей мощности переработки на 
НПЗ 4,1 млн. тонн.

При строительстве Антипинского НПЗ 
особое внимание уделено применению 
высоких экологических стандартов. В по-
следнее время на фоне растущих объемов 

добычи и переработки нефти вопросы ох-
раны окружающей среды и промышленной  
безопасности являются одними из наиболее  
приоритетных как для государственных 
структур, так и для нефтеперерабатыва-
ющих компаний. Прослеживается острая 
необходимость внедрения на современных 
НПЗ именно комплексных мероприятий, 
которые направлены на минимизацию  
вредного воздействия промышленной экс-
плуатации нефтеперерабатывающих объ-
ектов на экологию.

Экологический отдел заводской ак-
кредитованной химико-аналитической 
лаборатории ведет постоянный контроль 
состояния окружающей среды, наземных 
и сточных вод. Для снижения нагрузки на 
окружающую среду при проектировании 
завода заложен ряд технологических реше-
ний, позволяющих до минимума сократить 
водопотребление, а значит и сброс стоков, 
выбросы загрязняющих веществ в атмос-
феру и исключить попадание нефти и не-
фтепродуктов в почву и подземные воды.

К таким решениям относятся:
•	 использование	в	технологических	печах	

горелочных устройств, отвечающих 
самым строгим экологическим  
требованиям;

•	 применение	герметизированной	систе-
мы по всей технологической цепочке;

•	 контроль,	автоматизация	и	телеметрия	
технологических процессов для преду-
преждения аварийных ситуаций и мини-
мизация выбросов вредных веществ в 
атмосферу за счет точного соблюдения 
заданных технологических параметров;

•	 обеспечение	герметичного	налива	 
светлых нефтепродуктов с отводом 
паров в резервуары через  
газоуравнительные линии;

Д.И. Соколов 
( Москва, Россия )
nts@runeft.ru

корреспондент
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Тюменской области сосредоточена 
основная часть российских 
запасов нефти (72%) и природного 
газа (91%). Однако, несмотря 
на то, что Тюменская область 
относится к числу крупнейших 
нефтедобывающих регионов, 
она вынуждена завозить 
светлые нефтепродукты из 
других регионов в объеме около 
1,2 млн.тонн, в частности, с 
Омского НПЗ (550 км от Тюмени), 
Уфимского НПЗ (800 км) и 
Пермьнефтеоргсинтез (600 км). 
В свете борьбы с мини-НПЗ, 
выпускающими некондиционное 
топливо, особенно актуально 
строительство современного 
НПЗ с новыми технологиями, 
позволяющими поставлять 
на рынок качественные 
нефтепродукты в необходимом 
количестве. И поэтому 
строительство на территории 
области собственного НПЗ 
абсолютно логично. 

Ключевые слова
переработка, нефть, нефтепродукты, 
бензин, мазут, дизельное топливо

Strategy, technology, and innovation of  
CJSC «Antipinsky oil Refinery»

Authors
Dominik I. Sokolov
( Moscow, Russia )

correspondent

Keywords
Processing, oil, petroleum 
products, gasoline, fuel oil, 
diesel fuel

ПЕРЕРАБОТКА



83

•	 применение	воздушного	охлаждения	
потоков в технологических процессах; 

•	 внедрение	водоотведения,	 
исключающего сброс сточных  
вод в открытые водоемы;

•	 устройство	бетонных	площадок	для	
технологического оборудования и на-
ливных эстакад с бордюрными огражде-
ниями и трапами. 

Реализация этих решений сводит к ми-
нимуму возможный ущерб окружающей 
среде. Кроме того, ведется строительство 
очистных сооружений, которые обеспечат 
очистку производственно-ливневых и хо-
зяйственно-бытовых сточных вод до требу-
емого уровня, позволяющего использовать 
очищенные сточные воды повторно или 
сбрасывать их в водоем рыбохозяйствен-
ного назначения.  

Очистка сточных вод состоит из трех ос-
новных блоков:
1. Блок физико-химической очистки сто-

ков (импеллерная флотация компании 
Separation Specialists).

2. Блок биологической очистки стоков 
(мембранный биореактор компании  
GE Water and Process Technologies).

3.	Блок	доочистки	стоков	(процесс	двухсту-
пенчатой фильтрации на сорбционных 
угольных фильтрах ФСУ, далее ультра-
фиолетовое обеззараживание стоков до 
норм СанПиН 2.1.5.980-00  
«Гигиенические требования  
к охране поверхностных вод»).

В общей сложности очистные сооруже-
ния	занимают	площадь	10,73	гектара.	Общая	
площадь заводских территорий более 150 га.

ЗАО «Антипинский НПЗ» приобрело и 
отремонтировало ж/д станцию Антипино, 
вблизи которой был построен участок го-
товой продукции (УГП), предназначенный 
для отгрузки светлых нефтепродуктов (бен-
зин, дизельное топливо) ж/д транспортом.

УГП представляет собой отдельно стоя-
щий объект, связанный с основной площад-
кой завода технологическими трубопрово-
дами, общей протяженностью около 2,9 км. 

Площадь участка составляет 15 Га. Размеще-
ны две двусторонние наливные эстакады, 
позволяющие одновременно производить 
налив 71 железнодорожной цистерны (что 
составляет ставку РЖД), с промежуточным 
резервуарным парком объемом в 20 тыс. м3.

Ввод в эксплуатацию УГП увеличил сум-
марную возможную мощность завода по 
наливу нефтепродуктов до 8 млн. тонн в год 
(3	 млн.	 тонн	 базовая	 +	 5	 млн.	 тонн	 УГП),	 а	
также разгрузил действующие эстакады на-
лива и слива на основной площадке завода.  
Освободившиеся резервуары основной пло-
щадки завода буду использованы в качестве 
промежуточных, как сейчас, так и в перспек-
тиве, что позволит увеличить надежность 
работы технологических объектов, а также 
повысить производительность предприятия 
по переработке нефти, в частности, постав-
ляемой железнодорожным транспортом. 
Общий объем резервуарных парков завода 
составляет	более	315	тысяч	тонн.

Запасы и добыча нефти
За 2011 год ЗАО «Антипинский НПЗ» 

было произведено более 2,6 млн. тонн 
продукции, это дизельное топливо трех 
сортов (зимнее, зимнее с присадкой и зим-
нее «гостовское»), прямогонный бензин, 
топочный	 мазут.	 Кроме	 того	 порядка	 340	
тыс. тонн были добыты и переработаны с 
собственного месторождения Тарховское. 
ООО «Тарховское» компания-партнер вла-
деет лицензиями на поиск, разведку и до-
бычу нефти на шесть лицензионных участ-
ков, в пределах которых расположены 
шесть разрабатываемых месторождений 
(Ершовое, Сороминское, Северо-Соро-
минское, Северо-Тарховское, Никольское, 
Туль-Ёганское) и одно месторождение на-
ходится в стадии в разведки (Западно-Тар-
ховское). Таким образом, товарооборот 
за 2011 год составил 2,94 млн.тонн, что в 
денежном выражении составил более 2 
млрд. долл. Общие текущие запасы катего-
рий АБС1+С2 — геологические 75,1 млн.т/
извлекаемые 8,45 млн.т.

По месторождениям по состоянию на 

1.01.2012г:
•	 Ершовое	по	кат.	АБС1	(С2	нет)	—	 

геологические 56,8 млн.т/извлекаемые 
4,6 млн.т, годовая добыча 269,5 тыс.т;

•	 Сороминское	по	кат.	АБС1	(С2	нет)	—	
геологические	3,9	млн.т/извлекаемые	
0,9 млн.т, годовая добыча 10,7 тыс.т;

•	 Северо-Сороминское	по	кат.	АБС1+С2	—	
геологические	3,4	млн.т/	извлекаемые	
0,8	млн.т,	годовая	добыча	3	тыс.т;

•	 Северо-Тарховское	по	кат.АБС1+С2	—	
геологические 2,5 млн.т/ извлекаемые  
0,6 млн.т, годовая добыча 5,4 тыс.т;

•	 Никольское	по	кат.АБС1	(С2	нет)	—	гео-
логические 2,9млн.т/ извлекаемые 0,16  
млн.т, годовая добыча 27,1 тыс.т;

•	 Туль-Ёганское	по	кат.АБС1+С2	—	гео-
логические 5,4 млн.т/ извлекаемые  
1,37млн.т,	годовая	добыча	19,7	тыс.т.;

•	 Западно-Тарховское	по	кат.С1	—	 
геологические 0,2  млн.т/ извлекаемые  
0,02 млн.т.

Перспективы добычи существующе-
го	 	 нефтяного	блока	—	2012г	—	358	 тыс.т,	
2013г	 –	 373,5тыс.т,	 2014г	 —	 394,4тыс.т,	
2015г	—	383,8тыс.т.

Планируемые мероприятия для обе-
спечения намеченных уровней добычи:
•	 в	2012г	бурение2-х		(3-х)	горизонтальных	

скважин на Северо-Сороминском место-
рождении,

•	 в	2013-2014гг	—	бурение	11	наклонно-на-
правленных скважин на Туль-Ёганском 
месторождении, 

•	 в	 2013-2015гг	 —	 зарезка	 около	 20	 	 бо-
ковых стволов на разрабатываемых ме-
сторождениях (Ершовое, Сороминское, 
Северо-Тарховское). Общая площадь 
месторождений составляет  544 кв. км.
Ход	 реализации	 проектов	 по	 увеличе-

нию мощностей, глубины переработки и 
выпуску топлива стандарта «Евро-5».

В настоящее время компания перера-
батывает сырую нефть в мазут технологи-
ческий, бункерное топливо, прямогонный 
бензин и дизельное топливо, как по ГОСТу, 
так и по стандарту ЕВРО-2. 
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Глубина переработки составляет 60%, 
но будучи успешно и стабильно развива-
ющимся предприятием, Антипинский НПЗ 
строит планы по увеличению объемов и 
глубины	 переработки	 нефти.	 Так,	 в	 2013	
году предполагается увеличение мощности 
переработки до 7,5 млн. тонн в год, из ко-
торых	мощность	самой	3-ей	очереди	соста-
вит	3.7	млн.	тонн	в	год	и	практически	пол-
ностью закроет потребности Тюменской 
области в продуктах нефтепереработки.

Пуск гидроочистки намечен на декабрь 
2014 года, что позволит производить ди-
зель стандарта «евро-5». На декабрь 2015 
года запланирован пуск УЗК, благодаря 
которой глубина переработки  достигнет 
94%. Это выведет предприятие на передо-
вые позиции в отрасли. Лицензиаром уста-
новок является компания «Foster Wheeler». 
Вакуумный газойль, получаемый на ком-
плексной установке глубокой переработки 
мазута, планируется перерабатывать на 
установке гидрокрекинга с получением 
высококачественных топлив, стандарта 
«Евро-5».

В 2016 году будут введены  в эксплуа-
тацию установки риформинга и изомери-
зации, позволяющие производить высо-
кооктановые бензины стандарта «евро-5» 
(бензины 5-го класса качества). 

В 2017-2018 годах предполагается пуск 
установки гидрокрекинга газойля.

Самым перспективным направлением 
деятельности «Антипинского НПЗ» является 
выпуск топлива стандарта «Евро-5». Это то-
пливо востребовано как за рубежом, так и в 
регионах России с низкими температурами, 
например,	в	Ханты-Мансийском	и	Ямало-Не-
нецком автономных округах. Для обеспече-
ния этих регионов качественным топливом 
на территории завода будут построены цех 
производства водорода, серы, цеха очистки 
сероводородных газов и гидрооблагоражи-
вания дизельного топлива. Кроме высоко-
качественных автомобильных бензинов на 
заводе планируется производство кокса, 
который чрезвычайно востребован в метал-
лургии, а также  предусмотрена установка 

производства элементарной серы (гранулят).
Объем инвестиций в проект с 2010г. до 

2015г. запланирован на уровне 2 млрд долл. 
Одним из шагов на пути реализации запла-
нированной стратегии развития предприя-
тия является подписание 26 апреля 2012 г. 
мультивалютного кредитного соглашения 
о предоставлении ЗАО «Антипинский НПЗ» 
срочной и возобновляемой кредитных ли-
ний на общую сумму до 750 млн долл. Дан-
ное мультивалютное соглашение было под-
писано ОАО «Газпромбанк», Raiffeisen Bank 
International AG и ЗАО «Райффайзенбанк» со-
вместно с Glencore International AG, Vitol S.A.,  
ЗАО «Глобэксбанк» и WestLB AG (Лондон).

Кредит со сроком погашения в марте 
2017	года	состоит	из	3-х	траншей	в		долла-
рах США и в российских рублях с обеспече-
нием в виде элементов предэкспортного и 
проектного финансирования. 

ЗАО «Антипинский НПЗ» занимает до-
стойное место на российском рынке не-
фтепродуктов. Большое внимание здесь 
уделяется кадровой политике, которая на-
правлена на качественное формирование 
персонала с высшим и средним специаль-
ным образованием и социальным програм-
мам, такие как создание здоровых и безо-
пасных условий труда.

Руководство предприятия убеждено, 
что эффективное развитие бизнеса воз-
можно лишь путем эффективного развития 
людей, создания благоприятных условий 
для работы и творчества, когда труд при-
носит сотруднику радость в моральном и в 
материальном плане. Поэтому здесь созда-
ны все условия для возможности каждому 
сотруднику рассчитывать на вознаграж-
дение и карьерный рост в зависимости от 
профессионального и личного вклада в 
деятельность компании.

Что касается социальных программ, 
то руководство предприятия заботится не 
только о предоставлении качественного 
медицинского обслуживания, поддержке 
работников через систему оказания раз-
личных видов материальной помощи и 
компенсаций, но и, что особенно важно, 

стремится улучшить их жилищные условия. 
Так, решением Председателя Совета ди-
ректоров Мазурова Д.П. для специалистов 
и передовиков производства строится дом 
на 152 квартиры, сдача которого заплани-
рована	к	2013	году.

Одним из важных направлений соци-
альной политики ЗАО «Антипинского НПЗ» 
является благотворительность. За время 
своего существования предприятие выра-
ботало ключевые направления оказания 
благотворительной помощи: поддержка 
оказывается не через благотворительные 
организации и фонды, а непосредственно 
детским домам, интернатам, клубам, уч-
реждениям культуры, тюменской област-
ной организации всероссийского обще-
ства инвалидов. Подтверждением служат 
сложившиеся дружеские отношения с МОУ 
«Детский дом №66» для детей-сирот и де-
тей, оставшихся без попечения родителей.

Не обходит предприятие своим вни-
манием и спортивное направление, доти-
руя один из тюменских юношеских клубов 
дзюдо. Кроме того, совсем недавно была 
оказана благотворительная помощь в це-
лях подготовки и проведения в Тюменской 
области XII туристического слета среди лиц 
с ограниченными физическими возможно-
стями здоровья «Робинзонада 2012».

Стратегическими партнерами ЗАО «Ан-
типинский НПЗ» являются ведущие ино-
странные компании, среди которых «VITOL», 
«GLENCORE», «MERCURIA», «LITASCO».

625047, г. Тюмень, 
6 км Старого Тобольского тракта, 20 
тел.: (3452) 28-43-01
факс: (3452) 28-41-80 
e-mail: info@annpz.ru
www.annpz.ru
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К вопросу о румынской 
нефтеперерабатывающей 
промышленности: традиции, 
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перспективы развития

Румынская нефтяная и нефтеперераба-
тывающая промышленность имеет давние и 
серьезные традиции. В межвоенный пери-
од, в 1920–1940-е гг. в стране функциониро-
вали нефтедобывающие и крупные по тем 
временам нефтеперерабатывающие пред-
приятия, а в годы войны НПЗ в г. Плоешь-
ти представляли собой основную цель для 
бомбардировок союзнической авиацией.

В послевоенный период, особенно, в 
1970–1980-е гг., в эпоху интенсивного раз-
вития национальной экономики Румынии, 
нефтеперерабатывающая промышленность 
получила дальнейшее развитие. Были постро-
ены новые мощности по переработке нефти, 
нефтехимические комбинаты, установки по 
производству удобрений и др. В послевоен-
ные годы СССР оказывал большую помощь 
Румынии в восстановлении разрушенных в 
ходе войны предприятий. В тот период прак-
тически все НПЗ были сконцентрированы в г. 
Плоешти ― Рафинария Норд (Северный НПЗ), 
Рафинария Вега (НПЗ Вега), Рафинария Астра 
Ромына (НПЗ Румынская Астра), Рафинария 
Бразь (НПЗ Сосны). Кроме того, достаточно 
крупные мощности были сконцентрированы в 
районе гг. Дерманешть и Брашов. 

С помощью СССР были построены круп-
нейший нефтеперерабатывающий комплекс 
в г. Онешть (позже — г. Георге-Георгиу Деж), 
НПЗ-Теляжен в г. Плоешть. В 1970-е гг. в г. 
Питешть	был	построен	НПЗ-НХК	—	Плоешть.	
Основными поставщиками оборудования 
стали компании из ФРГ, Франции. Тогда же 
был модернизирован завод Бразь в Плоеш-
ти, в основном с помощью американских 
компаний. Позже, в конце 1970-е гг. зара-
ботал	 НПХ-Мидия-Нэводарь	 в	 Констанце.	
Таким образом, в конце 1980-х гг. общая 
мощность румынских НПЗ составляла при-
мерно 22 млн.т нефти в год. Нефтепере-
рабатывающие предприятия снабжались 
сырьём, преимущественно, за счёт соб-
ственных месторождений — Румыния в тот 
период добывала 14 млн.т. и примерно 6 
млн.т импортировала. В дальнейшем добы-
ча нефти в стране падала из-за истощения 
месторождений, и в настоящее время она 
балансирует в пределах 5 млн.т в год. 

В настоящее время нефтеперераба-
тывающая промышленность по-прежнему 
играет в экономике Румынии важную роль. 
Эта отрасль не была подвергнута «суровой 
приватизации», например, так, как это прои-
зошло с машиностроительными предприяти-
ями, с обрабатывающим сектором в целом. 
Надо сказать, что, несмотря на достаточно 
скромные инвестиционные возможности 
национальной экономики, нефтеперераба-
тывающая промышленность получала госу-
дарственное финансирование, что, в целом, 
помогло ей выжить.

Основным игроком в нефтяном сек-
торе страны выступает Национальное Об-
щество Нефти «Петром» — СА Бухарест. 
Пройдя в недавнем прошлом через проце-
дуру «слияние-поглощение-приватизация», 
оно в настоящее время оно принадлежит 
«Csterreichische Mineralclverwaltung AG» — 
крупнейшей в Центральной Европе австрий-
ской нефтяной компании (OMV). Сфера де-
ятельности нового объединения охватывает 
геологоразведку и добычу углеводородно-
го сырья на суше и на континентальном 
шельфе Черного моря, переработку нефти, 
транспортировку нефтепродуктов, коммер-
циализацию нефтепродуктов через соб-
ственную распределительную сеть, экспорт 
и импорт  нефтепродуктов. Корпорация 
включает в себя Коммерческие общества 
«Петротел ЛУКойл СА Плоешть», «Ромпетрол 
СА Петромидия» (г. Констанца) и «РАФО СА  
Онешть», в которых преобладает частный 
капитал. 

Национальное Общество Нефти «Пе-
тром» — СА Бухарест объединяет два НПЗ 
(«Петробразь» и «Арпеким»), химический 
комбинат («Должким»), многочисленные 
предприятия по распределению нефтепро-
дуктов, предприятие по транспортировке 
нефтепродуктов («Транспеко»), а также 
научно-проектные и информационные ор-
ганизации. Национальное Общество Нефти 
«Петром» — СА Бухарест обеспечивает при-
мерно 50% внутренних потребностей в не-
фтепродуктах и 40% в природном газе.

Кроме того, нефтеперерабатывающая 
отрасль Румынии насчитывает пять крупных 
нефтеперерабатывающих заводов, полно-
стью или частично принадлежащих част-
ному капиталу — Коммерческое общество 
(КО) АСТРА Плоешть, КО Ромпетрол ВЕГА 
Плоешть, КО Стяуа Ромына Кымпина, КО 
НПЗ Дэрмэнешть СА, КО ПЕТРОЛСУБ Суплаку 
де Баркэу, а также компании по транспорти-
ровке и хранению нефти и нефтепродуктов 
КО Ойл Терминал-СА Констанца, КО Конпет 
— СА Плоешть и КО Петротранс СА Плоешть.

Нефтеперерабатывающая отрасль 
страны (нефтепереработка и нефтехимия) 
является основным потребителем нефти и 
поставщиком нефтепродуктов и нефтехими-
ческой продукции для других отраслей эко-
номики. В настоящее время общая мощность 
румынских	НПЗ	 составляет	 22,3	млн.т	 в	 год	
(пять крупных и пять небольших НПЗ).

Проведенный анализ SWOT для нефте-
перерабатывающей отрасли показал следу-
ющие результаты:
Сильные стороны:
•	 ежегодно	поставки	собственной	нефти	на	

НПЗ страны составляют примерно 6 млн.т;
•	 мощности	пяти	крупнейших	НПЗ	Румы-

нии соответствуют средним мощностям 
заводов стран ЕС;

•	 отрасль	имеет	большие	традиции	 

ПЕРЕРАБОТКА



87

и располагает опытными специалистами;
•	 существует	необходимая	инфраструктура	

для транспортировки нефтепродуктов;
•	 нефтеперерабатывающая	отрасль	страны	

оснащена вполне современным техноло-
гическим оборудованием;

•	 румынские	НПЗ	имеют	высокую	техноло-
гическую гибкость (самые современные 
НПЗ, доля которых составляет 80% по 
мощностям, построены на модульной 
основе);

•	 малые	НПЗ	после	модернизации	 
смогут функционировать в независимом 
режиме, что позволит им найти  
свою нишу на рынке;

•	 все	НПЗ	выпускают	топливо,	удовлетворя-
ющее требования ЕС. 

Слабые позиции:
•	 отрасль	зависит	от	импорта	нефти	для	 

загрузки предприятий;  
•	 низкий	уровень	использования	мощ-

ностей по переработке (операционная 
мощность	–	22,3	млн.т	в	год,	в	год	
реально перерабатывается  
примерно 12 млн.т);

•	 высокие	эксплуатационные	затраты;		
•	 серьезные	колебания	мировых	 

цен на нефть.
К факторам препятствующим развитию 

отрасли следует отнести следующие: по-
требность в значительных финансовых вло-
жениях с целью подведения цен на землю к 

сопоставимым с европейскими показателям 
и закрепления их на среднесрочный и дол-
госрочный период. Кроме этого, в контексте 
развития необходимо будет принять меры по 
охране окружающей среды, что также потре-
бует значительных капвложений и скажется 
на конечной цене продукта.

Современное состояние и перспективы 
развития нефтеперерабатывающей промыш-
ленности Румынии в целом проиллюстри-
руем данными по отдельным предприятиям 
отрасли. В районе г. Констанца (ранее по-
селок Мидия-Нэводарь) располагается один 
из крупнейших НПЗ страны — Петромидия. 
Завод был построен в 1970-е гг. и специали-
зировался на переработке арабских нефтей, 
которые завозились на констанцкий морской 
нефтетерминал. Напомним, что порт Констан-
ца является одним из крупнейших на Черном 
море и осуществляет перевалку практически 
всех видов грузов — наливных, навалочных, 
генеральных, контейнерных. 

НПЗ-Петромидия румынское правитель-
ство после 1989 г. рассматривало как стра-
тегическое предприятие и стремилось со-
хранить над ним государственный контроль. 
Вопрос о привлечении иностранного капи-
тала рассматривался с позиций обеспечения 
предприятию возможности вхождения в чис-
ло наиболее передовых в Европе, в том числе, 
по качеству выпускаемой продукции. Пред-
лагались различные схемы приватизации,  

производился глубокий анализ перспек-
тив партнерства, однако ни один из них не 
позволял достичь желаемого результата.  
Российские компании на определенном этапе 
предпринимали попытки приобрести акции 
данного НПЗ, однако сделки не состоялись 
(к слову, в некоторых отраслях румынской 
промышленности, например, в черной ме-
таллургии, алюминиевой промышленности, 
российские компании сумели приобрести 
значительные активы). 

В конце 2007 г. казахстанская компа-
ния «КазМунайГаз» приобрела 75% акций 
«Rompetrol» у румынского бизнесмена Дину 
Патричиу, консолидировав 100%-ный пакет 
акций в середине 2009 г. Официальным 
владельцем этих активов в настоящее время 
является дочерняя фирма «КазМунайГаз» — 
«КазМунайГаз»-переработка и маркетинг». 
Приобретенные активы обошлись в 1,75 
млрд.долл. и еще 1,1 млрд. долл. было на-
правлено на рефинансирование ранее на-
копленной задолженности «Rompetrol». 

К тому времени НПЗ-Петромидия уже 
требовал модернизации, имел крупные дол-
ги. По сообщениям румынских источников, в 
2011 г. «КазМунайГаз» не завершил выплату 
за акции завода и имел задолженность перед 
румынским государством в 517 млн. евро. На 
третий год владения заводом «Казмунай-
газ», как и в предыдущие два года, заявил, 
что убытки в 2011 г. составили 87,2 млн.долл.  

•

•

•

гг. Дерманешть и Брашов
В 1970–1980-х гг. были сконцентрированы 
достаточно крупные мощности

г. Онешти
В конце 70-х гг. был построен крупнейший 
нефтеперерабатывающий комплекс

г. Констанца
В конце 1970-х гг. заработали НПЗ-Петромидия 
и НПЗ-Мидия-Нэводарь 

г. Плоешти 
В 1970–1980-х гг. построены: Рафинария Норд 
(Северный НПЗ), Рафинария Вега (НПЗ Вега), 
Рафинария Астра Ромына (НПЗ Румынская Астра), 
Рафинария Бразь (НПЗ Сосны), НПЗ-Теляжен 

г. Питешть
В	1970-х	гг.	был	построен	НПЗ-НХК	–	Плоешть •

•
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Мы не будем затрагивать вопросы, связан-
ные с приватизацией компании и т.д. Многие 
аспекты данной проблемы носят внутренний 
характер, отражают внутриполитические 
трения. Сосредоточимся на вопросах, имею-
щих отношение к конкуренции НПЗ в черно-
морском регионе.

В первом квартале 2012 г. планирова-
лось завершить первую инвестиционную 
программу «КазМунайГаза» по модерниза-
ции НПЗ-Петромидия. В производственный 
процесс планировалось запустить три но-
вые установки: установку мягкого гидро-
крекинга, установки по производству водо-
рода и серы.  

Мощность установки мягкого гидро-
крекинга составляет 1,7 млн. т в год, что 
позволит увеличить производство топлива 
по стандарту Евро-5, а также подготовку 
сырья с пониженным содержанием серы 
для установки каталитического крекинга. 
Новая установка по производству водо-
рода позволит получать 40 тыс.куб.м во-
дорода в час чистотой 99,98% (давление 
86 бар.). Это дает возможность, наряду с 
другими усовершенствованиями, увели-
чить мощность по первичной переработке 
нефти с 4 до 5 млн.т в год. Объем капита-
ловложений в модернизацию завода оце-
нивается	в	377	млн.	долл.

Разработанная программа по модер-
низации производства, как указывают ка-
захстанские источники, является частью 
стратегии «Rompetrol» и ее единственного 
акционера – «КазМунайГаз». Руководство 
намерено консолидировать и наращивать 
присутствие компании в Центральной и 
Восточной Европе, стремится войти в число  
25-ти крупнейших НПЗ в Европе по рента-
бельности и операционным результатам.

С увеличением переработки до 5 млн.
нефти в год, вырастет выход дизельного 
топлива. При этом 100% продукции будет 
соответствовать стандарту Евро-5 соглас-
но требованиям Европейского Союза . 
Кроме того, сократятся технологические 
потери, снизится уровень отрицательного 
воздействия на окружающую среду (вы-
бросы в атмосферу и хранение опасных 
отходов), а себестоимость сырья будет 
снижена за счет возможности полностью 
перейти на нефть марки Urals.

После 2008 г. на заводе была запущена 
в эксплуатацию установка по переработ-
ке тяжелых остатков (технология Willacy), 
которые скопились с момента ввода в экс-
плуатацию НПЗ. Был проведен ремонт и 
модернизация резервуаров для хранения 
бензина, поскольку повсеместно стали вне-
дряться положения Европейской директивы 
по летучим органическим соединениям. В 
порту Мидия был модернизирован причал 
для приема танкеров, что позволило увели-
чить	мощность	перевалки	в	3,5	раза,	открыт	
новый морской терминал для перевалки 
нефти (Buoy), что положительно повлияло 
на логистические затраты. Кроме того, в 
порту Мидия был построен терминал для пе-
ревалки сжиженного нефтяного газа. 

В 2011–2012 гг. также планируется про-
вести модернизацию установки по очистке 
газа, переоборудование установки вакуум-
ной очистки и дистилляции в установку 
очистки дизельного топлива, а также стро-
ительство новой установки по производству 
азота и новой факельной системы.

По данным «КазМунайГаза», по состоя-
нию на 2012 г., глубина переработки нефти 
на НПЗ-Петромидия составляет 98%, мазу-
та в остатке практически нет. Примерный 
уровень затрат на переработку 1 т нефти 
оценивается	 в	 50	 долл.	 Хотя,	 как	 хорошо	
знают специалисты, данный показатель 
отнюдь не дает исчерпывающей информа-
ции относительно экономических показа-
телей предприятия. Показатель Нельсона у 
НПЗ-Петромидия составляет 11,2. Для срав-
нения, в среднем этот показатель в Евро-
пе не превышает 8,6, а в Западной Европе 
— 9,2. Сами румыны считают, что их завод 
по показателям эффективности и затрат на 
нефтепереработку входит в число первых 
40-ка НПЗ Европы. 

Как уже говорилось выше, завод имеет 
развитую инфраструктуру, включая принад-
лежащий ему морской нефтяной терминал. 
Это дает основание румынской стороне 
вести речь о выгодном стратегическом 
положении НПЗ на Черном море, что по-
ложительно сказывается на его конкурен-
тоспособности. Власти считают, что в долго-
срочном плане они смогут извлечь большую 
пользу из выгодного географического рас-
положения предприятия, и обеспечить себе 
ведущее место среди НПЗ черноморского 
региона, в т.ч. и за счет собственной транс-
портно-логистической инфраструктуры.

«КазМунайГаз» намерен увеличивать 
свою долю присутствия на ключевых евро-
пейских рынках с концентрацией внимания 
на черноморском регионе. В настоящее 
время румынский сектор компании осу-
ществляет операции в двенадцати странах 
мира (Румыния, Молдова, Грузия, Болга-
рия, Испания, Франция, Казахстан, Укра-
ина, Россия, Ливия, Нидерланды, Швей-
цария). Ее европейская розничная сеть 
насчитывает более 1100 автозаправок.

Известны и планы компании относи-
тельно создания франчайзинговой сети из 
100–120 АЗС «Rompetrol» на юге Украины. 
Компания увеличила в 2011 г. объемы по-
ставок бензина на Украину в 1,7 раза. Укра-
ина импортировала 172,67 тыс. т. бензина и 
34,22	тыс.	т.	дизтоплива.	По	мнению	казах-
станской стороны, рынок Украины может 
оказаться чрезвычайно перспективным для 
«Rompetrol», во многом благодаря тому, 
что перспективы производства высокока-
чественных моторных топлив на украинских 
НПЗ пока не просматриваются.

Подводя некоторые 
итоги, выделим следующее.
Черноморский регион в части каса-

ющейся нефтепереработки и развития 
рынков сбыта нефтепродуктов, представ-
ляет собой достаточно активный сегмент  

экономической деятельности в Европе. В 
последнее время активизировалась Россия, 
о чем свидетельствует строительство нового 
НПЗ в Туапсе. Отмечаются попытки наращи-
вания своего влияния в регионе со стороны 
Болгарии, Турции. Что касается Румынии, 
то она располагает достаточно крупными 
возможностями для присутствия на черно-
морском рынке нефтепродуктов. Существу-
ют реальные возможности для развития, 
учитывая рост экономики страны в целом, 
что, в свою очередь, будет подталкивать 
потребление нефтепродуктов и продукции 
нефтехимии. Усиление позиций, которого 
старана стремится достичь в черноморском 
регионе, во многом связано в настоящее 
время с деятельностью казахстанских пар-
тнеров, с тем, что нефтеперерабатывающие 
предприятия, в том числе, НПЗ-Петромидия, 
получают средства, которые вкладываются 
в реальное производство.

Свои интересы, несомненно, преследу-
ет и «КазМунайГаз» Безусловно, казахстан-
ская компания считает румынские активы 
одними из самых привлекательных на вос-
точноевропейском рынке. К успеху компа-
нии следует отнести приобретение вполне 
современного НПЗ, который, на наш взгляд, 
по ряду показателей лучше, чем НПЗ-Теля-
жен, приобретенный компанией «ЛУКОЙЛ» 
в г. Плоешти в 1990-х гг. Приобретение 
НПЗ-Петромидия практически обеспечила 
«КазМунайГазу» выход к стабильному ев-
ропейскому рынку. У Казахстана появились 
дополнительные возможности по доставке 
своих энергоресурсов на европейский ры-
нок, охватывающий, ориентировочно, бо-
лее	300	млн.	человек.

Конечно, в долгосрочной перспекти-
ве следует ожидать увеличения экспорта 
нефти из Казахстана. Не будем забывать, 
что из Казахстана на Черное море идет 
трубопровод КТК, что практически гаран-
тирует доставку нефти и в Констанцу. Ка-
захстан ушел от угрозы своим поставкам со 
стороны Турции в части проливов. Закон-
трактованную нефть из Южной Озереевки 
вывезут акционеры КТК (крупные зарубеж-
ные компании), дополнительные объемы 
будут вывезены в Румынию. Компания по 
существу завершила создание вполне ин-
тегрированной цепочки – добыча нефти в 
Казахстане, ее прокачка по КТК, затем вы-
воз на Констанцу и немедленно закачка в 
технологические трубопроводы. Выход на 
еврорынки обеспечен.

Полагаем, что если бы «КазМунайГаз» 
занялся строительством завода и органи-
зацией каких-то собственных проектов, то 
это заняло бы гораздо больше времени и 
потребовалось бы гораздо больше средств.

Вместе с тем не будем и забывать, что 
определенная нестабильность в мировой 
экономике, столкновение самых различных 
политических интересов на Балканах, мо-
жет оказывать и не самое позитивное воз-
действие на бизнес, доказательством чему 
могут служить многочисленные факты исто-
рии региона.

1  Представители «Казмунайгаза» заявили, что затраты на модернизацию установок одного из казахстанских  
НПЗ для выпуска моторного топлива по стандартам Евро-4 и Евро-5 оценивались в 1 млрд.долл. Все три  

НПЗ смогут производить такое топливо не ранее 2015 г., когда в действие должны  
войти стандарты Евро-6.
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В данной ситуации на первый план 
выходят инновации и применение совре-
менных технологий. Во всем мире интен-
сивно развиваются методы быстрой раз-
работки и модернизации технологических 
процессов, создания новых конструкций и 
изделий на основе компьютерного моде-
лирования. Оно позволяет спроектировать 
необходимое изделие, создать и оптими-
зировать технологию его производства и 
даже провести испытания в виртуальной 
среде на экране компьютера. Это значи-
тельно сокращает время разработки и со-
вершенствования технологий, позволяет 
снизить затраты на промышленные испы-
тания и повысить качество продукции.

Современные программные решения 
для отечественных предприятий предлага-
ет группа компания Делкам-Урал» — «ПЛМ 
Урал» — один из крупнейших поставщиков 
продуктов для моделирования технологи-
ческих процессов и решения конструктор-
ских задач.

Сюда входят решения для моделирования 
процессов проектирования и производства: 
литья, обработки давлением, сварки, термо-
обработки; решения для композиционных 

материалов, а также решения для прочност-
ных расчетов, гидрогазодинамики, электро-
магнетизма и многое другое. Это программные  
решения фирм ANSYS (США), ESI (Франция).

Наша компания имеет большой опыт 
взаимодействия с промышленными пред-
приятиями и институтами, целый ряд задач 
был решен для предприятий нефтяной про-
мышленности, а также для производителей 
комплектующих. В частности, одним из та-
ких предприятий является ОАО «Сибнефте-
провод», для которого были осуществлены 
несколько проектов.

При помощи программного обеспече-
ния ANSYS был проведен ряд сопряженных 
расчетов рабочих колес центробежных на-
сосов. Для определения полей давления 
на поверхности от перекачиваемой жид-
кости в программном пакете CFX был про-
изведен гидравлический расчет проточной 
части (рис. 1). Далее поля давления были 
переданы в Mechanical для расчета напря-
женно-деформированного состояния ко-
леса (рис. 2). Помимо этого, для проверки 
отсутствия резонансных частот в рабочем 
диапазоне частот колеса, был произведен 
модальный анализ.

Современные решения 
ANSYS и ESI для повышения 
конкурентоспособности 
продукции
В.В. Котов ( Екатеринбург, Россия )
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«Делкам-Урал» — «ПЛМ Урал»

В представленной статье 
рассмотрены современные 
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конкурентоспособности 
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математического моделирования. 
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Рис. 1 — Линии скорости 
потока перекачиваемой жидкости 

в рабочем колесе насоса, 
полученные в CFX

Рис. 2 — Распределение эквивалентных 
напряжений в рабочем колесе от действия 

давления перекачиваемой жидкости и 
угловой скорости вращения

Рис. 3 — Конструкция 
колодца КТ в разборе

Рис. 4 — Распределение эквивалентных 
напряжений в корпусе колодца

ПРОЕКТИРОВАНИЕ
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Это позволило определить жизненный 
цикл конструкций и спрогнозировать ми-
нимальные сроки их безаварийной экс-
плуатации.

Вторым интересным проектом стал рас-
чет колодца техобслуживания трубопрово-
дов, который используется для размещения 
контрольно-измерительного оборудования 
на трубопроводе, проходящем под землей 
(рис.	 3).	 В	 оригинальной	 конструкции	 ко-
лодца использовалась схема центровки 
и герметизации относительно трубопро-
вода при помощи деревянных клиньев из 
лиственницы и уплотнительной набивки. 
Данный метод монтажа был очень продол-
жителен по времени и требовал больших 
трудозатрат. В связи с этим было принято 
решение об изменении схемы центровки и 
герметизации, которая предполагала осу-
ществлять центровку колодца относительно 
трубопровода при помощи опорных башма-
ков, вылет которых регулируется винтами. 
Целью расчета было изучение поведения 
обеих конструкций при одинаковых схемах 
нагружений, среди которых была нагрузка 
собственным весом, давлением грунта и 
кинематической нагрузкой, имитирующей 
движение трубопровода относительно грун-
та при замерзании и оттаивании.

Проведенные в программном ком-
плексе ANSYS Mechanical расчеты пока-
зали работоспособность предложенного 
варианта исполнения колодца, что позже 
было подтверждено в процессе испытаний 
изготовленного колодца на стенде имити-
рующем подвижки трубопровода (рис. 4). 
Изменение конструкции колодца позволи-
ло значительно сократить его стоимость за 
счет унификации узлов и исключения из 
состава изделия дополнительных монтаж-
ных приспособлений и деревянных кли-
ньев. Кроме того значительно упростился 
процесс монтажа колодца на трубопровод, 
что в совокупности с годовым планом про-
изводства дало существенную экономию 
предприятию.

Помимо проектирования и расчетов 
эксплуатации конструкции, ряд проектов 
был осуществлен и по задачам разработки 
и оптимизации технологий производства 
изделий. Одним из таких стал  расчет круп-
ногабаритного литья для ООО «Машсталь», 
одного из поставщиков клапанов и регуля-
торов давления для трубопроводов и стан-
ций в программном комплексе ProCAST 
компании ESI.

Первоначальная технология изготов-
ления отливки «Крестовина», массой 14,5 
тонн, предусматривала применение экзо-
термических оболочек, стальных внешних  
холодильников и хромитового стержня  
(рис. 5). Задачам расчета состояла в мо-
делировании заполнения формы сплавом 
20ГЛ с учетом теплового воздействия хо-
лодильников и экзотермической смеси, 
оценка кристаллизации, образования вну-
тренних тепловых узлов и получаемых уса-
дочных дефектов.

Расчет показал плавное заполнение 
металла в форме за счет сифонного под-
вода, исключена возможность размыва 
формы или стержней, не возникает пото-
ков с сильным вихревым течением. Темпе-
ратура металла в процессе заливки падает 

на	 100-120°С,	 образование	 недолива	 или	
холодных спаев исключено. Фронт кри-
сталлизации металла неравномерен: не 
смотря на медленное остывание сплава в 
прибылях за счет экзотермической смеси, 
в процессе затвердевания отливки обра-
зуются 4 крупных тепловых узла в нижней 
части. В этих местах образуется усадочные 
раковины (рис. 6)

По результатам расчета было предло-
жено усовершенствовать технологию, до-
бавив стальные холодильники по внутрен-
нему радиусу крестовины. Захолаживание 
металла холодильниками в этой области 
позволило выронить направленность кри-
сталлизации к прибылям и исключить об-
разование усадки в отливке.

Еще одним интересным классом за-
дач являются сквозные расчеты произ-
водственных процессов и последующего 
определения запасов прочности и эксплу-
атационных характеристик конструкции, с 
учетом всех напряжений и дефектов, полу-
ченных при их изготовлении.

В качестве примера было проведено 
моделирование цистерны для хранения 
ГСМ. Задача состояла в расчете процесса 
сварки конструкции и последующей оцен-
ки ее напряженного состояния в условия 
эксплуатации. Данная емкость изготавли-
вается из конструкционной стали. Исполь-
зуется полуавтоматическая сварка в среде 
защитного газа. Сначала привариваются 
полусферы, затем горловина и, после, 
присоединяются опоры. Расчет сварки 
проводился в программном комплексе 
SYSWELD компании ESI. С целью миними-
зации короблений были проанализирова-
ны несколько вариантов закрепления.

Путем оптимизации удалось снизить 
коробление цистерны до 6 мм (рис. 7). 
Приложение к сваренной конструкции 
рабочих нагрузок позволило оценить уро-
вень напряжений цистерны, который не 
превысил	 370	 МПа.	 Помимо	 этого	 была	
проведена оценка усталостной прочности.

Таким образом сквозное моделирова-
ние изделия помогает очень точно рассчи-
тать напряженно-деформированное со-
стояние конструкции, что позволяет очень 
точно прогнозировать ее жизненный цикл.

Описанные в статье решения ANSYS и 
ESI широко используются за рубежом на 
ведущих отечественных предприятиях и 
институтах. Достигнуты значительные успе-
хи в области оптимизации конструкций, 
способов их проектирования и производ-
ства и, что самое важное, сокращении 
сроков от возникновения идеи до ее реа-
лизации в готовом изделии. Таким обра-
зом, современные программные продукты 
и использование нашего опыта могут стать 
эффективным способом для повышения 
конкурентоспособности продукции, за 
счет сокращения временных и финансо-
вых затрат.

620131, Екатеринбург, 
ул. Металлургов 16-Б
тел./факс: (343) 214 46 70, 
(343) 214 46 76
E-mail: info@delcam-ural.ru

Рис. 5 — Геометрия 
и расчетная сетка отливки

Рис. 6 — Усадочные 
дефекты по сечению отливки

Рис. 7 — Суммарные 
сварочные коробления конструкции 

Рис. 8 — Поля эквивалентных 
напряжений в конструкции при 
приложении рабочих нагрузок
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В приведенной ниже статье 
рассматриваются проблемы 
дорожных покрытий связанные с  
применением битумных вяжущих, 
физико-механические 
свойства которых 
не отвечают требованиям 
климатических факторов. 

Применение  катионных 
полимерно-битумных 
эмульсий на основе нефтяных 
модифицированных битумов 
в дорожном строительстве

В развитых странах основным видом 
дорожных покрытий является асфальтобе-
тон, так как именно он применяется при 
устройстве верхних слоев дорожных одежд 
на 90–95% автомобильных дорог. Но, не-
смотря на многообразие технологических 
и эксплуатационных преимуществ таких 
покрытий они имеют ряд существенных не-
достатков (трещины, микротрещины, шелу-
шение, выкрашивание и др.) При ремонте 
асфальтобетонов применяются следующие 
технологии, устраивается дополнительный 
слой асфальтобетонного покрытия (уси-
ление) или устройство поверхностного 
защитного слоя. Наиболее эффективным 
методом улучшения транспортно-эксплу-
атационных показателей является метод 
устройства защитных слоев и слоев изно-
са, так как при этом не требуется больших 
затрат энергоресурсов, применение доро-
гостоящей техники и большого количества 
дорожно-строительных материалов.

Также необходимо отметить, что при 
устройстве тонких слоев из горячих ас-
фальтобетонных смесей, происходит их 
быстрое остывание, в связи с этим ухудша-
ется процесс уплотнения и как следствие, 
понеженное сцепления с основанием. Для 
выполнения таких видов ремонта в миро-
вой практике применяются тонкослойные 
поверхностные обработки с применением 
эмульсионно-минеральных смесей на осно-
ве катионных битумных эмульсий.

Битумные эмульсии в дорожном стро-
ительстве применяются давно, но все еще 
недостаточно. Причины низкого использо-
вания нового материала на рынке дорож-
но-строительного комплекса связанны со 
свойствами эмульсий. Это их неустойчивость 
(стремление к распаду), трудность иденти-
фикации, сложности при подборе состава и 
испытаниях		[1].

Известно, что дорожные материалы, 
приготовленные с применением битумных 
эмульсий, более неприхотливы к погодным 
условиям и обладают хорошей удобоуклады-
ваемостью. В других областях промышленно-
сти (пищевая, производство лаков, красок, 
косметическая и т.д.) имеются наиболее чет-
кие представления об образовании эмульсий 
и	их	свойствах	[2].	Поэтому	за	рубежом,	в	том	
числе и во Франции для получения качествен-
ных дорожных эмульсий используют знания 
физикохимии,	биологии	и	других	наук	[3].

Методам повышения работоспособно-
сти дорожных покрытий, в том числе такого 
качественного показателя, как шероховато-
сти, посвящены многочисленные работы от-
ечественных и зарубежных исследователей   
В.Ф. Бабкова, Н.В. Горелышева, В.И. Резван-
цева,	М.И.	Кучмы,	Л.В.	 Гезенцвея,	Н.Ф.	Хо-
рошилова, И.А. Плотниковой, И.Н. Петухова, 
А.С. Макаренко, Э.М. Рачёвой, Д.Ф. Мура,  
Д.Р. Лемба, Л.А. Горелышевой и др..  Как 
уже отмечалось, в настоящее время при-
меняются различные способы повышения 

ХИМИЯ УДК 691.16:541.6

Рис. 1 — Процесс погрузки инертных 
материалов в бункера МХ-45

Рис. 2 — Процесс приготовления 
и выгрузки готовой ОМС

Рис. 3 — Процесс 
укладки ОМС

Размеры отверстий сит, мм

40 20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,07 дно

частные остатки, г 0,00 31,21 10,86 46,00 63,74 21,28 7,96 19,47 70,02 33,89 14,47 28,03

частные остатки, % 0,0 9,0 3,1 13,3 18,4 6,1 2,3 5,6 20,2 9,8 4,2 8,1

полные остатки, % 0,0 9,0 12,1 25,4 43,8 49,9 52,2 57,8 78,0 87,7 91,9 100,0

полные проходы, % 100,0 91,0 87,9 74,6 56,2 50,1 47,8 42,2 22,0 12,3 8,1 0,0

требования 
ГОСТ	30491-97
 

щебня не более 70 не менее 12 не нормируется

Таб. 1 — Гранулометрический состав минеральной части ОМС
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Кроме того, рассмотрены пути 
решения указанных проблем, 
а так же приведены, 
результаты исследований 
полимерно-битумных вяжущих 
и катионных эмульсий, 
в составе которых применен 
модифицированный битум.

Материалы и методы
Битум	БНД	90/130	Ангарского	НПЗ,	
стирол-бутадиен-стирол 
«ДСТ-30-01»,	индустриальное	
масло, песок, щебень. Пенетрация, 
дуктильность, температура 
размягчения, температура 
хрупкости, эластичность, прочность 
на сжатие, водостойкость
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Abstract
This document discussed problems  
of roads pavement connected with  
application bituminous cements  
that have low physical mechanical properties 
and irresponsive requirements of climatic 
factors our region. Besides authors in this 
report considers methods of solution this 
problems. Similarly presented data laboratory 
researches of polymer bituminous cements 
and cationic emulsions that consisting  
of modified bitumens and  
emulsifying composition. 
Materials and methods
Bitumen BND 90/130 of Angarsk oil 
refineries, styrol-butadien-styrol 
«DST-30-01», industrial oil, sand, broken 
stone.Penetration, ductility, softening 
temperature, shatter point, elasticity, 
compressive resistance, water resistance

эксплуатационных показателей покрытия 
(шероховатость, ровность). Наиболее эф-
фективным является способ нанесения 
тонких защитных слоев износа, например, 
поверхностная обработка.  Особенности ра-
боты шероховатых слоев износа к настояще-
му	времени	достаточно	изучены	[4,	5,	6].

В мировой практике при устройстве 
тонкослойных поверхностных обработок 
наиболее широкое применение получили 
органоминеральные смеси типа: Сларри 
Сил (Slurry Scal), ms (microsurfacing), Литые 
Эмульсионно-Минеральные Смеси (ЛЭМС) 
с применением катионных битумных эмуль-
сий. Отличительной особенностью от класси-
ческой поверхностной обработки является 
как применение используемых материалов, 
так и технология производства работ. 
Как известно, при классической поверх-
ностной обработке в качестве вяжущего 
применяется битум марок БНД, Кроме  по-
верхностных обработок на основе битумных 
эмульсий выпускаются органоминеральные 
смеси, применяемые для устройства основа-
ний в I дорожно-климатической зоне и как  

основание и покрытие для остальных дорож-
но-климатических зон РФ. В 2011 году в ЗАО 
«Труд» на производственной базе Иркутско-
го филиала проведены производственные 
испытания такой органоминеральной смеси 
с применением эмульсии ЭБК-2. Указанная 
смесь производилась при помощи машины 
МХ-45	 позволяющей	 получить	 от	 160т/ч	 до	
200т/ч готовой продукции. Укладка смеси 
производилась при помощи асфальтоуклад-
чика фирмы «VÖGEL» и уплотнялась при по-
мощи	гладко-вальцовых	катков	(рис.	1,	2,	3)
В составе смеси применялись 
следующие материалы :
Щебень фр. 5–25 «Ангасолка» 50%
Песок отгрохотка «Мамоны» 50%
Эмульсия  МУП АБЗ г. Иркутск 8–12%

Гранулометрический состав смеси при-
веден в таблице 1.

В таблице 2 приведены результаты лабо-
раторных испытаний ОМС.

При всех положительных результатах 
приведенных выше испытаний нельзя за-
бывать, что регламентируемая  ГОСТом тем-
пература хрупкости выпускаемых битумов 

Наименование показателей Требования ГОСТ 30491 - 97 Фактически

Средняя плотность Не нормируется 2,25

Предел прочности на сжатие, МПа

При		20°С	не	менее 1,4 1,42

При	50°С	не	менее 0,5 0,54

Водостойкость Не менее 0,6 0,65

Длительная водостойкость Не менее 0,5 0,45

Водонасыщение, % не более 10% 9,5%

Набухание, % не более 2% 0,09%

Таб. 2 — Физико-механические показатели ОМС 

№
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та

ва

Наименование и состав 
образцов

Глубина 
проникания 
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см, при
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м

пе
ра
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ра

Ра
зм

яг
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 °С

Те
м

пе
ра

ту
ра

Хр
уп

ко
ст

и,
 °С

Эластич-
ность,
%, при

Марка 
исходного 
битума

ДС
Т-

30
-0

1

Пластифи-
катор

25
°С

0°
С

25
°С

0°
С

25
°С

0°
С

на
им

ен
ов

.

ко
ли

ч.
, %

БНД	90/130 — — — 93 40 74 4 46 -20 — —

1 -«- 3,5 И-40А 12 115 88 66 38 56 -28 94 75

2 -«- 3,5 И-40А 16 187 131 51 92 68 -32 98 95

3 -«- 3,5 И-40А 20 195 147 53 87 61 -34 98 95

4 -«- 3,5 И-40А 24 250 174 47 63 55 -33 99 92

5 -«- 3,5 И-40А 28 252 193 44 60 56 -42 99 93

6 -«- 3,5 И-40А 32 295 279 28 54 58 -48 99 96

7 -«- 3,5 И-40А 36 381 383 26 48 62 -57 97 90

8 -«- 2,5 И-40А 12 156 135 44 13 53 -32 94 74

9 -«- 2,5 И-40А 16 198 168 48 19 49 -38 94 73

10 -«- 2,5 И-40А 20 230 195 48 42 51 -40 92 82

11 -«- 2,5 И-40А 24 314 243 57 43 51 -47 96 83

12 -«- 2,5 И-40А 28 455 247 46 41 49 -47 95 84

13 -«- 2,5 И-40А 30 480 279 53 78 58 -52 99 95

Таб. 3 — Физико-механические свойства ПБВ полученные в лабораторных условиях
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Results
As a result of carry out research was received 
stabilized polymer-bitumen emulsion on basis 
of modified bitumen. Besides was received 
and carry out research organomineral blends 
on basis of polymer-bitumen emulsions.
Сonclusions
The organomineral blends on basis of received 
polymer-bitumen emulsions will be increase 
service life road pavements on 1,5–2 years.

Keywords
bituminous cement, road pavement, 
polymer bituminous cement, polymer 
bitumen emulsion, blends inert aggregates
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много выше средней температуры «наибо-
лее холодных суток района эксплуатации» 
(более	96%	 территории	России)	 [7,	 8].	 Для	
понижения температуры хрупкости, как в 
России, так и за рубежом в битум вводят 
различные полимеры и пластификаторы, 
получая полимерно-битумное вяжущее 
(ПБВ) или модифицированные битумы. Что 
существенно позволяет снизить образова-
ние морозобойных трещин, а следователь-
но продлить срок службы асфальтобетона.

В Канаде, с целью продления срока 
эксплуатации дорожного покрытия ведутся 
работы, по устранению  трещинообразо-
вания применяя различные ПБВ. Для этого 
различными производителями изготавли-
ваются и поставляются битумные мастики, 
в состав которых кроме полимеров входят 
и другие компоненты. Структура и оценка 

состава предлагаемых материалов была 
произведена с помощью флуоресцентной 
микроскопии	[9].	Кроме	этого	для	изучения	и	
проектирования битумных вяжущих приме-
няются методы ЭПР (электронный парамаг-
нитный резонанс), ЯМР (ядерно-магнитный 
резонанс). За рубежом развитие проектиро-
вания и получения битумных эмульсий ве-
дется с помощью лазерных дифрактометров, 
электронных микроскопов с программным 
обеспечением	и	 т.д.	 [3].	 На	 основании	 соб-
ственных исследований представлены ла-
бораторные результаты изучения полимер-
но-битумного вяжущего приготовленного из 
смеси	битума	марки	БНД	90/130,		масла	ин-
дустриального И40-А и полимера выпускае-
мого	ОАО	«ВОРНЕЖСИНТЕЗКАУЧУК»	ДСТ-30-
01 (в виде порошка), с целью получения из 
ПБВ полимерно-битумных эмульсий.

Рис. 4 — Температура хрупкости исходного битума и полученных 
составов с добавлением полимера СБС в количестве 3,5%

Рис. 5 — Температура хрупкости исходного битума и полученных 
составов с добавлением полимера СБС в количестве 2,5%

№ 
состава

tхр исходного 
ПБВ

tхр  ПБВ после выпари-
вания эмульгатора

Изменения 
в %

Требования 
ГОСТ Р 5128-2003

3 -34°С -31°С 8,8 не более 10%

8 -32°С -29°С 9,4 не более 10%

9 -38°С -36°С 5,3 не более 10%

11 -47°С -43°С 8,6 не более 10%

Таб. 4 — Температура хрупкости ПБВ после 
выпаривания эмульгатор

Физико-механические 
показатели

Требования 
ГОСТ	30491–97	
(основание)

Требования 
ГОСТ	30491–97	
(покрытие)

Эмульсия 
на основе 
БНД	90/130

Эмульсия 
на основе 
ПБВ

Средняя плотность Не нормируется 2,25 2,31

Предел прочности 
на сжатие, МПа

При  20°С не менее 1,4 1,6 1,42 1,51

При 50°С не менее 0,5 0,8 0,54 0,81

Водостойкость Не менее 0,6 0,75 0,65 0,77

Длительная 
водостойкость

Не менее 0,5 0,65 0,45 0,67

Водонасыщение, 
% не более

10 % от 2,0 до 6,0 9,5 % 5,72

Набухание, 
% не более

2 % 2% 0,09% 0,32

Таб. 5 — Физико-механические свойства 
органоминеральных смесей
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Рис. 6 — Температура размягчения 
исходного битума и полученных смесей 

с добавлением полимера СБС
 в количестве 3,5%

Рис. 7 — Температура размягчения 
исходного битума и полученных смесей 

с добавлением полимера СБС 
в количестве 2,5%

Рис. 8 — Максимальные 
интервалы пластичности исходного 

битума и полученных 
составов

Как видно из результатов испытаний 
представленных	 в	 таблице	 3	 температура	
хрупкости существенно изменилась, что и 
показано на рисунках 4 и 5.

Также по отношению к исходному биту-
му изменилась и температура размягчения 
(рис. 6, 7).

Соответственно увеличился и интервал 
пластичности (рис. 8).

Кроме того, эластичность таких биту-
мов выше установленных требований ГОСТ 
Р 52056, следовательно битумное вяжущее 
после выделения его из битумной эмуль-
сии должно обладать подобными свойства-
ми, что и исходное ПБВ. 

В результате проведения лабораторных 
экспериментов	 с	 составами	№№	 3,	 8,	 9,	 11	
были получены битумные эмульсии с приме-
нением французского эмульгатора (Dinoram 
SL) с использованием СаCl2 в качестве ста-
билизатора. В качестве диспергатора при-
менялась лабораторная коллоидная мель-
ница. Испытания полимерно-битумного 
вяжущего на хрупкость после выпаривания 
из него эмульгирующего состава приведе-
ны в таблице 4.

На основе полимерно-битумных эмуль-
сий в лабораторных условиях получены 
органоми-неральные смеси. Ниже приве-
дены физико-механические свойства

Необходимо отметить,  что экономиче-
ская эффективность применения битумных 
эмульсий, в мировой практике, позволяет 
экономить денежных средств от 20 до 40%. 
Применение полимерных битумных эмуль-
сий в зоне Сибири и Дальнего Востока по-
зволит использовать органоминеральные 
смеси не только в основаниях автомобиль-
ных дорог, но и в покрытиях, учитывая по-
вышенные характеристики по температуре 
хрупкости, температуре размягчения, эла-
стичности. В Сибирском Федеральном окру-
ге производство подобных эмульгаторов 
для битумных эмульсий осуществляет пред-
приятие ЗАО «НПП «Алтайспецпродукт» г.
Бийск-БАП-ДС-3	марки	«Б».

Таким образом, полимерно-битумные 
эмульсии на основе ПБВ вяжущих в сочета-
нии с новыми технологическими приемами 
при устройстве поверхностных обработок, 
а возможно и при устройстве покрытий, как 
холодные смеси, позволят увеличить срок 

эксплуатации асфальтобетонных покрытий 
как минимум на полтора, два года. 

Кроме того, применяя новые ресурсос-
берегающие, менее энергоемкие, более 
экологически чистые технологии можно до-
биться уменьшение недоремонта сети авто-
мобильных дорог с наименьшими экономи-
ческими затратами.

Итоги
В результате проведенных исследований 
получены устойчивые битумно-полимерные 
эмульсии на основе полимерно-битумного 
вяжущего. Кроме того, получены органоми-
неральные смеси с применением получен-
ных эмульсий

Выводы
Полимерно-битумные эмульсии на основе 
ПБВ вяжущих в сочетании с новыми техно-
логическими приемами при устройстве по-
верхностных обработок, а возможно и при 
устройстве покрытий, как холодные смеси, 
позволят увеличить срок эксплуатации ас-
фальтобетонных покрытий как минимум на 
полтора, два года.
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В виду того, что исследования 
в области пигментирования 
битумных лакокрасочных 
материалов проводились 
в ограниченных масштабах, 
решая в основном 
узкопрофильные задачи 
потребительского характера, 
разработка научно-практических 
основ процессов пигментирования 
битумных изоляционных 
материалов (БИМ) введением 
техногенных порошковых 
отходов нефтехимии, 
нефтепереработки, а также ряда 
смежных отраслей в их состав 
практически не проводилась

Материалы и методы
Пигментированные битумные 
изоляционные материалы, 
техногенные порошковые отходы 
нефтехимии и нефтепереработки, 
битумы, методы по определению 
физико-механических и 
адгезионно-прочностных 
свойств, линейные сополимеры, 
термопластичные смолы.

Пигментированные битумные 
изоляционные материалы 
на основе природных битумов

Разработанные теоретические пред-
посылки процессов пигментирования 
Ермиловым П.И., Индейкиным Е.Р., Тол-
мачевым И.А. не учитывают сложного хи-
мического, структурно-группового состава 
битумов и соответственно их взаимного 
влияния на свойства различных наполни-
телей и пигментов. А ввиду того, что содер-
жащиеся в битумах асфальтены с одной 
стороны выступают в роли наполнителей 
БИМ	[1–3],	но	с	другой	стороны	по	причине	
их взаиморастворимости в смолах, а также 
содержащихся в их составе гетероатомов 
и металлов проявляют неоднозначное 
комплексное влияние на многочисленные 
свойства лакокрасочных систем. Таким 
образом, невозможно не учитывать выше-
приведенные факторы. Для решения по-
ставленных задач необходимо отчетливо 
сформулировать этапы проводимых иссле-
дований, направленных в первую очередь 
на решение основных вопросов и проблем 
[1–10],	возникающих	при	пигментировании	
техногенными отходами БИМ.

Компонентами БИМ являются раз-
личного гомологического ряда линейные 
сополимеры ТПС, характеризующихся 
параметром	растворимости	Хильдебран-
та 16,0–19,5 (МДж/м3)0,5 с содержанием  
(% мас.) структурных звеньев стирола 
— 20, индена — 40, дициклопентадиена 
— 60, а также олефины с содержанием 
атомов (С) от 8–26 и выше, триглицерид-
ные структуры жирных кислот состоящих 
(%	мас.)	из	насыщенных	—	7,3%,	с	одной	
двойной связью — 67,5% и несколькими 
двойными	 связями	 —	 25,2%	 и	 35–55%	
олеиновой кислоты, пальмитиновой,  
линоленовой, 40% эруковой, 16% мас.  

гадолеиновой, входящих в состав рапсо-
вого и талового масел. 

В работах Ю.В. Думского хорошая  
совместимость исследуемых видов линей-
ных сополимеров объясняется наличием 
в ее составе структурных звеньев стирола, 
индена, дициклопентадиена, которые, при 
взаимодействии с триглицеридными струк-
турами жирных кислот масел, диеновами 
структурами олефинов, способны обра-
зовывать устойчивые водородные связи и 
сложные эфиры, а также способны к про-
теканию процессов полимеризации и поли-
конденсации	при	температурах	100–140°С:
1. Необходимость проведения анализа 

состояния современных научно-техни-
ческих разработок по теме исследова-
ния, а также перспектив применения 
наполненных противокоррозионных 
защитных материалов с высокими физи-
ко-механическими и адгезионно-проч-
ностными свойствами.

2. Основываясь ранее проведенными 
работами провести структурно-груп-
повой, физико-химический анализы 
природного битума и продуктов его 
окисления, а также лаков на их осно-
ве, в соответствие с ГОСТ 22245, 9548, 
6617,	9812,	21822,	312,	5631.

3.	Разработка	научно-практических	
основ и методологии оценки выбора 
компонентов пленкообразователя,  
а также определение условий  
и способов их совмещения.

4. На основе существующих  
физико-химических теорий,  
Ермиловым П.И., Индейкиным Е.Р.,  
Толмачевым И.А., Карякиной М.И., 
Лившица Р.М., по технологиям процессов 

Рис. 1 

УДК	667.621.3

1) образование водородных связей

переходное состояние
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создания защитных высоконаполненных 
дисперсных материалов, методологии  
их оценки, а также современных  
способов получения и применения  
высококачественных пигментов  
и наполнителей разработать  
научно-практические основы с использо-
ванием современных методов исследова-
ния и инструментальных анализов. 

5. В виду сложности химического  
и группового состава битумсодержащих 
пленкообразователей, проведение про-
цессов пигментирования осложнено,  
в связи с высокой величиной погрешности 
расчетов эксперимента. Таким образом, 
актуальна разработка математической мо-
дели расчетов этапов процесса пигменти-
рования с одновременным определением 
объемного содержания пигментов, а также 
наполнителей согласно их физико-химиче-
ским характеристикам.

6. Для увеличения седиментационной 
устойчивости, пленкообразующей и 
адсорбционной способности, степе-
ни отверждения, а также стойкости к 
электрохимической коррозии изучить 
комплексное влияние полимерных 
систем и ингибирующих добавок к ним, 
содержащихся в составе пигментиро-
ванных БЛМ, а также условий их взаимо-
совмещений на их свойства.

Как видно из вышеприведенных харак-
теристик БИМ на основе спецбитума с тем-
пературой размягчения 1000С, модифициро-
ванного 8 процентами высокополимерного 
соединения — ТПС и немодифицированного 
БИМ происходит заметное улучшение физи-
ко-механических свойств. Как мы считаем, 
это является следствием особенностей ее 
структуры, которые заключаются в том, что 
ТПС представляет собой как бы совокупность 
двух систем, неразрывно соединенных в одно 
целое: системы, состоящей из асимметрич-
ных макромолекул, обладающих вследствие 
громоздкости и действия значительных сил 
Ван-дер-Ваальса ограниченной подвижно-
стью, и системы отдельных звеньев макромо-
лекулярных цепей.

Малая подвижность отдельных макромо-
лекул придает полимерным системам харак-
тер твердого тела и обуславливает высокую 
вязкость.

Из представленных физико-механиче-
ских характеристик приготовленных БИМ с 
участием ТПС можно сделать заключение о 
том, что ее кристаллическая или относитель-
но стабильная ориентированная структура 
полимера способствует значительному повы-
шению прочности и твердости Пк.

Известно, что наиболее доступным, рас-
пространенным и эффективным способом 
влияния на твердость, адгезию и прочность 
ЛКП является их пигментирование, то есть 
введение в состав Пк пигментов и наполни-
телей. При этом долговечность окрашенных 
изделий такими Пк повышается в 2–10 раз. 
Пигменты защитных органических Пк не толь-
ко задерживают коррозию металлов, но и 
предохраняют битумное Пк от преждевремен-
ного старения и разрушения, что дает огром-
ный экономический эффект. Кроме влияния 
на указанные свойства, пигментирование по-
зволяет придавать Пк требуемый цвет.

Закономерности процессов, протекающих 

при их изготовлении, в настоящее время не 
поддаются научно-обоснованному прогнози-
рованию. Поэтому процесс разработки по-
добных составов базируется, как правило, на 
эмпирических принципах.

Глубокий черный цвет битума способ-
ствует поглощению лучистой энергии и, как 
следствие нагреву окрашенных изделий под 
воздействием солнечного света, особенно 
в летний период. Отсюда становится оче-
видной необходимость увеличения степени 
отражения Пк. С этим сопряжены колебания 
их линейных размеров, что неприемлемо во 
многих случаях, например, в случае мостовых 
и т. п. сооружений.

Единственной возможностью увеличить 
степень отражения битумных Пк является 
включение в состав исходных БИМ так назы-
ваемой алюминиевой пудры. Она представ-
ляет собой высокодисперсный алюминий с 
частицами чешуйчатой формы. Этот метал-
лический пигмент получают измельчением 
в шаровых мельницах алюминиевой фольги 
в присутствии жирных кислот, образующих 
на поверхности частиц порошка привитой 
слой. Данная оболочка и форма частиц при-
дают алюминиевой пудре способность к так 
называемому «листованию». Это процесс 
— всплывания и концентрирования частиц 
алюминия в верхних слоях лакокрасочной 
пленки, нанесенной на подложку, в процессе 
формирования Пк. Чешуйчатая форма частиц 
обладающих высокой отражательной способ-
ностью, в сочетании с ориентацией их пло-
скости параллельно поверхности Пк в случае 
эффективного протекания листования дает 
возможность добиться в приповерхностных 
слоях лакокрасочной пленки такого содер-
жания пигмента, которое приводит к полному 
подавлению цвета связующего. В результате 
этого Пк приобретает серебристый цвет.

Полученные результаты экспериментов 
позволили выбрать для дальнейших исследо-
ваний в качестве пленкообразователя обра-
зец спецбитума с температурой размягчения 
1000С, полученного окислением фракции 
природного битума Нагорного месторожде-
ния, модифицированный 8% мас. ТПС. Про-
водимые	 исследования	 рис.	 5.21–5.23,	 по-
казывают то, что с введением алюминиевой 
пудры происходит малое нарастание твердо-
сти с одновременным падением пластических 
свойств.

Это	связано	с	наличием	38,2	процентов	ас-
фальтенов, образовавшихся в процессе окис-
ления природного битума, при этом с увеличе-
нием количества алюминиевой пудры в БИМ 
нарушается плотность ее упаковки.

Увеличение количества сухих веществ, 
приводит к ухудшению смачиваемости пиг-
мента и как следствие этого падение пласти-
ческих	свойств	до	3,	5,	10	мм	соответственно,	
что является неприемлемым при производ-
стве	ЛКМ	 соответствующих	 ГОСТ	 5631-79	 на	
лак БТ-577. 

Адгезионные и прочностные характери-
стики	представлены	на	рис.	5.23.

Так как алюминиевая пудра обладает 
низкой агрегативной устойчивостью, как это 
видно	из	рис.	5.21–5.23,	и	придает	структуре	
Пк рыхлость.

Следовательно, для увеличения проч-
ностных и пластических свойств Пк необхо-
димо присутствие в БИМ пигмента с высокой 
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Abstract
The researches of a filled bitumen paint and 
varnish materials were carried out in limited 
scales. It was solving generally narrow-
purpose problems of consumer 
character. The development of scientific 
and practical bases of processes of a filled 
bitumen insulating materials with the 
entering in their structure the technogenic 
powder waste of petrochemistry, oil 
refining it was not carried out.
Materials and methods
Pigmented bitumen insulating 
materials, technogenic powder waste 
of petrochemistry and oil refining, bitumens, 
methods by definition physic mechanical and 
adhesive прочностных properties, linear 
copolymers, thermoplastic pitches.
Results
In view of that applicability of bitumens 
gets the paramount urgency in production 
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of sheetings because of many 
valuable properties (water repellency, 
water resistance, to protective properties from 
the high-concentrated acids and 
alkalis) there is obvious a need expansion 
of scopes of bitumen materials at the expense 
of increase in ways and methods of regulation 
their physic mechanical and adhesive проч-
ностных properties.
Сonclusions
On the basis of results of the carried-out 
researches in the field of studying 
of interaction of refractory bitumens with 
metals of variable valency — fillers 
pigments, and also the revealed 
regularities of interaction and ways of 
combination of entered modifiers with a 
film-forming basis of the received 
refractory bitumens, it is theoretically 
possible to assume that the developed 
structures bitumen — polymeric 
inhibited materials can be put on crude from 
products of corrosion of a surface 
of metal designs. Carrying out physical and 
chemical updating of refractory bitumens 
promotes strengthening of mechanical 
durability at the expense of regulation of 
colloidal structure, assumes use as a 
film-forming basis the special bitumens 
received in various conditions, and also 
production of long-term insulating 
materials corresponding state standard 
specifications 5631 and 312, capable to 
maintain cyclic atmospheric loadings 
without loss mechanical, adhesive 
прочностных and waterproof properties.
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агрегативной устойчивостью, на основе 
ранее проводимых исследований, в ка-
честве инициатора необходимых харак-
теристик	приводимые	ГОСТ	5631-79	на	лак	
БТ-577, является железная слюдка, каче-
ственные характеристики, которой указа-
ны в табл. 5.27.

Расчет ОСП сводится к расчету необхо-
димого пленкообразователя для пигмента. 

Для расчета ОСП в БИМ первоначально 
задаемся необходимой массой пигмента, 
и приводим плотности рассматриваемого 
пигмента и пленкообразователя — битум и 
ТПС, затем производим расчет, используя 
формулу (5.2), в которой неизвестной яв-
ляется масса пленкообразователя, предва-
рительно определив ОСП.

       
   

                  (5.2)

где mпг и mпо — масса пигмента и пленкообразо-
вателя; ρпг и ρпо — их плотности.

Расчет алюминиевой пудры.
mпг = 10 г.

 
                        — отсюда 

находим	Х.

	 							Х	=	9,26г	=	mпо.

Проверка осуществляется подстанов-
кой в формулу (5.2) найденную массу плен-
кообразователя.

 

Рис. 5.21 — Зависимость физико-механических свойств БИМ 
от объемного содержания пигмента (ОСП)

Рис. 5.22 — Зависимость изгиба и адгезии от ОСП
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Расчет железной слюдки.
 

Расчетное количество пленкообразо-
вателя определяется для каждого пигмента 
индивидуально, затем при помощи програм-
мы на ЭВМ производится расчет всех возмож-
ных рецептур БИМ с физико-механическими 
свойствами определенного интервала. Таким 
же образом были получены рецептуры БИМ 
на основе спецбитума с температурой размяг-
чения 1000С.

Выбор компонентного содержания 
рецептуры основан их влиянием на физи-
ко-механические свойства Пк. Присутствие 
алюминиевой пудры обусловлено высоким 
отражающим эффектом Пк, наличие желез-
ной слюдки предполагает высокую прочность, 
атмосферо- и антикоррозионную стойкость 
полученного БИМ, а расчетное количество 
НПС отвечает адгезионному взаимодействию 

битумное Пк — металл и когезионному взаи-
модействию сухих веществ. Одновременное 
использование перечисленных компонентов 
в расчетных количествах с полученным об-
разцом битума дает возможность получить 
БИМ, соответствующие требованиям ГОСТ 
5631-79	на	лак	БТ-577,	указанный	в	табл.	5.28.

Исследования Пк, полученные на основе 
рецептур, приведенных в табл. 5.28, в про-
цессе работы позволили выбрать БИМ при-
готовленное по рецептуре под номером 7, 
превышающее	 требования	 по	 ГОСТ	 5631-79	
(табл. 5.28).

В процессе исследований установлена 
взаимосвязь структурно-группового и компо-
нентного составов тугоплавких битумов с фи-
зико-механическими свойствами полученных 
битумных лаков. При этом обнаружено, что 
приготовленный лак с указанным выше про-
центным содержанием тугоплавкого битума 
соответствует всем приведенным требовани-
ям	ГОСТ	312-79	и	ГОСТ	5631-79,	а	также	техни-
ческим требованиям на эмаль БТ-591.

Основываясь проведенными исследо-
ваниями ИК-спектроскопии, группового 

5. Kemalov, River. And. Scientific  
practical aspects of processes  
of corrosion and ways of protection: 
Monograph / Kemalov R. A.,  
Kemalov A.F. — Kazan.: Publishing house 
Cauldron. the state. технол. un-that, 
2008. — 280 pages.

6. Kemalov, River. And. Bitumen paint 
and varnish materials. Definition of 
some fiziko-mechanical and decorative 
properties of coverings: educational 
methodical Grant / Kemalov R. A.,  
Kemalov A.F. — Kazan.: Publishing house 
Cauldron. the state. технол. un-that, 
2008. — 112 pages.

7. Kemalov, River. And. Bitumen  
paint and varnish materials.  
Definition of some fiziko-mechanical 
and decorative properties  
of coverings: Manual / Kemalov R. A., 
Kemalov A.F. – Kazan.:  
Publishing house Cauldron.  
the state. технол. un-that,  
2008. – 180 pages.

8. Kemalov, A.F.Scientific  
practical bases fiziko-chemical  
mechanics and statistical  
analysis of disperse systems:  
Manual / Kemalov A.F.,  
Kemalov R. A. – Kazan.:  
Publishing house Cauldron.  
the state. технол. un-that,  
2008. – 472 pages.

9. Kemalov, River. And. Protective  
paint and varnish coverings  
on the basis of products  
of petrochemical raw materials:  
Manual / Kemalov R. A.,  
Kemalov A.F. – Kazan.:  
Publishing house Cauldron.  
the state. технол. un-that,  
2008. – 178 pages.

10. Kemalov, A.F.Production of the  
oxidized bitumens: Manual / Kemalov 
A.F., Kemalov R. A. – Kazan.:  
Publishing house Cauldron. the state. 
технол. un-that, 2008. – 120 pages.

Рис. 5.23 — Прочностные характеристики Пк

Показатели
Пигмент–наполнитель
Железная слюдка

Содержание водорастворимых веществ, % 0,071
РН водной вытяжки 7,00
Плотность, г/м³ 5,514
Маслоемкость г льняного масла / 100 г пигмента 15,2

Таб. 5.27 — Качественные характеристики 
применяемых в работе пигментов

Показатели Битумный лак, приготовленный по рецептуре Лак БТ-577

5 дней выдержки (сушки) 26 дня выдержки (сушки)

Твердость, усл.ед. 0,2407 0,3180 0,2

Адгезия, баллы 1 1 1

Изгиб, мм 1 1 1

Блеск, % 35 34 —

Адгезия, кгс/см² 8 —

Таб. 5.28 — Сравнительная характеристика БИМ приготовленного 
по рецептуре и БТ-577 по ГОСТ 5631-79
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химического состава тугоплавких битумов 
можно заключить, что использование при-
родных битумов Нагорного месторождения 
в качестве сырья процесса окисления мож-
но получать битумы специального назначе-
ния, соответствующие требованиям ГОСТ 
21822-87 на «Битумы нефтяные хрупкие», 
которые в свою очередь обладают меньшим 
суммарным содержанием метиленовых 
и метильных групп, повышенной развет-
вленностью парафиновых структур, низким 
содержанием ароматических структур, а 
также высокими значениями физико-ме-
ханических свойств по сравнению с тради-
ционно окисленными битумами Девонских 
нефтей, Мордово-Кармальских природных 
битумов и т.п., таким образом, структура 
выделенных асфальтенов битума-2 имеет 
«рыхлый» тип и расстояния, таким образом, 
между «пачками» соответственно выше, 
чем в традиционных битумах. 

В нанесенном на подложку БИМ ас-
фальтены, выделенные из битума-2, после 
испарения ксилола и усадки Пк подвергают-
ся, полагаем, меньшей агрегации и эффек-
тивному стуктурообразованию вследствие 
большей разветвленности как асфальте-
нов, так и мальтенов, что в конечном итоге 
приводит к высокой твердости и прочности 
Пк, в противном случае в результате агре-
гирования происходило бы концентрирова-
ние частиц дисперсной фазы на отдельных 
участках Пк, что привело бы к охрупчива-
нию и дальнейшему их разрушению.

Для обработки результатов эксперимен-
тальных данных, представленных графически, 
осуществлялся подбор эмпирических формул, 
необходимых для математического моделиро-
вания исследуемых процессов, которые опи-
сывают результаты проведенных исследова-
ний, исключая основные погрешности.

Опыт проводимых ранее работ позво-
лил определить основные этапы физи-
ко-химической модификации битумных Пк, 
позволяющих при совмещении с раство-
ром тугоплавкого битума в ароматическом 
растворителе различных термопластичных 
пленкообразователей (ТПП), а также поли-
мерных пластификаторов и наполнителей 
(второй дисперсной фазы), произвести вну-
тримолекулярное структурирование плен-
кообразующей системы битума.

Основываясь проведенными иссле-
дованиями в области изучения условий 

совмещения спецбитума с указанными 
модификаторами предложена технология 
поэтапного их совмещения в соответствую-
щих температурных пределах. Выбранные 
условия совмещения полностью исключают 
деструкцию, как битума, так и полимера, что 
доказывается наличием высоких значений 
физико-механических свойств у Пк. 

Принимая во внимание законы раство-
римости	 с	 использованием	 параметра	 Хиль-
дебранта, учитывая, что полимеры и битумы 
не летучи и обладают высокой вязкостью, па-
раметр их растворимости принимали равным 
параметру растворимости жидкости, которая 
является для них лучшим растворителем. 

При введении второй дисперсной фазы, 
то есть полимера, в органическую матрицу 
БИМ до 2% наблюдается упрочнение его 
структуры, при введении более 2% проис-
ходит возрастание отношения фаза/среда, 
вследствие чего наблюдается «выпадение» 
полимера из гомогенно распределенной 
среды и его расслаивание, приводящее к 
резкому ухудшению адгезионно-прочност-
ных свойств и уменьшению механической 
прочности структуры полученной битум-по-
лимерной композиции (БПК). Таким образом, 
можно предположить, что вводимые 2% по-
лимера будут являться критической концен-
трацией структурообразования БПК. Исходя 
из имеющихся данных о структуре вводимых 
полимеров, выдвинуты предположения как 
фрагментарного влияния (при введении 
блок-сополимеров), так и влияния структуры 
в целом при совмещении их с тугоплавким 
битумом на физико-механические свойства 
Пк с учетом физико-химической механики не-
фтяных дисперсных систем (НДС).

Однако при изучении эксплуатацион-
ных свойств полученных битум-полимер-
ных материалов, а именно их адгезион-
но-прочностных свойств можно заключить 
о необходимости их физико-химического 
модифицирования с целью пластификации 
и исключения, таким образом, окислитель-
ной деструкции, то есть преждевременного 
старения. Согласно имеющимся предпосыл-
кам, необходимой бифункциональностью 
обладает элементная сера. Проводимые в 
дальнейшем исследования природы воз-
действия серы на структуру и физико-меха-
нические свойства битум-полимерных мате-
риалов позволили представить ее в качестве 
эффективной бифункциональной добавки 

БИМ, обладающей ингибирующим действи-
ем в процессе отверждения ЛКП. Опреде-
лены оптимальные концентрации серы в 
составе БПК, при которых не происходит 
«выпадения», то есть когда она полностью 
распределяется в битум-полимерной среде 
и, когда участвует в БИМ в качестве твердого 
порошкового наполнителя.

Итоги
Ввиду того, что применимость битумов при-
обретает свою первостепенную актуальность 
в производстве защитных покрытий по при-
чине многих своих ценных свойств (гидро-
фобности, водостойкости, защитным свой-
ствам от высококонцентрированных кислот 
и щелочей) становится явной необходимость 
расширение областей применения битумных 
материалов за счет увеличения способов и 
методов регулирования их физико-механиче-
ских и адгезионно-прочностных свойств.

Выводы
На основе результатов проведенных ис-
следований в области изучения взаимо-
действия тугоплавких битумов с металлами 
переменной валентности, выступающих в 
БИМ в качестве наполнителей-пигментов, 
а также выявленных закономерностей 
взаимодействия и способов совмещения 
вводимых модификаторов с пленкообразу-
ющей основой полученных тугоплавких би-
тумов, теоретически можно предположить, 
что разработанные составы битум-поли-
мерных ингибированных ЛКМ могут на-
носиться на недостаточно очищенные от 
продуктов коррозии или полностью про-
корродировавшие поверхности металличе-
ских конструкций. Таким образом, можно 
заключить, что проведение физико-хими-
ческой модификации тугоплавких битумов 
вышеперечисленными компонентами спо-
собствует, во-первых, усилению механиче-
ской прочности ЛКП за счет регулирования 
коллоидной структуры исследуемых НДС, 
во-вторых, предполагает использование в 
качестве пленкообразующей основы спец-
битумы, полученные в различных условиях 
и в третьих производство долговременных 
БИМ	 соответствующих	 ГОСТам	 5631-79	 и	
312-79,	 способных	 выдерживать	 цикличе-
ские атмосферные нагрузки без потери 
механических, адгезионно-прочностных и 
гидрофобных свойств.
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Рассматриваются основные результаты 
работ, проводимых в  Вычислительном цен-
тре им. А.А. Дородницына РАН по решению  
задач комплексного освоения нефтегазодо-
бывающих регионов. 

В рамках нового научного направления 
— регионального программирования были 
получены новые результаты в области реше-
ния задач  дискретной оптимизации большой 
размерности  и комбинаторных методов ре-
шения многоэкстремальных задач, которые 
использовались при оптимизации размеще-
ния объектов  нефтегазодобычи  с учетом свя-
зывающих их коммуникаций, структур комму-
никационных сетей, параметров сетей и т.д. 
Были  разработаны имитационные модели 
для групп нефтяных и газовых месторожде-
ний, методы решения многокритериальных 
задач, задач оптимизации стратегий разра-
ботки групп месторождений и т.д.  

Рассматриваются отдельные программ-
ные системы, которые были реализованы 
на основе разработанного математического 
аппарата и внедрены на практике с большим 
экономическим эффектом.  Системы перспек-
тивного планирования добычи газа и нефти 
применялись для долгосрочного планирова-
ния развития добывающих регионов Запад-
ной и Восточной  Сибири, Р.Коми, Поволжья, 
а также отдельных месторождений. Система 
проектирования генеральных схем обустрой-
ства месторождений широко использовалась 
для проектирования обустройства большого 
числа нефтяных и газовых месторождений 
страны и за рубежом, включая Самотлорское, 
Усинское,  Уренгойское. 

Таким образом, были получены новые 
результаты в области регионального про-
граммирования, которые широко исполь-
зовались при решении задач освоения раз-
личных нефтегазодобывающих регионов 
и весьма актуальны в настоящее время в 
связи с масштабными  планами  освоения 
новых месторождений Крайнего Севера и 
Восточной Сибири.

Введение
В течение более сорока лет в отделе Мето-

дов проектирования развивающихся систем 
Вычислительного центра им. А.А. Дородницы-
на РАН (ВЦ РАН)  под руководством д.ф.-м.н. 
В.Р.	Хачатурова		ведется	работа	по	решению		
задач  комплексного освоения территорий,  и, 
в первую очередь, нефтегазодобывающих ре-
гионов. В результате проводимых исследова-
ний сформировалось новое научное направ-
ление	-	региональное	программирование	[1],	
были разработаны оригинальные математи-
ческие методы,  модели и алгоритмы, нако-
плен большой  опыт  создания и применения 
конкретных программных систем. Было осу-
ществлено широкое внедрение этих систем 

для проектирования обустройства большого 
числа нефтяных и газовых месторождений, 
долгосрочного планирования развития газо- 
и нефтедобывающих регионов. 

В данной  статье кратко излагаются ос-
новные результаты работ ВЦ РАН, которые 
относятся к различным уровням региона (соб-
ственно регион, группа месторождений, ме-
сторождение), различным отраслям (нефте-
добыча, газодобыча) и различным задачам 
(планирование, проектирование). Часть из 
рассмотренного  математического обеспече-
ния реализована в виде программных систем 
и успешно применялась в течение многих де-
сятилетий, часть реализована, но еще не вне-
дрена в практику, часть только планируется к 
реализации.

Перспективное планирование добычи газа и 
нефти по группе месторождений

Проблемы развития топливно-энерге-
тического комплекса РФ связаны с особой 
ролью ТЭК в экономике страны, необходи-
мостью освоения новых труднодоступных 
добывающих регионов в условиях нехват-
ки средств, устаревания основных фондов, 
технологического отставания и т.д. Решение 
задач освоения таких регионов требует со-
ответствующего уровня планирования и про-
ектирования, что позволяет частично нейтра-
лизовать негативное влияние перечисленных 
проблем. А это невозможно без широкого 
использования математических методов — 
методов системного анализа, имитационного 
моделирования, оптимизации, а также совре-
менных информационных технологий.

Для решения задач долгосрочного пла-
нирования разработки группы газовых ме-
сторождений региона была  разработана 
аппроксимирующая имитационная модель 
группы месторождений и многошаговый ал-
горитм, который по минимальной входной  
(запасы газа, «полки», дебиты скважин, дан-
ные на начало планового периода) и управ-
ляющей информации (план добычи по группе 
месторождений, порядок ввода месторожде-
ний в эксплуатацию) позволяет автоматиче-
ски распределить планируемую добычу газа 
в	 	 динамике	между	месторождениями	 [2,	 3].	
При этом вид кривой  добычи  определяется 
исходя из таких параметров, как максималь-
ный процент прироста добычи за год, процент 
отбора запасов, при котором начинается па-
дение  добычи,  максимально  допустимые  
уровни добычи, вид функции, определяющей 
закон падения дебитов и т.д. Могут учитывать-
ся наличие запасов различных категорий, на-
личие имеющихся проектов разработки, раз-
личные режимы дебитов, а также топология и 
пропускные способности сети региональных 
трубопроводов.

Для полученной динамики добычи газа и 
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заданных нормативов в динамике по место-
рождениям формируются многочисленные 
производные показатели развития газодобы-
вающего региона. Это технологические и эко-
номические показатели добычи и транспор-
та газа, показатели социального развития, 
динамические экономические показатели, 
динамические и агрегированные финансо-
вые показатели развития газодобывающего 
предприятия	 [3].	 В	 частности,	 из	 технологи-
ческих показателей рассчитываются дебиты 
и фонды скважин, пластовые давления, ввод 
новых скважин,  объемы  буровых работ, 
потоки и пропускные способности трубо-
проводов, количество и сроки ввода ниток 
трубопроводов и т.д. Имеется возможность  
производить анализ текущего положения 
и тенденций изменения финансово-хозяй-
ственного положения предприятия с исполь-
зованием матриц финансовой стратегии, а 
также  расчет цены газа, обеспечивающей 
заданную внутреннюю норму доходности. 
Для выполнимости сформированных страте-
гий разработки группы месторождений для 
каждого года планового периода динамика 
необходимых капитальных вложений и за-
трат должна соответствовать динамике сум-
марного объема средств, поступающих из 
различных источников финансирования. В 
противном случае обеспечивается формиро-
вание оптимальных программ кредитования, 
определяющих объем и параметры кредитов 
как в случае одной области убыточности, так 
и в случае нескольких областей.

Задачи планирования решались также 
для месторождений жидких углеводородов. 
Агрегированная модель функционирования 
группы нефтяных месторождений задается 
системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений с параметрами, учитывающими 
гидродинамику нефтяного пласта в обоб-
щенной форме. Управлением служит объем 
эксплуатационного бурения, задаваемый 
экспертно или вычисляемый на основе дан-
ной модели. Модель позволяет  рассчитывать 
извлекаемые запасы нефти, добычу нефти, 
обводненность продукции, фонды добываю-
щих и нагнетательных скважин, дебиты сква-
жин	и	многие	другие	показатели	[4];	при	этом	
обеспечивается  оценка точности определе-
ния  запасов нефти различных категорий. 
Расчетные методики позволяют формировать 
многочисленные технико-экономические 
показатели добычи нефти, которые рассчи-
тываются в динамике по месторождениям 
на основании полученной динамики добычи 
и соответствующих нормативов. Для газо-
конденсатного месторождения с учетом его 
специфики была предложена  непрерывная 
имитационная динамическая модель, учи-
тывающая возможность  закачки сухого газа 
в пласт для реализации сайклинг-процесса. 
Особое внимание уделяется потенциально-
му содержанию конденсата в жирном газе и 
предполагаемым пропорциям между добы-
тыми сухими и жирными газами. В качестве 
управлений выбираются прирост добываю-
щих и нагнетательных скважин, а также доля 
нагнетательных скважин, задействованных 
для добычи. Результатом являются основные 
расчетные динамические параметры модели 
газоконденсатного месторождения, пред-
ставленные формулами или дифференци-
альными уравнениями. 

При рыночной экономике план добычи 
для группы месторождений нельзя считать 
заданным, т.е. возникает проблема оптими-
зации стратегий  разработки группы газовых 
месторождений	[5].	Была	поставлена	и	реше-
на задача формирования  плана добычи, обе-
спечивающего  максимизацию накопленной 
добычи для группы месторождений. Имитаци-
онный характер модели группы месторожде-
ний не позволяет задать целевую функцию 
и ограничения оптимизационной задачи в 
аналитическом виде. Поэтому непрерывная 
оптимизационная задача сводится к дискрет-
ной за счет введения равномерной сетки 
(дискретизация производится по объемам до-
бычи и по времени) и решается при помощи 
комбинаторного метода дискретной оптими-
зации. Помимо приближенного оптимально-
го, находятся все близкие к нему по значению 
функционала решения, что позволяет далее 
при помощи методов многокритериальной 
оптимизации находить наилучшее решение, 
учитывающее другие заданные критерии 
оценки решений (уровень  «полки»  по группе 
месторождений и ее продолжительность,  чи-
стая прибыль, NPV и т.д.).

Имитационные и оптимизационные мо-
дели, рассмотренные выше, являются детер-
минированными, что не совсем адекватно 
отражает объективную реальность. Поэтому 
в настоящее время решается задача моде-
лирования и оптимизации стратегий разви-
тия группы газовых месторождений с учетом 
неопределенности исходных данных, таких 
как запасы газа, дебиты скважин, удельные 
капиталовложения, на основе использования 
математического аппарата нечетких мно-
жеств. Особое внимание уделяется такому 
виду неопределенных данных, как запасы  и 
ресурсы газа различных категорий, рассма-
тривается имитационная и оптимизационная 
модели движения запасов (ресурсов) газа по 
категориям. В силу невозможности напрямую 
использовать методы неопределенного про-
граммирования из-за имитационного харак-
тера модели, при решении задач моделиро-
вания, оптимизации и многокритериальной 
оптимизации вместо детерминированных 
значений используются функции принадлеж-
ности соответствующих нечетких чисел, а опе-
рации с детерминированными значениями 
заменены  на операции с нечеткими числами. 

Все более актуальной в  последние годы 
становится проблема ликвидации газовых 
месторождений, что связано с выходом зна-
чительной группы месторождений Западной 
Сибири на режим падающей добычи. Были 
исследованы методологические вопросы 
ликвидации газовых месторождений, рас-
смотрены различные источники финансиро-
вания ликвидационных работ, построена и 
проанализирована модель функционирова-
ния газового месторождения с учетом фор-
мирования	ликвидационного	фонда	[6].	Были	
разработаны  методики  расчета объема лик-
видационного фонда, динамики его форми-
рования и динамики ликвидационных затрат 
по укрупненным показателям; необходимая 
для расчетов количественная информация 
может быть получена на основании резуль-
татов работы имитационной модели группы 
газовых месторождений. Тем самым моде-
лируется полный жизненный цикл газовых 
месторождений. Данный подход может быть 
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listed above mathematical models, 
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development of oil fields and on planning 
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использован также для месторождений жид-
ких углеводородов.

Также исследовались вопросы инвести-
ционного планирования на региональном 
уровне, впервые был предложен принцип 
множественности всех компонентов про-
цесса инвестиционного планирования. Был 
разработан ряд моделей и алгоритмов, обе-
спечивающих процесс инвестиционного пла-
нирования на уровне добывающего региона: 
формирования интегрированных оценок 
инвестиционных проектов (коэффициентов 
полезности), автоматизированной генерации 
проектов, оптимизации состава проектов с 
учетом ограничений на финансирование  и 
ресурсы,  многокритериальной оценки и вы-
бора	проектов	и	т.д.	[7].

Заключительным этапом процесса пер-
спективного планирования обычно явля-
ется выбор стратегий развития объектов 
нефтегазодобычи по многим критериям 
оценки на основе применения многокрите-
риальной оптимизации. При решении задач 
многокритериальной оптимизации исполь-
зовался аппроксимационно-комбинатор-
ный метод декомпозиции и композиции 
систем и понятие реального проекта (пла-
на, стратегии) — наилучшего в некотором  
смысле	 по	 многим	 критериям	 оценки	 [1].	
Была предложена технология организации 
процесса многокритериальной оптимиза-
ции и выбора направлений этого процесса 
в зависимости от его характеристик, в том 
числе, с применением планарной визуали-
зации многокритериальных альтернатив в 
виде так называемых профилей. 

Дальнейшим развитием долгосрочного 
планирования в современных условиях яв-
ляется стратегическое планирование. При 
этом конкретные результаты моделирования 
и оптимизации позволяют обеспечить про-
цесс стратегического планирования надеж-
ной количественной базой; с другой сторо-
ны, непосредственное использование этих 
результатов не столь эффективно без того 
инструментария, который был разработан в 
современном стратегическом планировании. 
Сложность задач, решаемых в процессе стра-
тегического планирования в добывающем ре-
гионе, требует использования современных 
информационных технологий. Однако их при-
менение во многом сдерживается качествен-
ным характером и слабой степенью  форма-
лизации этих задач. В настоящее время для 
различных этапов процесса стратегического 
планирования разрабатываются формали-
зованные модели, использующие результаты 
линейной алгебры, интервальной и нечеткой 
математики,	продукционных	систем	и	т.д.	[8].	

Проектирование генеральных 
схем обустройства нефтяных и газовых 
месторождений

Обустройство нефтяного или газового 
месторождения предназначено для обеспече-
ния добычи, сбора, первичной переработки 
и транспорта нефти (газа) до магистральной 
сети трубопроводов. Оно представляет со-
бой процесс создания на территории место-
рождения сложного комплекса сооружений 
и коммуникаций, который обычно ослож-
няется географическими и климатическими 
особенностями территории: застроенностью, 
наличием водных преград и заболоченностью 

отдельных участков, ценностью земель для 
сельского и лесного хозяйства и т.д.  

В процессе проектирования генераль-
ной схемы обустройства месторождения в 
качестве основных рассматриваются сле-
дующие технологические системы, которые 
описываются идентичными математически-
ми	моделями	[9]:	кустования	скважин			(при	
наклонно-направленном бурении), сбора 
и транспорта нефти (газа), поддержания 
пластового давления (для нефтяных место-
рождений), электроснабжения и автомо-
бильных дорог.

В качестве методологической основы 
для решения задачи проектирования исполь-
зуется аппроксимационно-комбинаторный 
метод,	 рассмотренный	 в	 [1,	 10,	 11];	 он	 при-
меняется для нахождения минимума функ-
ционала, заданного на подмножествах ко-
нечного множества элементов. Для решения 
таких задач дискретной оптимизации обычно 
используются различные методы, исключа-
ющих полный перебор - методы линейного и 
динамического программирования, после-
довательных расчетов, ветвей и границ и т.д. 
Аппроксимационно-комбинаторный метод 
указывает способы модификации перечис-
ленных методов в направлении уменьшения 
их «чувствительности» к изменению условий 
задачи, что позволяет расширить класс задач, 
решаемых при помощи этих методов. Метод 
основан на использовании аппроксимирую-
щей снизу функции, для которой имеются эф-
фективные методы и алгоритмы определения 
не только оптимального решения, но и всех 
решений в некотором заданном диапазоне.  
Построив множество всех решений, близких 
к оптимальному по значению функционала,  
и пересчитав на этом множестве функционал 
исходной задачи, можно найти решение ис-
ходной задачи  как наилучшее из просчитан-
ных на множестве близких решений. 

При решении задач проектирования ис-
пользуются следующие основные методоло-
гические	подходы	[1,	11].	

Декомпозиция и композиция задач про-
ектирования. В общем виде решение задачи 
проектирования обычно невозможно как 
из-за очень большой размерности данной 
задачи, так и из-за наличия специфических 
условий и ограничений при проектировании 
каждой из систем обустройства. Поэтому ис-
ходная задача проектирования разбивается 
на задачи проектирования для каждой из пе-
речисленных технологических систем (деком-
позиция задачи проектирования). При этом в 
соответствии с аппроксимационно-комбина-
торным методом формируется не только оп-
тимальный проект обустройства для  каждой 
технологической системы,  но и множество  
близких к оптимальному  по значению функ-
ционала проектов, анализ объединения кото-
рых с близкими проектами для других систем 
обустройства (композиция задачи проектиро-
вания) и позволяет найти наиболее приемле-
мый — реальный проект для реализации.

Аппроксимирующие задачи.  Для каждой 
из технологических систем задача проекти-
рования также может оказаться неразреши-
мой  как из-за сложного вида стоимостных 
функций строительства объектов и комму-
никаций, так и из-за наличия специфиче-
ских ограничений. Поэтому строится набор 
аппроксимирующих функций, для которых 
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разработаны методы формирования не толь-
ко оптимального, но близких решений. А 
последующий пересчет исходного функци-
онала задачи на таких близких решениях 
позволяет выбрать подмножество наиболее 
приемлемых вариантов.

Многокритериальные задачи. Используе-
мые методы оптимизации позволяют получать 
оптимальные или приближенные решения 
только по одному критерию (обычно по стои-
мости проекта). Однако при выборе реально-
го проекта для внедрения обычно необходим 
анализ и по ряду других, часто не формализу-
емых, критериев, таких как  металлоемкость 
проекта, его соответствие нормам  промыш-
ленной безопасности и т.д. Эту задачу по-
зволяет решить наличие множества близких 
решений, анализ которых по совокупности 
дополнительных критериев оценки позволяет 
выбрать реальный проект. 

Многоэкстремальные задачи. Особенно-
стью задач дискретной оптимизации, таких 
как задача размещения предприятий, опре-
деления структуры сетей и т.д.,  является 
их многоэкстремальность. Использование 
специализированных методов оптимизации, 
таких как метод последовательных расчетов, 
позволяет избежать при поиске оптимального 
решения полного перебора всех вариантов 
за счет отбраковки заведомо неоптимальных 
решений.

Имитационное проектирование. Суще-
ственным элементом процесса проектирова-
ния является возможность моделирования 
проектировщиком собственных проектных 
решений: он может непосредственно зада-
вать некоторые элементы проекта (например, 
размещение пунктов сбора и переработки) 
и  использовать средства автоматизации для 
остальных  элементов (например, для опти-
мизации структуры сети и расчета ее параме-
тров). Это дает возможность сравнивать авто-
матически формируемые варианты проектов 
с вариантами, получаемыми традиционными 
методами проектирования, а также  произ-
водить анализ близких решений по  дополни-
тельным критериям оценки.

Динамическое проектирование. В про-
цессе освоения месторождения неизбежно 
происходят отклонения от проекта, уточня-
ются данные проекта разработки, возникают 
дополнительные ограничения и требования, 
изменяется информация о стоимости стро-
ительства объектов и коммуникаций и т.д. В 
этом случае проект  необходимо пересчитать 
с учетом как уже построенных на данный мо-
мент объектов и коммуникаций, так и новой 
информации. Такой процесс отслеживания 
состояния проекта и его периодических кор-
ректировок (при необходимости), реализую-
щий обратную связь, называется динамиче-
ским проектированием.  

При проектировании генеральных схем 
обустройства нефтяных месторождений по-
следовательно решаются следующие основ-
ные	задачи	[1,	9,	11].	

1. Решается задача определения опти-
мального размещения различных нефтепро-
мысловых объектов: кустов нагнетательных и 
эксплуатационных скважин, замерных устано-
вок, комплексных сборных пунктов, компрес-
сорных станций и т.д. Решение задачи состоит 
в выборе из множества всех возможных точек 
строительства объектов данного типа такого 

подмножества, на котором достигается ми-
нимум функции, определяющей суммарную 
стоимость строительства объектов данного 
типа и сети коммуникаций, соединяющей эти 
объекты с источниками сырья. Для решения 
задачи применяется модифицированный ал-
горитм последовательных расчетов, позволя-
ющий определять не только оптимальное ре-
шение задачи, но множество всех решений, 
близких к оптимальному. 

2. На следующем этапе решаются задачи 
определения оптимальной структуры сетей 
различного	 назначения	 [12].	 Это	 сети	 сбора	
и транспорта нефти и попутного газа, сети во-
доводов высокого и низкого давления, сети 
дорог и электроснабжения. Данная задача 
ставится как задача построения сети с раз-
рывными функциями стоимости проведения 
коммуникации в зависимости от потока по 
данной коммуникации. Для ее решения раз-
работан специальный алгоритм, основанный 
на направленном переборе всех деревьев 
полного графа, в процессе которого при по-
мощи ряда правил, основанных на свойствах 
оптимального решения данной задачи, отбра-
ковываются большие группы деревьев и про-
межуточных поддеревьев. 

3.	Далее	решаются	задачи	трассирования	
коммуникаций, причем используемые мето-
ды решения зависят от способа представле-
ния территории. Например, если задана сетка 
категорийности территории и соответствую-
щая ей сетка стоимости проведения коммуни-
каций для различных элементов этой сетки, то 
для определения оптимальной трассы приме-
няется алгоритм, основанный на алгоритме 
Дейкстры. При наличии на территории ме-
сторождения запретных зон для проведения 
коммуникаций (реки, болота, сельхозугодья),  
аппроксимированных фигурами второго по-
рядка (круги, эллипсы), для решения задачи 
трассирования применяется метод локальных 
вариаций. При задании запретных зон в виде 
замкнутых многоугольников применяется ал-
горитм, основанный на методе динамическо-
го программирования.

4. При более детальных расчетах решает-
ся задача определения параметров трубопро-
водных сетей, таких как диаметры отдельных 
участков трубопроводов и давления в узлах 
сети при наличии ограничений на перепады 
давления и заданных значениях потребле-
ния/расхода в узлах-источниках и узлах-сто-
ках. С этой целью применяются модели и 
методы решения задач оптимизации много-
шаговых процессов, заданных на ориентиро-
ванном	дереве	[13].	

5. При необходимости решаются задачи  
построения и использования «дерева исхо-
дов» для анализа аварийности нефтепромыс-
ловых объектов, построения и использования 
«полей риска», выбора параметров надежно-
сти, промышленной и экологической безопас-
ности на этапе проектирования. С этой целью 
были разработаны модели и методы оценки и 
управления параметрами надежности и безо-
пасности нефтегазовых комплексов, а также 
систем	нефте-	и	газоснабжения	[14].	

В настоящее время важнейшую роль при-
обретают проблемы формирования и оценки 
стратегий освоения морских месторождений 
углеводородов. Была разработана модель с 
распределенным ресурсом функционирова-
ния	шельфового	месторождения	[15],	которая	
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характеризуется тремя основными постула-
тами: о возможности полного извлечения 
ресурса месторождения, о линейном одно-
параметрическом падении дебита и о про-
порциональности начального дебита вновь 
вводимых скважин объему неизвлеченного 
ресурса.  В описании модели с непрерывным 
временем в дифференциальной форме ос-
новное уравнение модели является квадра-
тичным, причем,  несмотря на нелинейность 
модели, удалось найти достаточно простые и 
адекватные решения, которые были аналити-
чески исследованы для различных режимов 
эксплуатации месторождения — режимов 
разработки, постоянной и падающей добы-
чи. При решении задач кустования для шель-
фовых месторождений каждая такая задача 
дезагрегируется на две — определения оче-
редности ввода скважин внутри куста  и опре-
деления очередности ввода кустов, которые 
решаются с применением методов многокри-
териальной оптимизации. 

Автоматизированные системы 
планирования и проектирования

Ниже приводятся краткие описания ав-
томатизированных систем планирования и 
проектирования, разработанных в ВЦ РАН и 
реализующих рассмотренные выше матема-
тические	модели,	методы	и	алгоритмы	[16].

Система перспективного планирования 
добычи газа по укрупненным показателям 
(СПДГ) предназначена для формирования 
стратегий развития группы газовых место-
рождений, обеспечивая расчет объемов 
добычи  газа  и основных технико-экономи-
ческих	показателей	добычи	[2,	3].	Система	по-
зволяет решать следующие основные задачи:
•	 распределение	в	имитационном	 

режиме объемов добычи газа  
в динамике между месторождениями  
при заданных планах добычи газа, в том 
числе с учетом топологии и характеристик 
сети  региональных газопроводов;

•	 формирование	и	визуализация	 
сети региональных газопроводов;

•	 расчет	технологических	показателей	 
добычи и транспорта газа, включая  
объемы бурения, фонды скважин, дебиты 
и пластовые давления, потоки и пропуск-
ные способности трубопроводов, количе-
ство и сроки ввода трубопроводов и т.д.;

•	 расчет	экономических	показателей	 
добычи и транспорта газа, включая  
капиталовложения и издержки  
в добычу и транспорт газа;

•	 расчет	экономических	показателей	
функционирования газодобывающего 
объединения,  включая доходы и прибыли,  
налоги, характеристики кредитов;

•	 расчет	показателей	развития	социальной	
сферы, включая количество и заработную 
плату занятых различных категорий, затра-
ты жилищное строительство;

•	 расчет	динамических	и	агрегированных	
показателей финансового положения, 
анализ и прогноз финансового положения 
газодобывающего предприятия;

•	 обеспечение	многовариантных	расчетов	
и выбор реального плана для внедрения с 
использованием методов  многокритери-
альной оптимизации.

Система многократно использовалась 
при расчетах долгосрочных планов  добычи  
газа для различных газодобывающих реги-
онов: Северо-Тюменской газоносной про-
винции, Оренбургскому газоконденсатному 
месторождению, группам месторождений 
Восточной Украины, шельфа Черного моря 
и т.д. Кроме того, система использовалась: 
•	 для	определения	очередности	и	сроков	

ввода Ямбургского месторождения и 
группы более мелких месторождений — 
Тазовского, Юбилейного, Песцового и т.д.; 

•	 при	проектировании	обустройства	
Уренгойского месторождения совместно 
с Системой проектирования генеральных 
схем обустройства месторождений;

•	 при	анализе	перспектив	развития	нефте-	 
и газодобычи в Восточной Сибири 
совместно с Системой формирования 
перспективных планов добычи нефти  
и Системой проектирования генеральных 
схем обустройства. 

Система моделирования и оптимизации 
добычи газа является дальнейшим развити-
ем системы СПДГ в современных условиях 
[17].	В	отличие	от	СПДГ,	в	системе	предусмо-
трено нахождение стратегии развития груп-
пы газовых месторождений, оптимальной по 
критерию максимума накопленной добычи 
газа по группе, существенно улучшен блок 
многокритериальной оптимизации. Си-
стема реализована на языке С# для среды 
Windows 7 как составная часть более круп-
ной системы ОАО «Газпром»; примеры рабо-
ты системы приведены на рис. 1–2. 

Система формирования планов до-
бычи нефти (СФПДН) предназначена для 
планирования деятельности нефтедобыва-
ющих предприятий региона на ближнюю и 
дальнюю перспективу, обеспечивая расчет 
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технико-экономических показателей добычи 
нефти		в	динамике	по	месторождениям	[4].	

По своей идеологии система близка к си-
стеме СПДГ, отличаясь от нее более сложной 
моделью группы месторождений, составом 
входных и выходных показателей, диалого-
вым интерфейсом. Дополнительно рассчиты-
ваются добыча жидкости из новых и перешед-
ших скважин, объем закачки воды, объемы 
бурения нагнетательных и вспомогательных 
скважин, ввод, фонды и выбытие нагнета-
тельных и вспомогательных скважин, дебиты 
скважин по нефти и жидкости, коэффициент 
обводненности и т.д. Кроме того, решаются 
разнообразные оптимизационные задачи в 
условиях ограничений на фонды добываю-
щих, нагнетательных, резервных скважин и 
на другие имеющиеся ресурсы.

Система неоднократно использовалась 
при составлении планов добычи нефти для 
различных групп нефтяных месторождений 
Среднего Приобья, Коми АССР, а также для 
решения задач прогнозирования добычи 
нефти на Самотлорском месторождении.

Система проектирования генеральных 
схем обустройства  нефтяных месторождений 
(СПГСО) предназначена для проектирования  
генеральных схем как отдельных технологи-
ческих систем обустройства месторождений, 
так	и	любой	их	совокупности	[1,	9].	 	Система		
позволяет:
•	 определять		оптимальные	варианты	 

проектов генеральных схем  
технологических систем обустройства,  
а также варианты, близкие к  
оптимальному по различным критериям;

•	 определять	места	оптимального	разме-
щения различных нефтепромысловых 
объектов: кустов нагнетательных и эксплу-
атационных скважин, замерных установок, 
комплексных сборных пунктов, компрес-
сорных станций и т.д.;

•	 формировать	оптимальную	структуру	
нефтепромысловых сетей различного 
назначения: сбора и транспорта нефти  
и попутного газа, водоводов высокого  
и низкого давления, дорог,  
электроснабжения;

•	 определять	трассы	коммуникаций	 
различного назначения с учетом  
неоднородности территории и наличия 
запретных зон для их проведения;

•	 рассчитывать	оптимальные	параметры	
трубопроводных сетей, включая  
диаметры отдельных участков  
сети и давления в узлах сети;

•	 рассчитывать	генеральные	схемы	в	
динамике на любой период разработки 
месторождения, определяя очередность 
ввода объектов, коммуникаций и изменений 
их производственных характеристик во 
времени (динамика капиталовложений, до-
быча нефти и попутного газа, закачка воды, 
строительство дорог, трубопроводов и т.д.);

•	 проектировать	размещение	 
нефтепромысловых объектов с учетом 
эффекта от агломерации разнородных 
объектов на одном участке территории;

•	 учитывать	при	проектировании	текущее	
состояние обустройства;

•	 осуществлять	моделирование	 
возможных решений проектировщика 
для  поиска реального проекта в режиме 
«проектировщик-компьютер». 

На основе  СПГСО были разработаны 
следующие системы.
•	 СПГСО		газовых	месторождений	 

использует тот же математический аппарат 
и решает те же задачи, что и СПГСО, отли-
чаясь в основном набором входных  
и выходных показателей, а также отсут-
ствием технологической системы ППД.

•	 СПГСО	газодобывающих		регионов	 
обеспечивает решение задач размещения 
и развития межпромысловых объектов  
и коммуникаций в регионе в зависимости 
от планов добычи газа, формируемых 
системой СПДГ. Основными объектами 
являются газоперерабатывающие  
заводы, компрессорные станции,  
установки подготовки газа, основными 
коммуникациями – межпромысловые  
и магистральные газопроводы.

Система СПГСО широко использовалась 
при проектировании генеральных схем обу-
стройства нефтяных месторождений Запад-
ной Сибири (Самотлорское, Федоровское, 
Тепловское, Савуйское, Южно-Балыкское, 
Повховское,	 Холмогорское),	 Коми	 АССР	
(Усинское, Возейское), Поволжья (Медведев-
ское), Казахстана (Каламкас, Каражанбас), 
газовых месторождений (Уренгойское) и т.д., 
а также при проектировании сети газопрово-
дов Западной Сибири. 

На	рис.	3–4	представлены	некоторые	ре-
зультаты работы СПГСО. 

Система размещения объектов и комму-
никаций (СРОК) предназначена  для  решения  
задач   размещения   пунктов переработки 
сырья, задач построения и трассирования 
коммуникаций между источниками сырья, 
пунктами переработки и потребления, расче-
та	параметров	трубопроводных	сетей	[16].	Ди-
алоговый режим работы системы позволяет 
оперативно просматривать различные вари-
анты размещения с определением и просмо-
тром параметров сформированного проекта. 
Система использовалась при решении задач 
размещения ряда территориально-производ-
ственных комплексов.

Система проектирования и анализа сетей 
(СПАС) предназначена для формирования 
и анализа  транспортных сетей различного 
назначения и позволяет решать следующие 
сетевые задачи: сетевая распределительная 
задача, задача о максимальном потоке мини-
мальной стоимости, задача проектирования 
структуры сети, гидравлические расчеты се-
тей	 [16].	 Система	 использовалась	 при	 реше-
нии задач анализа транспортных сетей раз-
личного назначения: сетей нефтепроводов 
Прикаспия, системы нефтепродуктообеспе-
чения Вьетнама, развития газотранспотртных 
сетей  Восточной Сибири и т.д.

Система оценки вариантов освоения 
шельфовых месторождений нефти и газа 
предназначена для  формирования и оценки 
вариантов сеток скважин, размещения буро-
вых платформ и стратегий освоения шельфо-
вых месторождений нефти и газа, включая 
очередность и динамику ввода платформ  и 
скважин	 [15].	 Система	 использовалась	 при	
проектировании освоения ряда шельфовых 
месторождений нефти и газа, таких как ме-
сторождения Одопту и Чайво на Сахалине, 
месторождения Белый Тигр и Дракон во Вьет-
наме, ряд месторождений шельфа Черного и 
Каспийского морей.

Система синтеза и анализа гидравличе-
ских сетей (ССАГС) предназначена для анали-
за и синтеза различных гидравлических си-
стем, включая системы промыслового сбора 
нефти и газа, ППД, транспорта нефти, газа и 
продуктов из них, системы водо-, теплоснаб-
жения	и	т.д.	[13].	Система	позволяет:
•	 задавать	и	корректировать	 

как принципиальные схемы  
трубопроводных сетей, так  
и исходную информацию о параметрах 
сетей и параметрах потока;

•	 детально	задавать	схемы	обвязок	 
отдельных объектов; 

•	 анализировать	принципиальные	 
схемы сетей;

•	 проводить	декомпозицию	 
и композицию сетей, включать  
гидравлические элементы любого типа, 
сочетая опыт проектировщика и возмож-
ности автоматизации;

•	 рассчитывать	как	технологическое,	так	и	
экономическое взаимодействие участни-
ков рынков воды, теплоносителя, тепла, 
производить расчет цен на всех уровнях 
купли, транспорта и продажи  
конечному потребителю. 

Система неоднократно использовалась 
при анализе и разработке рекомендаций по 
развитию и реконструкции систем тепло-, 
водо- и газоснабжения многих городов По-
волжья, а также внутренних тепловых сетей 
ряда  ТЭЦ и ГРЭС. 

Система обеспечения, надежности, про-
мышленной и экологической безопасности 
нефтегазовых комплексов (СОНПЭБ) позво-
ляет	решать	следующие	задачи	[14]:
•	 анализ	аварийных	ситуаций,	 

включая оценку вероятности  
аварий и их последствий на этапах  
проектирования и эксплуатации  
объектов комплексов;

•	 оценка	возможного	загрязнения	 
при аварийных выбросах, включая  
расчет полей концентраций  
загрязняющих веществ  
за заданный промежуток времени  
и при заданной ветровой обстановке; 

•	 расчёт	индивидуального	 
и коллективного риска персонала,  
жителей санитарной зоны и третьих лиц 
при аварийных ситуациях;

•	 формирование	карт	экологической	 
оценки территории, распределения  
экологического ущерба и  
антропогенных воздействий; 

Рис. 3 — Схема кустования скважин 
Самотлорского месторождения (фрагмент)
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•	 корректировка	проектов	с	учетом	пока-
зателей надежности, промышленной и 
экологической безопасности. 

Система применялась при проектирова-
нии месторождений шельфа Черного и Охот-
ского морей, Ново-Уренгойского газохимиче-
ского комплекса, для анализа экологической 
безопасности нефте- и газоперерабатываю-
щих заводов (Оренбург, Чимкент), исполь-
зуется при разработке деклараций промыш-
ленной безопасности аварийно-опасных 
объектов нефтегазовой отрасли.

Интегрированные системы региональ-
ного программирования. В зависимости от 
конкретных задач, возникающих в процессе 
комплексного освоения нефтегазодобыва-
ющего региона, могут использоваться раз-
личные совокупности перечисленных выше 
систем. Например, системы СПДГ, СПФДН и 
СПГСО применялись одновременно при анали-
зе перспектив развития нефте- и газодобычи в 

Западной и Восточной Сибири.
Поэтому возникает необходимость в раз-

работке методов и средств, обеспечивающих 
интеграцию таких разнородных, автономных 
и независимо разработанных систем для ре-
шения конкретных задач. Интеграция систем 
может производиться по различным направ-
лениям: отраслевому (нефть, газ), террито-
риальному (группа месторождений, место-
рождение), функциональному (долгосрочное 
планирование, стратегическое планирова-
ние, проектирование и т.д.). 

Такую интеграцию предлагается произ-
водить в рамках интегрированных систем 
регионального программирования (ИСРП). 
Неотъемлемой частью ИСРП является ин-
струментарий разработки интегрированных 
систем ИРИС; эта инструментальная система 
должна обеспечить формирование, функци-
онирование и сопровождение каждой инте-
грированной системы, выступая в качестве ее 
адаптирующего элемента. 

Были предложены основные принципы 
построения ИСРП и рассмотрены желаемые 
свойства этих систем.  ИСРП должны фор-
мироваться  под конкретную задачу как мо-
дульные, адаптивные, открытые системы из 
отдельных составляющих систем-элементов 
и функционировать для объектов различных 
уровней добывающего региона в распреде-
ленной	вычислительной	среде	[18].	При	этом	
ИСРП существуют как единое целое лишь в 
виде компьютерной модели, а функциони-
рование ИСРП сводится к вызову отдельных 
систем в соответствии с этой моделью для ра-
боты в распределенной среде. 

Итоги
В статье рассмотрены основные результаты 

работ, проводимых в Вычислительном центре 
им. А.А. Дородницына РАН по решению  задач 
комплексного освоения нефтегазодобыва-
ющих регионов, включая задачи автомати-
зации процессов планирования разработки 
групп месторождений и проектирования ге-
неральных схем освоения месторождений.

Выводы
1. Получены  новые результаты  в  области  

регионального программирования,  
дискретной оптимизации и  
комбинаторных методов решения  
многоэкстремальных задач, обеспечиваю-
щие возможность решения задач большой 
размерности, возникающих при проек-
тировании генеральных схем освоения 
нефтяных и газовых месторождений.

2. Разработан математический аппарат, 
обеспечивающий возможность  
формализации, моделирования  
и оптимизации перспективного  
планирования разработки групп  
нефтяных и газовых месторождений. 

3.	Разработаны	различные	автоматизирован-
ные системы планирования и проектиро-
вания, реализующие перечисленные мате-
матические модели, методы и алгоритмы. 

4. Часть из этих систем широко применялись 
при проектировании генеральных схем 
освоения нефтяных месторождений и при 
планировании разработки газодобываю-
щих регионов с большим подтвержденным 
экономическим эффектом.

5. Предложен подход к построению  
интегрированных систем регионального 
планирования и проектирования,  
формируемых в полуавтоматическом 
режиме под конкретную задачу.

Рис. 4 — Схема сбора и транспорта 
нефти Самотлорского месторождения 

(фрагмент)
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ООО «Центр ИТ» – специализированное 
предприятие, основным направлением де-
ятельности которого является разработка, 
изготовление и внедрение в производство 
технических средств и технологий, на-
правленных на предотвращение АСПО и 
борьбы с сероводородной коррозией для 
обеспечения бесперебойного процесса  
нефтедобычи.

Компания располагает достаточными 
производственными и материальными ре-
сурсами, квалифицированным инженер-
но-техническим персоналом, обладающим 
значительным практическим опытом, что 
позволяет в кратчайшее время решать 
технологические задачи любой сложности. 
Предприятие образовано после реструк-
туризации Отдела техники и технологии 
добычи нефти института «ПермНИПИ-
нефть» в соответствии с концепцией раз-
вития научно-технического комплекса ОАО  
«ЛУКОЙЛ» в области технологии добычи 
нефти и газа.
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Abstract
The experience of Russian 
enterprise in the solution 
of the urgent problem 

Повышение надежности 
машин и оборудования для 
нефтегазодобывающей и горной 
промышленностей конструктивными 
и схемными решениями во 
взаимосвязи с техническими 
условиями эксплуатации

Актуальным является решение задачи 
повышения надежности машин и оборудо-
вания конструктивными и схемными мето-
дами. В статье рассматриваются вопросы 
конструирования нефтепромыслового и 
бурового оборудования для использова-
ния в осложнены условиях эксплуатации в 
нефтяной и горной промышленностях. 

Для извлечения жидкостей применя-
ются различные устройства и машины, так, 
например, хорошо известны конструкции 
скважинных штанговых насосов. Однако в 
связи с повышением требований добыва-
ющих предприятий, осложнением условий 
эксплуатации встала проблема в создании 
надежных конструкций машин для извлече-
ния запасов углеводородов.

Широкое распространение получил 
насос невставной скважинный штанговый 
с коротким цилиндром типа ННБКУ, по-
казанный на рис. 1. Насосы типа ННБКУ с 
коротким цилиндром, длинным плунже-
ром, с неизвлекаемым увеличенным вса-
сывающим клапаном и сбивным штифтом 
предназначены для работы в скважинах с по-
вышенным содержанием механических при-
месей	 и	 абразивных	 частиц	 (более	 1,3	 г/л).	 
Во время работы насоса вся рабочая по-
верхность цилиндра постоянно находится в 
контакте с поверхностью плунжера. Благо-
даря тому, что наружная поверхность плун-
жера имеет коррозионно и износостойкое 
покрытие, на его поверхности не происходят 
диффузионные и адгезионные процессы, 
т. е. не происходит налипание механических 
включений, входящих в состав жидкости. Это 
обстоятельство приводит к тому, что в зазор 
между плунжером и цилиндром механические 
примеси практически не попадают. Тем самым 
исключается повышенный износ цилиндра и 
основная причина заклинивания плунжера 
— попадание механических частиц в плун-
жерный зазор. Работа насоса не отличается 
от работы невставных скважинных штанговых 
насосов, выполненных по классической схе-
ме. С целью увеличения срока службы насоса 
предусматривается его работа в комплекте с 
автоматическим сцепным устройством и газо-
песочным якорем.

Якорь газопесочный 
типа ЯГП2

Газопесочный якорь ЯГП2 предназначен 
для защиты скважинных штанговых насосов 
от попадания в них механических примесей 
и газа, показан на рис. 2.

Газопесочный якорь крепится к нижней 
муфте замковой опоры вставного насоса с 
помощью трубы НКТ свинченной с верхним 
переводником 1 или устанавливается не-
посредственно на корпусе всасывающего 
клапана невставного насоса через  верхний 
переводник 1.

Газопесочный якорь работает на прин-
ципах центробежной, гравитационной и ме-
ханической очистки. Якорь состоит из кор-
пуса 2, в верхней части которого выполнены  

ДОБЫЧА

Рис. 1 — Насос невставной скважинный 
штанговый с коротким цилиндром 

типа ННБКУ 
1. Верхняя муфта. 2. Клетка плунжера. 

3. Удлинитель верхний. 4.  Длинный плун-
жер. 5. Короткий цилиндр. 6. Удлинитель 

нижний. 7.  Нагнетательный клапан. 
8. Сбивной штифт.  

9. Всасывающий клапан.

УДК	621.833
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отверстия (b) через которые добываемая 
жидкость поступает во внутреннюю полость (с) 
якоря. Попадая в полость (с), поток жидкости 
направляется вниз между стенками корпуса 2 
и	 заборной	 трубы	 3	 с	 достаточно	малой	 ско-
ростью, позволяющей газу, содержащемуся в 
жидкости, подниматься вверх, навстречу по-
току,  и выходить через отверстия (а) в затруб-
ное	пространство.	Заборная	труба	3	внизу	за-
канчивается расширением 4, позволяющему 
увеличить скорость потока с содержащимися 
в нем механическими примесями.  Попадая в 
открытую	снизу	заборную	трубу	3,	поток	жид-
кости разворачивается на 180о, чем обеспечи-
вается отделение механических примесей за 
счет сил инерции и гравитационных сил. Через 
внутреннюю	полость	(d)	заборной	трубы	3	жид-
кость поступает в насос. Отсепарированные 
примеси собираются в накопителе, состоящем 
из труб НКТ и закрепляемом на нижнем пере-
воднике 5. На нижней трубе накопителя  уста-
навливается  заглушка 6.

 Габаритные размеры якоря, мм: длина 
(без сборника механических примесей) — 
2370;	наружный	диаметр	—	105.	

Масса — 47 кг. Номинальные диаме-
тры	 сопрягаемых	 НКТ	 —	 60;	 73;	 89	 мм.	
Количество НКТ, устанавливаемых в каче-
стве сборника механических примесей —  

2…3	шт.	Номинальная	подача	жидкости	насо-
сом — 50 м3/сут. Глубина погружения якоря 
под динамический уровень —  до 60 м. Состав 
и физико-химические свойства откачиваемой 
жидкости: обводненность — до 99%; содер-
жание H2S — не более 50 мг/л; концентрация 
ионов водорода — 4…8 рН; содержание меха-
нических	примесей	—	более	1,3	г/л;	кинема-
тическая вязкость — до 40 мм2/с; содержание 
свободного газа на приеме — до 50%.

Насос трехтрубный НВ3Б
Насос	НВ3Б	трехтрубный	вставной	с	ниж-

ним механическим креплением предназна-
чен для работы в экстремально абразивных 
или загрязненных жидкостях, показан на рис. 
3.	В	насосе	используются	три	трубы	(подвиж-
ный и неподвижный цилиндры и плунжер) 
со свободной посадкой, вместо пары ци-
линдр-плунжер, применяемой в стандартных 
насосах. В качестве уплотнительной среды в 
насосе используется добываемая жидкость. 
Конструкция увеличивает срок службы насо-
са в скважинах с содержанием механических 
примесей свыше 1, 5 г/л, делает насос менее 
уязвимым к заклиниванию, сводит к миниму-
му образование песчаных пробок в насосе.

В исходном положении подвижный ци-
линдр 4 и плунжер 6 находятся в крайнем 
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нижнем положении (переводник 2 касается 
упорной	втулки	3).	Все	клапаны	закрыты.

При подъеме плунжера 6 защитный кла-
пан 1 закрыт под воздействием давления в 
полости «a». Над всасывающим клапаном 9 
(в полости «d») создается разрежение и он 
открывается. Одновременно происходит уве-
личение объема полости «с» и жидкость че-
рез отверстие в полом штоке 5 стремится ее 
заполнить. В полости «b» создается разреже-
ние и открывается нагнетательный клапан 7.  
В полостях «b», «с» и «d» давление становит-
ся равным пластовому (полость «e»). Проис-
ходит заполнение жидкостью полостей«b», 
«с» и «d». При образовавшемся перепаде 
давлений возникают утечки между подвиж-
ным цилиндром 4 и неподвижным цилин-
дром 8 и между неподвижным цилиндром 8 и 
плунжером 6 (утечки через отверстие в полом 
штоке 5 не происходит, т. к. через него идет 
встречный поток жидкости). Большая сум-
марная длина контактирующих поверхностей 
позволяет свести утечки в трущихся парах к 
минимуму даже при увеличенных зазорах, 
которые применяются в данной конструкции.

 При опускании плунжера 6 происходит 
уменьшение объема полости «b» и шарики 
нагнетательного клапана 7 и всасывающего 
клапана 9 садятся на седла под собственным 
весом. Давление в замкнутой полости «b» на-
чинает расти, и, при достижения его равным 
давлению в полости «a», защитный клапан 
1 открывается.  Происходит рост давления 
в замкнутой полости «d» до давления в НКТ  
(в полости «a»), после чего нагнетательный 
клапан 7 открывается. Внутренняя полость 
насоса заполняется жидкостью. Поскольку 
давление в полости насоса равно давлению в 
НКТ, утечек через подвижные элементы насо-
са не происходит.

В процессе работы насоса происходит 
постоянное перемешивание жидкости межу 
наружной поверхностью насоса и внутрен-
ней поверхностью НКТ, что препятствует об-
разованию застойной зоны, в которой оседа-
ют и накапливаются механические примеси. 
Это позволяет избежать цементации насоса 
в НКТ, что характерно для вставных насосов 
с нижним креплением.

В заключении можно отметить, что насос  

невставной скважинный штанговый с ко-
ротким цилиндром типа ННБКУ и газопе-
сочный якорь ЯГП2 успешно прошли опыт-
но-промысловые испытания в НК «ЛУКОЙЛ»,  
НК РОСНЕФТЬ» и успешно продолжают экс-
плуатироваться на месторождениях Респу-
блик Башкортостан, Казахстан, Татарстан,  
на территориях Пермского края, Самарской 
области и на Сахалине.

Итоги
В результате применения новых конструк-
ций скважинных штанговых насосов решены 
задачи добычи нефти в сложных условиях 
эксплуатации. 

Выводы
Разработаны конструкции и схемные реше-
ния оборудования соответствуют осложнен-
ным условиям эксплуатации. Невставные 
скважинные штанговые насосы с коротким 
цилиндром и газопесочный якорь успешно 
прошли опытно-промысловые испытания в 
крупнейших нефтедобывающих предприя-
тиях России.
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В статье  описывается новая 
оригинальная разработка пакета 
программ MDV (multi dynamic 
viewing), выполненная в ООО 
«ПиК» на основе полностью 
разработанной  в ОАО «ЦГЭ» 
идеологии пакета, её принципы 
и функциональная система, 
являющаяся продолжением 
ранее разработанных 
специализированных пакетов 
DV-Discovery, DV-Geo, DV-SeisGeo  
и др., но существенно далеко 
выходящего за рамки 
топливно- энергетического 
комплекса. Новая парадигма, 
положенная в основу пакета MDV, 
основана на единовременном 
создании с помощью 
компьютера так называемого 
«информационного пространства 
руководителей и специалистов», 
которое снабжено оригинальным 
аналитическим функционалом 
и мощными средствами 
интерактивной визуализации, 
позволяющими  работать в нём 
без посредников и получать новые 
знания об изучаемых процессах, 
непосредственно влияющие 
на принятие стратегических 
решений. Приводятся примеры 
использования.

Новая парадигма взаимодействия 
человека с компьютером 
при анализе многообъектных 
и многопараметрических систем и 
принятии управленческих решений

В процессе своей жизнедеятельности 
человечество генерирует огромное количе-
ство данных. Каждые два года объем этих 
данных стремительно возрастает, усложня-
ется их структура, появляются новые типы 
данных. Сбор, хранение, анализ и принятие 
управленческих решений, основанных на из-
учении больших объемов данных, на сегод-
няшний день являются одним из важнейших 
видов деятельности человека, обеспечива-
ющих контроль за развитием процессов, 
протекающих в сложных природных и обще-
ственных структурах. Эффективность этой 
деятельности напрямую влияет на выжива-
ние и дальнейшее развитие всех без исклю-
чения сложных многообъектных систем.

На проблему роста объемов данных и 
сложности их анализа указывает множество 
публикаций, а также эксперты авторитетных 
аналитических компаний.

Так, в докладе президенту и конгрессу 
США от 2010 года о построении цифрового 
будущего аналитики акцентируют внимание 
на экспоненциальном росте объема данных 
и сложности процесса преобразования дан-
ных в знания, а знаний — в действие.

Аналитики Gardner прогнозируют 50-про-
центный рост корпоративных данных в период 
до 2014 года. Так же акцентируется внимание на 
том, что большая часть этих данных (85%) попа-
дает под категорию неструктурированных. 

Эксперты компании McKinsev&Company 
наблюдают 40-процентный текущий ежегод-
ный рост объемов данных и прогнозируют 
этот рост в 44 раза к 2020 году.

Таким образом, можно выделить следу-
ющие проблемы, влияние которых на гло-
бальные процессы будет только усиливаться: 
увеличение объемов данных, увеличение 
размерности данных, усложнение структуры 
данных и, как следствие, усложнение анали-
за данных, усложнение процесса принятия 
решений.

В настоящее время во многих компа-
ниях и организациях широко используются 
информационные технологии для создания, 
сбора, накопления, контроля качества, пе-
редачи и безопасного хранения больших 
объемов данных. 

Указанная работа выполняется в де-
партаментах информационных технологий 
IT-специалистами, которые глубоко разби-
раются в различных структурах хранения 
данных, способны обеспечить доступ к дан-
ным в запрашиваемых формах и объемах, 
визуализировать данные, подготовить их 
для анализа. Однако, IT-специалисты, в 
рамках своих служебных обязанностей, как 
правило, не участвуют в процессе принятия 
стратегических решений по дальнейшему 

развитию отрасли или предприятия. 
Принятием ответственных стратегиче-

ских решений, определяющих судьбу об-
щества, отрасли или компаний, занимаются 
руководители и аналитики, специалисты 
предметной области, обладающие глубоки-
ми знаниями в своей сфере деятельности 
и наделенные соответствующими полно-
мочиями. Мозг аналитика и руководителя, 
анализируя большие объемы данных, на 
основе опыта и интуиции создает новую ин-
формацию и на ее основе новые знания, в 
то время как компьютер оперирует только 
существующей информацией. Именно по 
этой причине многочисленные попытки в 
области создания искусственного интеллек-
та пока не увенчались успехом.

Сложилось так, что практически всег-
да между специалистами предметной 
области и базой — хранилищем данных 
стоит специалист по информационным тех-
нологиям — посредник — способный бы-
стро подготовить данные на запрос к базе 
и снабдить предметника запрашиваемой 
информацией. 

В связи с тем, что процесс автомати-
зации управления и производства в со-
временных предприятиях выполнялся не 
равномерно, информация, доступная для 
анализа и принятия управленческих реше-
ний очень часто не вполне достоверна, не 
всегда актуальна и целостна. 

Поэтому, руководители предприятий и 
аналитики в процессе ознакомления с ин-
формацией, десятилетиями накапливаю-
щейся в базах данных, встречаются с мно-
жеством ошибок и неточностей (зачастую 
приводящих к неверным решениям)1.

В последнее время активно разраба-
тываются программные комплексы, ока-
зывающие помощь в принятии решений. В 
помощь бизнесу создаются программные 
средства для бизнес-аналитики (БизнесИн-
телленджес, BI). Однако проблема анализа 
многомерных сложноструктурированных 
данных актуальна до сих пор, так как боль-
шинство инструментов не позволяют быстро 
и эффективно обрабатывать подобные дан-
ные, и при этом остро стоит проблема визу-
ального анализа и прогноза.

Человек и его биомозг, органы чувств, об-
раз жизни исторически формировался в про-
странственно-временном континууме с коор-
динатами x, y, z, t, где x, y, z — это евклидовы 
пространственные координаты, представляю-
щие собой ортогональные   равномерные чис-
ленные оси, имеющие направления, а время 
— скаляр, не имеющий  пространственного 
направления, но являющийся равномер-
ной осью с непрерывно нарастающими 

ДОБЫЧА УДК	681.3.658.3			

1 Работу через посредника можно сравнить с работой дизайнера специалиста экстра-класса, который проектирует дизайн помещения 
в комнате без света, вооруженный узконаправленным фонариком.
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значениями. Вместе с тем, многообъектная, 
многопараметровая система того или дру-
гого назначения, созданная людьми или 
природного происхождения, как правило, 
имеет большее число измерений в про-
странстве, в котором оно существует (пре-
жде всего за счет «осей» объектов и «осей» 
параметров).

Примером многообъектных сложных 
многопараметрических систем (МОС) могут 
служить следующие:
•	 совокупность	государств	 

на земном шаре, описываемая  
целым рядом параметров;

•	 совокупность	субъектов	 
каждого из государств в его границах;

•	 совокупность	видов	 
промышленности в каждом субъекте;

•	 совокупность	месторождений	 
полезных ископаемых, обеспечивающих 
данный вид промышленности;

•	 совокупность	скважин	на	 
каждом месторождении будь  
оно нефтяное или газовое.

Деятельность человека направлена на 
создание, управление и контроль за раз-
витием (МОС) в различных областях, таких 
как медицина (система научных институ-
тов, больниц, клиник с параметрами, свя-
занными с их количеством, специалистами, 
объемами потребляемых средств, количе-
ством больных, видов болезней и т.д.); 
метеорология (изучение климата планеты 
по сети объектов — метеорологических 
станций); сейсмология, экология (объекты 
— пункты наблюдения за составом воздуха, 
воды и прочее); производство — совокуп-
ность предприятий различного профиля 
— энергопредприятия, нефтегазоперера-
батывающие заводы, строительные орга-
низации, строительные объекты, компании 
различного профиля, совокупность дочер-
них компаний и так далее.

Совокупность объектов каждого направ-
ления легко представить себе как некий чис-
ловой ряд, вдоль которого они располагаются 
(или в виде дискретной псевдооси многомер-
ного пространства). При этом порядок объ-
ектов может быть любым: по алфавиту, по 
крупности, по важности и т.д. Все объекты 
характеризуются совокупностью параметров, 
причем совокупность объектов одного типа 
или предназначения, как правило, характе-
ризуется примерно одинаковым набором, 
описывающим их состояние параметров.

Таким образом, каждая МОС может 
быть представлена в пяти-, шести- и более 
мерных пространствах.

Так каждая точка нефтяного пласта в 
шестимерном пространстве характеризует-
ся пространственным положением (x, y, z), 
состоянием на каждую дату — t, наименова-
нием пласта (объектная ось О) и названием 
параметра (параметрическая ось Р). Произ-
водственные объекты (например, МОС-не-
фтеперерабатывающие заводы) можно опи-
сать в пятимерном пространстве x, y, t, o, p.

В настоящее время в Обществе с огра-
ниченной ответственность «ПиК» закончена 
разработка пакета программ, получившего 
название MDV (multi dynamic viewing), являю-
щегося продолжением ранее разработанных 
(начиная с 1996 г.) специализированных па-
кетов для геофизики и геологии (DV-Discovery, 
DV GEO, DV SeisGeo, SeisProN и др.), но вместе 
с тем далеко выходящего за рамки топлив-
но-энергетического комплекса.

Идеология пакета MDV полностью раз-
работана в ОАО «ЦГЭ» авторами настоя-
щей статьи. 

Новая парадигма, положенная в основу 
пакета MDV, основана на единовременном 
создании с помощью компьютера т.н. «ин-
формационного пространства руководи-
телей и специалистов», которое снабжено 
оригинальным аналитическим функциона-
лом и мощными средствами интерактивной 
визуализации, позволяющими работать 
в нем без посредников и получать новые 
знания об изучаемых процессах, непосред-
ственно влияющие на принятие стратегиче-
ских решений.

Ниже кратко описываются принципы и 
функциональная система MDV и приводятся 
примеры использования.

Принципы новой парадигмы
В основу программ MDV положены не-

которые принципы работы биологического 
мозга человека — специалиста.

Для управления сложными система-
ми и принятия управленческих решений с 
прогнозируемыми результатами необхо-
димо из огромного объема информации 
выделить ту ее часть, которая несет знание 
о состоянии системы и его изменении во 
времени, позволяющее оценить тренды и 
успешно прогнозировать развитие2.

Т.к. управление сложными системами 
осуществляется человеком, настоящая 
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Abstract
The article describes new  
ingenious MDV (Multi-Dimensional Viewing) 
software system created by PEC LLC on the 
basis of fully CGE-developed ideology.  
MDV operational principles and functions are 
extension of earlier CGE-created specialized 
DV-Discovery, DV-Geo, DV-SeisGeo and other 
software systems; MDV, however, extends far 
beyond the fuel-and-energy sector needs.  
The new paradigm behind MDV is a tool to 
help the user create “information space for 
manager and specialist” at a sweep. This 
space is outfitted with ingenious functionality 
and powerful interactive visualization means 
allowing the user to work unassisted and gain 
new knowledge about processes that may 
directly influence strategic decision-making. 

Рис. 1 — Формирование пространства взаимосвязанных объектов Рис. 2 — Построение графиков

2 Соотношение объемов собранной информации и выделенных из них объемов знаний зачастую соотносятся как 1000:1 и даже более 
(например, в сейсморазведке на нефть, сейсмологии и др.).
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парадигма призвана обеспечить при их из-
учении и принятии решений наиболее ком-
фортные условия для биологического мозга 
человека:
•	 биологический	мозг	является	весьма	

совершенным аналоговым устройством, 
предназначенным для обработки  
непрерывных потоков информации,  
поступающих через пять основных  
датчиков (органов чувств), главным  
из которых и наиболее мощным  
является зрение;

•	 человеку	свойственно	образное	 
мышление. Это означает, что все объекты 
в биологической памяти хранятся в виде 
двух-, трехмерных образов на  
«внутренних экранах»3, однозначно  
их характеризующих  
по основным признакам;

•	 аппарат	обработки	информации	мозгом	
имеет прямой и очень быстрый доступ к 
биологической памяти (без составления 
«запросов» и «посредников»);

•	 дозирование	информации,	поступающей	
из биологической памяти, и скорость 
определяются индивидуальными  
особенностями аппарата обработки и 
практически не имеют ограничений;

•	 информация	в	биопамяти	человека	
структурирована так, что вызов образа 
любой совокупности объектов  
осуществляется практически мгновенно. 
Это происходит благодаря быстрому 
поиску по ключевым словам (образам) 
соответствующих областей хранения 
данных по иерархическим признакам 

(континенты, государства, субъекты, 
компании, предприятия, цеха ...) по 
геометрическим (север, юг, Восточная 
Сибирь, Приморье ...), параметрическим 
(размеры территорий, объем населения, 
различные количественные оценки ...), 
по временным (век, год, месяц, произ-
вольный интервал времени) и т.д.;

•	 перебор	свойств	и	глубокое	 
ознакомление с каждым из выбранных 
совокупностей объектов осуществляется 
практически мгновенно;

•	 способы	обработки	аналоговой	 
(образной) информации достаточно 
просты (больше – меньше,  
лучше – хуже, раньше – позже,  
выгоднее – невыгоднее,  
дороже – дешевле,  
быстрее – медленнее и т.п.);

•	 информация,	полученная	по	более	 
сложным алгоритмам (расчеты трендов, 
статистические обработки,  
многовариантное моделирование  
процессов, описываемых  
дифференциональными уравнениями  
в частных производных и т.д.),  
отдается цифровым обрабатывающим  
устройствам и заносится в биопамять 
в виде готовых образных результатов 
(графиков, гистограмм, карт,  
объемных моделей и т.д.);

•	 количество	информации,	необходимое	
для принятия решений, в силу  
ограниченности объемов биопамяти,  
в большей мере индивидуально.  
Обращение же за дополнительной  
информацией к другим специалистам 
или через запросы к памяти ЭВМ  
резко увеличивает время поиска  
оптимальных решений;

•	 для	аппарата	обработки	аналоговой	
образной информации характерно  
мысленное сравнение временных 
процессов по различным параметрам 
объектов, оценки превышений,  
отклонений от проектных данных,  
реакций на вмешательство внутренних  
и внешних факторов и т.д.;

•	 успешность	и	добротность	 
управленческих решений в большей 
мере определяется полнотой  
собранной информации и  
равнобыстрым доступом к любым  
частям информационного массива.

Успешность любой системы, предназна-
ченной для бизнес аналитики и помощи в 
принятии УР (управленческих решений), 
определяется тем, насколько комфортны 
для принимающего решение, поиск и пода-
ча информации в мозг Аналитика.

Система MDV направлена на создание 
индивидуального информационного про-
странства в помощь Аналитику в части сколь 
угодно значительного расширения его био-
логической памяти за счет быстрого визуаль-
ного выноса на экран компьютера информа-
ции по любому рассматриваемому вопросу, 
требующему управленческого решения.
1. Технически это осуществляется  

по каналу зрение-биомозг-рука-курсор- 
экран-зрение. Канал работает в режиме 
глубокой обратной связи.

Illustrative examples are provided.
Materials and methods
Software products designed to process, 
interpret and analyze geoscience data. 
Programming, modeling, simulation, data 
structuring, database creation, business 
intelligence.
Results
The article considers principal result 
of creating new concept to analyze 
and use multi-parameter data in strategic 
decision-making aimed at developing an 
industry sector, a corporation and/or an 
enterprise. MDV evolves from the software 
systems that were originally designed to 
process and interpret geoscience data, which 
has been one of the major lines of CGE 
activity for over 20 years.
Сonclusions
It is not only mathematicians, programmers or 
IT specialists whom MDV technology permits 
being conclusively involved in analyzing 
multi-parameter structures but also a broad 
variety of specialists and different-level 
decision-makers in charge of working out 
development strategy for an industry sector, 
an enterprise or an enterprise unit.

Keywords
new paradigm, software, interactive 3D 
visualization, color-coding, multi-parameter 
and multi-object data, business intelligence, 
strategic decisions

Рис. 3 — Определение скрытых взаимосвязей существующих в исходных данных

3 Угол зрения человеческого глаза ~70. Разрешенность сетчатки около 0.5'. Поэтому «внутренний дисплей», на котором в биологическом 
мозге «всплывают» изображения, ~840x840 пикселей.
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 При этом знание компьютерных  
инструментов (Windows, Sybase, DB-2  
и т.д.) не является необходимым (также 
как и пользование клавиатурой).

2. Информация подается в образном 
аналоговом виде (графики, карты, тела, 
таблицы и т.д.).

3.	 Скорость	подачи	информации	 
и ее объемы определяются  
индивидуальными особенностями  
(способностями) Аналитика,  
не требуют специальных запросов и 
знающих компьютер посредников4.

4. Информация по каналу  
экран-зрение-мозг практически  
аналогична по скорости подачи  
и объемам информации по каналу  
биопамять — аппарат обработки  
информации биологическим  
мозгом — биопамять.

5. На экран компьютера выносится вся 
необходимая для принятия решения 
информация об объекте, либо  
совокупности объектов. Для чего вся 
накопленная ранее информация  
предварительно структурируется по 
группам объектов и их параметрам, 
являющимся	функциями	времени,	в	3D	
координатах объект-параметр-время. 
Вызов на экран тех или иных «кубов – 
пространств» данных осуществляется 
по ключевым словам, составляющим 
иерархическое дерево данных,  
определяющим местонахождение  
объектов, по величинам параметров,  
по временным интервалам и т.д.

6. Доступ к параметрам и перебор  
объектов осуществляется путем  
слайсирования кубов данных по  
объектной, параметрической  
или временной осям практически  
с любой скоростью.

7. Обработка аналоговой информации: 
вынос на экран и сравнение  
параметров различных объектов  
по величине и времени осуществляется 
также с любой скоростью.

8. Обращение к «посредникам» с целью 
формирования запросов и получения 
данных из реструктурированных баз, 
как правило, не требуется. 

9. Сравнительные оценки выполняются 
графически, вычитанием,  
нормированием и т.д.

10. Обеспеченность возможности  
обращения и получения данных  
из различных временных  
и пространственных областей  
практически ничем не ограничена.

Визуализация информационных 
пространств

Информационное n-мерное простран-
ство может быть представлено числом m-мер-
ных пространств, равным 

Например, выше описанное 6-мерное 
пространство точки нефтяного пласта визуа-
лизируется	в	3d-матрицах	числом

    ,

а пятимерное   .

Рассмотрим представление общего 
объема пятимерного пространства x, y, t, o, 
p, меньшими по размерности пространства-
ми, которые при визуализации восприни-
маются аналитиком как привычные и легко 
узнаваемые (таб.1).

3D	 кубы	 слайсируются	 двумерными	
пространствами. Знаком *) помечены не-
однозначные слайсы, когда двумерное 
пространство создано из оси и псевдооси. 
Переставляя объекты на оси объектов или 
наименование параметров на оси пара-
метров, мы получим совершенно разные 
слайсы. Остальные пять двумерных слай-
сов-пространств являются сечениями все-
го	 двух	 пространств	 3D,	 помеченных	 **). 
Поэтому для создания пространства ана-
литика-специалиста достаточно визуализи-
ровать, собрав информацию в две трехмер-
ные матрицы (txy и top).

Первая	матрица	или	 3D	информацион-
ное пространство специалиста позволяет 
проследить на плоскости xy поведение лю-
бого заданного параметра, картируемого 
по совокупности объектов МОС во времени. 
Будем называть его ПРОСТРАНСТВОМ ПАРА-
МЕТРА	(ОДНОГО	ИЗ	МНОГИХ)	МОС	на	реаль-
ной заданной территории.

Вторая	3D	матрица	o,	p,	 t	—	описывает	
состояние всех объектов МОС по всем па-
раметрам в любой момент времени незави-
симо от пространственного расположения 

объектов и носит название ПРОСТРАНСТВА 
СОСТОЯНИЙ СИСТЕМЫ ОБЪЕКТОВ МОС.

Если объектом является точка трехмерно-
го (xyz) пространства (например, геологиче-
ского пласта), то общее пространство с учетом 
псевдоосей О — перечень названий объектов 
и Р — перечень наименований параметров и 
единиц измерений, изменяющихся во време-
ни, становится шестимерным.

Легко показать, что пространственная 
система любой размерности любого набо-
ра объектов при визуализации может быть 
представлена пространством состояния 
МОС и пространственно временным четы-
рехмерным континуумом для любого па-
раметра системы xyzt, при слайсировании 
которых обеспечивается полное представ-
ление о МОС. Причем, для различных МОС 
существуют собственные информационные 
пространства.

Функционал MDV включает в себя следу-
ющие инструменты:
•	 Загрузка	баз	данных,	импорт	 

из источников данных — ODBC, экспорт 
данных в EXCEL.

•	 Создание	взаимосвязанных	визуальных	
образов в виде кубов данных, слайсов, 
графиков, гистограмм, объемных тел, 
карт изолиний и т.д. 

•	 Цветокодирование	данных.
•	 Использование	процедур	группировки,	

детализации, агрегирования,  
реконструкции и сортировки.

•	 Использование	фильтров:	 
– иерархических, параметрических,  
временных, геометрических  
и смешанных. 

•	 2D/3D	калькулятор,	создание	новых	
параметров. 

•	 	Конструирование	объемных	трендов,	
моделирование и прогнозирование.

•	 Реализация	мультипроектных	режимов	
— загрузка нескольких кубов,  
управление переходами между кубами, 
визуализация объектов на разных  
уровнях иерархии.

•	 Печать	форм	и	таблиц.

Инструментальные 
средства технологии MDV

Новая парадигма взаимодействия че-
ловека с компьютером кроме традицион-
ных средств представления информации: 
— таблиц, отчетов, справочных данных, из-
влеченных из базы данных, графиков и ги-
стограмм, предлагает самостоятельно соз-
давать новые графические представления, 
наиболее близкие для восприятия руково-
дителем или аналитиком. Эти новые графи-
ческие представления дают возможность 
окинуть единым взглядом большие объемы 
информации, увидеть скрытые взаимосвя-
зи информационных объектов, изучить ди-
намику изменения процессов во времени и 
пространстве. 

Новые графические технологии MDV — 
это уникальные алгоритмы выделения в мно-
гомерном пространстве однородных объем-
ных тел, в соответствии с заданным набором 
условий на числовые данные, загруженные 
в куб, построение карт изолиний для ука-
занных объемных тел с демонстрацией их 

1D
(C5

1=5)
2D
(C5

2=10)
3D
(C5

3=10)
4D
(C5

4=5)
5D
(C5

5=1)

x xy xyt**) xyto xytpo

y xt xyo xytp

t xo*) xyp ytop

o xp*) yto ytox

p yt ytp topx

yo*) top**)

yp*) tox

to*) opx

tp opy

op xpt

Таб. 1
4  При необходимости (вначале) может быть использован технический посредник («кнопочник»), изучивший функционал MDV и строго 
выполняющий указания Аналитика.

.



116

изменения во времени, диаграммы сравни-
тельного анализа (деление на слайс), и т.д. 

Аналитик впервые может увидеть как 
объемные тела, характеризующие, напри-
мер, распространение шлейфа загрязне-
ния атмосферы или водоемов изменяются 
во времени и на карте местности. При этом 
аналитик имеет возможность изучать раз-
личные варианты развития этих процессов, 
самостоятельно задавая различные усло-
вия на построение объемных тел, в зависи-
мости от поставленной цели исследования. 

Кроме того, используя аналитические 
средства MDV, аналитик, имеет возмож-
ность не только получить достоверное 
знание об истории развития любой много-
факторной структуры, ее современное со-
стояние, но и обоснованно прогнозировать 
ее дальнейшее развитие.

Практически это выполняется следую-
щим образом:
1. Пусть дан проект, в котором  

анализируется сто объектов, каждый  
из которых характеризуется, например, 
20-ю параметрами.

 В качестве объектов могут быть даны 
страны, города, заводы, поликлиники, 
магазины, месторождения, нефтяные 
скважины и т.д.

 В качестве параметров могут быть 
статистические или измеренные данные 
развития объектов во времени,  
характеристики городов — население, 
количество учебных заведений,  
количество предприятий, бюджеты,  
объемы инвестиций и т.д.

2.  Загружается из базы данных куб MDV.
 В нем имеются оси: — «Объекты»,  

«Параметры», ось времени — «Дата» и 
соответствующие слайсы, которые  
представляют собой плоскости сечения 
куба по одной из этих осей. Каждому 
слайсу соответствует таблица для  
конкретного Объекта, конкретного  
Параметра и конкретной даны Времени.

3. Формирование информационного  
пространства аналитика.

 Реализуется важная функция MDV — 
мгновенная качественная  
визуализация больших объемов 
информации, хранящейся в любых 
базах данных. В рабочем пространстве 
MDV формируются взаимосвязанные 
представления данных в виде — таблиц, 
графиков, диаграмм, объемных  
параметрических трендов, схем  
расположения объектов и карт изолиний 
и т.д. При перемещении любого слайса 
куба, данные в таблицах, синхронно 
обновляются (см. рис.1).

4. Интерактивная визуализация данных 
(2D-монитор).

 MDV располагает мощными и  
разнообразными средствами  
интерактивной визуализации. 

 Программа обеспечивает построение 
графиков кривых и гистограмм, выбор 
шкалы измерений — линейной, или — 
логарифмической, режима отображения 
сетки, возможность отображения  
легенды, определения толщины линии 
цвета и размера точек (см. рис. 2).

5. Использование фильтров.
 Для того, чтобы при анализе больших 

объемов информации акцентировать 
внимание пользователей лишь на 
ключевых факторах, в технологии MDV 
используются различные фильтры: 
•	 Иерархический	фильтр
•	 Параметрический	фильтр
•	 Геометрический	фильтр
•	 Временной	фильтр
•	 Смешанный	фильтр.

6. Анализ временных рядов  
(Реконструкция) MDV.  
Использует набор алгоритмов  
для определения скрытых взаимосвязей 
существующих в исходных данных,  
с целью выявления имеющихся  
трендов	(см.	рис.	3.).

7. Изучение объемного тренда.
 Если необходимо, MDV  

позволяет выделить те  
пространственно- временные  
области на изучаемом месторождении, 
на которых, например, добыча нефти в 
определенный период времени  
превышала бы заданную величину, 
построить карты изолиний, проследить 
динамику изменения заданных  
параметров во времени,  
осуществить прогноз на будущее.

 Технология MDV направлена на то, 
чтобы руководители предприятия или 
аналитики, не будучи математиками или 
программистами, могли самостоятельно, 
находясь в привычном для них  
информационном пространстве,  
осуществлять сравнительный анализ, 
выбирать наиболее важные элементы и 
находить закономерности в динамике 
развития изучаемых процессов. 

 Например, с помощью геометрического 
фильтра можно отобрать только  
интересующие нас объекты на карте 
местности и осуществить построение 
карты в изолиниях. При движении  
слайсов вдоль осей «Дата» и  
«Параметры» синхронно изменяется 
карта изолиний, что позволяет увидеть  
динамику изменения изучаемых  
процессов в пространстве и времени.

8. Использование  
параметрического фильтра.

 С помощью параметрического фильтра 
можно выделить только те объекты, 
диапазон значений параметров которых, 
необходим для решения определенной 
задачи. При этом в пространстве xyt 
выделяются однородные объемные тела, 
соответствующие заданному диапазону 
параметров, получившие название тела 
процессов, происходящих в плоскости xy 
во времени.

Таким образом, руководитель или ана-
литик самостоятельно формирует индиви-
дуальное информационное пространство, 
которое позволяет создавать новые взаи-
мосвязанные ключевые визуальные объек-
ты и изучать их поведение во времени, что 
позволяет ему принципиально по-новому 
рассмотреть информацию, с помощью ко-
торой формируются новые представления 
об изучаемых процессах, непосредственно 
влияющие на выбор стратегии развития и 
принятия решений.

В короткой статье нельзя в полном объе-
ме описать возможности MDV, прежде всего 

потому, что эти возможности формируются 
самим аналитиком в процессе работы над 
данными, определяются его опытом и глуби-
ной знаний. В настоящее время в ОАО «ЦГЭ» 
созданы примеры многих десятков инфор-
мационных пространств различных направ-
лений, которые позволяют специалистам 
различного профиля свободно работать в 
своих областях с переходом в область дета-
лизации или интегрирования объектов и их 
свойств.
Заключение:
•	 Бизнес-аналитика	—	один	из	самых	

быстро растущих сегментов рынка про-
граммного обеспечения, и она чрезвы-
чайно важна для конкурентоспособности 
организаций, ведения их бизнеса и 
инфраструктурной эффективности.

•	 Технология	MDV	позволяет	доказательно	
заниматься анализом многопараметри-
ческих структур не только математикам, 
программистам и специалистам в обла-
сти информационных технологий, но и 
специалистам и первым лицам различно-
го уровня, от которых непосредственно 
зависит принятие решений по выработке 
стратегии дальнейшего развития отрас-
ли, предприятия, цеха.

•	 Новая	парадигма	взаимодействия	
человека с компьютером при анализе 
многопараметрических систем  
и принятии управленческих решений 
позволяет создавать новые информаци-
онные объекты, минуя процессы  
формализации знаний руководителя-
ми-специалистами, исключая передачу 
функций анализа многофакторных про-
цессов специалистам иных профессий.

•	 MDV	благодаря	продвинутой	трехмерной	
визуализации массивов многопараме-
трических данных, является универ-
сальной информационной основой для 
принятия взвешенных управленческих 
решений на всех уровнях руководства. 

•	 Коротко	новая	парадигма	может	быть	
сформулирована так:

Компьютер ДЛЯ специалиста, а не ВМЕ-
СТО него, какой бы области человеческой 
деятельности не касались собранные в ба-
зах данные.

Итоги
В статье рассмотрены основные результаты 
работ по созданию новой концепции ана-
лиза многопараметрических данных для их 
использования при принятии стратегиче-
ских решений , направленных на развитие 
отрасли, корпорации,. предприятия. Данная 
разработка опиралась на разработки про-
граммного обеспечения, предназначенные 
для обработки и интерпретации геолого- ге-
офизических материалов, проводимых в те-
чение более 20 лет ОАО «ЦГЭ».

Выводы
Разработанная технология MDV позволяет 
доказательно заниматься анализом много-
параметрических структур не только мате-
матикам, программистам и специалистам в 
области информационных технологий, но и 
специалистам и первым лицам различного 
уровня, от которых зависит принятие реше-
ний по выработке стратегии развития отрас-
ли, предприятия, цеха.
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Automated control systems of oil 
extraction and treatment processes 
development and testing based on 
timed finite state machines

Разработка и тестирование 
автоматизированных систем 
управления процессами добычи 
и подготовки нефти на основе 
временных автоматов

В условиях постоянного увеличения 
степени автоматизации процессов добычи 
и подготовки ископаемых углеводородов, 
ужесточения требования к качеству и без-
опасности этих процессов, вопросы опти-
мальной разработки, реализации и тестиро-
вания алгоритмов и программ управления с 
высокой степенью точности стоят наиболее 
остро. Зачастую разработчиками математи-
ческого обеспечения (МО) автоматизирован-
ных систем управления технологическими 
процессами (АСУ ТП) и программного обе-
спечения (ПО) АСУ ТП являются различные 
организации. Данное обстоятельство опре-
деляет риск создания программных реализа-
ций с логикой, не соответствующей разрабо-
танным алгоритмам МО.

Стоит отметить, что корректность работы 
всей системы управления напрямую зависит 
от того, насколько правильно написана про-
граммная реализация. При этом выполнение 
тестирования ПО на соответствие логике ал-
горитмов является зачастую творческим про-
цессом, полнота которого не гарантируется 
проверяющим. В этих условиях желательно 
использовать единый научно-обоснованный 
метод и инструмент для разработки и тестиро-
вания ПО, и такая возможность предоставля-
ется при использовании автоматных моделей.

Большинство процессов управления, про-
исходящих в программируемых логических 
контроллерах (ПЛК) автоматизированных 
систем управления можно свести к преобра-
зованию информации. Существует некоторый 
вход ПЛК, который представляет собой набор 
сигналов. Комбинация сигналов в каждый 
момент времени представляет собой символ 
x входного алфавита X. Алфавит X суть множе-
ство всех, определенных для данного автома-
та, символов (комбинаций входных сигналов). 
Преобразователь информации A реализует 
соответствие x→y, где y — выходной символ 
(комбинация выходных сигналов). Выходные 
символы, в свою очередь, составляют выход-
ной алфавит Y преобразователя. Автоматный 
преобразователь характеризуется тем, что 
выход Y зависит не только от состояния входа 
X на данный момент, но и от истории состоя-
ний входа. При неопределенно долгом вре-
мени функционирования автомата размер 
его истории входа бесконечен. Для обеспе-
чения реализуемости вводится ограничение, 
заключающееся в том, что автомат может 
находиться в одном из состояний конечного 
множества. Такой автомат называется ко-
нечным автоматным преобразователем ин-
формации	или	конечным	автоматом	[1,	с.	87].	
Большинство реальных алгоритмов управ-
ления содержит временные аспекты. В этом 
случае в каждом состоянии автомат может 
иметь временную задержку (таймаут). Если по 
истечении таймаута на автомат не поступило 

ни одного входного воздействия, то автомат 
переходит в другое (предписанное) состоя-
ние. Такие автоматы называются временны-
ми автоматами. Наиболее наглядным видом 
представления автоматной модели является 
диаграмма состояний (граф переходов), при-
мер которой приведен на рисунке 1. 

В зависимости от возможных входных 
воздействий	 (Х)	 автомат	 может	 переходить	
из состояния в состояние с выдачей опреде-
ленных выходных воздействий (Y) на испол-
нительное устройство. Для этого в автоматной 
модели есть переходы, помеченные вход-вы-
ходными действиями.

Пусть  автомат и, соответственно, сам 
объект управления находятся в одном из сле-
дующих состояний: 1. Отключен. 2. Отключен 
по	 месту.	 3.	 Включен	 по	 месту.	 4.	 Команда	
на отключение. 5. Команда на отключение 
не прошла. 6. Сброс команды. 7. Внутренняя 
ошибка.

Каждое из входных и выходных воздей-
ствий в каждом из состояний представляет со-
бой некоторую комбинацию сигналов. Вход-
ной и выходной алфавиты представляются 
подробно в отдельных таблицах.

Пусть	состояния	1,	2,	3,	4,	6	имеют	времен-
ную задержку. Для учета этого воздействия 
Х0С	и	Х15	включают	в	себя	сигналы	таймера	
(таймауты).

С использованием этих допущений при 
выполнении проектных работ логика управ-
ления различными устройствами автомати-
зированной системы может быть описана 
достаточно подробно. Кроме того, такая 
автоматная модель имеет ряд преимуществ 
по сравнению с другими языками алгорит-
мизации, например, схемами алгоритмов, 
функциональными схемами, циклограммами  
и др. Этими преимуществами являются: на-
глядность и компактность модели, отсутствие  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Рис. 1 — Диаграмма состояний работы 
насоса маслосборника

УДК 622.276:681.5.09
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множества непонятных внутренних пере-
менных — «флагов», а также возможность  
использования теории графов и дискрет-
ной математики для минимизации и фор-
мальной проверки на синтаксическую 
корректность программы, реализующей ал-
горитм управления. 

Вот почему, специалистами ОАО «Томск-
НИПИнефть» при проектировании алгорит-
мов управления широко применяются имен-
но автоматные модели.

Во время проверки синтаксической кор-
ректности граф переходов проверяется на 
достижимость, полноту, непротиворечивость, 
реализуемость и отсутствие генерирующих 
контуров. Для этого выполняют минимизацию 
размерности модели. После минимизации ко-
личество узлов, в зависимости от степени раз-
личия поведения автомата в разных состояни-
ях, уменьшается на порядок, что уменьшает 
количество операций сравнения в программе 
контроллера, где будет реализован алгоритм. 

Для описания алгоритма в ОАО «Томск-
НИПИнефть» разработана специальная про-
грамма FSM (рис. 2), которая реализована 
на основе теории конечных автоматов Мили.  
Для удобства работы в программе добавлены 
функции хранения и управления описатель-
ными данными разработанных алгоритмов 
(база данных MS Access) и вывод результата в 
виде описания алгоритма согласно норматив-
ной	 документации	 [2,	 п.	 7.1].	 В	 соответствии	
с	 требованиями	 	 [2,	 п.	 7.1]	 и	 с	 тем	 фактом,	
что наиболее используемым представлени-
ем алгоритмов на сегодняшний день оста-
ются блок-схемы алгоритмов, в проектной 
документации приходится приводить также 
и модели в виде блок-схем, которые автома-
тически генерируются по соответствующему 
автоматному описанию. В результате работы 
с программой пользователь имеет связанный 
набор данных, который можно вывести либо 
в код программы контроллера, либо в описы-
вающий разработанный алгоритм документ. 
В последнем случае программа, через OLE 
интерфейс, генерирует:
•	 описание	используемой	 

алгоритмом информации (MS Word);
•	 блок-схему	функции	 

переходов (MS Visio);
•	 таблицу	переходов-выходов	(MS	Word);
•	 описание	выходного	алфавита	 

(MS	Word)	[1,	с.	89].
Следующей задачей создания МО проек-

та является разработка теста для проверки 
кода программы на соответствие алгоритму. 
Задача выявления ошибки в программной 
реализации алгоритма является очень ответ-
ственной и трудоемкой. Рассмотрим нагляд-
ный пример. 

На	 рисунке	 3	 приведен	 фрагмент	
блок-схемы алгоритма, который определя-
ет логику работы насоса во время аварии  
(S = 0x08). Фактически в данном состоянии в 
а горитме проверяется только одна входная 
переменная — «Break» (наличие аварии). 
Если приходит сигнал «Break», значение кото-
рого равно 1, то алгоритм остается в текущем 
состоянии. Если значение данного сигнала 
равно 0, то алгоритм переходит в состояние —  
отключен (S = 0x01). 

На рисунке 4 приведен некорректный 
код программы, реализованной на язы-
ке Си. В коде присутствует лишняя строка, 
дополнительно проверяющая переменную 
«Command» (команда). Значение перемен-
ной «Command», равное 2, означает вклю-
чить насос. В ответ на значение 2 переменной 
«Command» формируется соответствующий 
выходной сигнал — включить насос (On = 1).

Тривиальный вариант тестирования про-
граммы будет строиться на проверке логики 
на	 соответствие	 алгоритму	 (рис.	 3),	 т.е.	 про-
верке только отклика программы на перемен-
ную «Break». При такой проверке ошибка с 
большой вероятностью не будет выявлена (в 
частности, в тех случаях, когда значение пе-
ременной «Command» не равно 2), и есть ве-
роятность, что данная ошибка может и вовсе 
не выявиться в течение подготовки проекта к 
внедрению. 

В результате в процессе эксплуатации 
при ложном срабатывании или ошибочном 
действии оператора насосный агрегат во 
время аварии может быть запущен в работу. 
Такая ситуация может привести к тяжелым 
последствиям. Задача тестирования еще бо-
лее усложняется при проверке алгоритма с 
временными задержками. В этом случае при 
тестировании необходимо иметь дело уже с 
двумерными сигналами.

Данный пример показывает, что для те-
стирования программных реализаций на со-
ответствие спецификации необходима полная 

Authors
Alexey G. Zebzeev ( Tomsk, Russia )

academic degree is absent
workflow automation department engineer 
of JSC «TomskNIPIneft»

Denis V. Zhuravlev

academic degree is absent
workflow automation department engineer 
of JSC «TomskNIPIneft»

Evgeny I. Gromakov

PhD, National ResearchTomsk Polytechnic 
University, associate professor

Pushkarev A. Maxim

academic degree is absent
workflow automation department chief 
of JSC «TomskNIPIneft»

Abstract
Approach to automated control 
system algorithms development and 
deriving conformance test suites for program 
implementations is proposed. Finite state 
machines using advantages as algorithm 
language are revealed. JSC “TomskNIPIneft” 
experience and developments of finite state 
machines using for automated control 
system of oil extraction and treatment project 
engineering are referred. Necessity of 
software testing with the guaranteed fault 
coverage is presented.
Materials and methods
Automata theory, discrete mathematics, 
graph theory.
Results
Software «FSM» for development 
of control algorithms based 
on automata theory is implemented. 
Software «FSM» using makes it possible to 
reduce time for algorithms 
development, test and optimization in the 
mathematical support engineering stage. 
Automata models using for development of 
program implementation conformance testing 
is introduced. This methodology makes it 
possible to test software with the 
guaranteed fault coverage.
Сonclusions
This article is proposed the approach 
to timed finite state machines using for 
development of automated control system 
algorithms and deriving conformance test 
suites with the guaranteed fault coverage 
for program implementations. Necessity of 
software testing with the guaranteed fault 
coverage is cited as an example. Automata 
theory using makes it possible to reduce 
time for algorithms development, test and 
optimization in the mathematical support 
engineering stage. Science-based software 
testing methodology makes it possible to 
enhance quality and competitiveness of 
project documentation as well as makes it Рис. 2 — Интерфейс программного продукта FSM 1.2
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possible to reduce time for software testing 
during starting-up 
and adjustment procedures.
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проверка всех переменных каждого из со-
стояний алгоритма. Именно автоматный под-
ход предлагает способы построения полного 
проверяющего теста, который на начальном 
этапе представляет собой поиск минимальной 
входной последовательности (различающей 
последовательности), формирующей все воз-
можные входные сигналы в каждом из состо-
яний алгоритма. 

Для этого исходную автоматную модель 
предлагается представлять в виде полностью 
определенного автомата, т.е. такого автома-
та, для которого в каждом состоянии опреде-
лен переход по любому из входных сигналов. 
Это достигается добавлением переходов с 
входными воздействиями, на которых пове-
дение алгоритма не было описано. При этом 
автомат должен оставаться в том же состоя-
нии (переход должен представлять собой пет-
лю) и производить некоторый специальный 
выходной символ, например, Null.

На следующем шаге эта различающая 
последовательность подается на вход авто-
матной модели, после чего анализируется 
последовательность выходных реакций и до-
полнительно проверяется корректность ра-
боты самой автоматной модели. Затем та же 
входная последовательность подается на вход 
программной реализации. 

Корректная реализация программы долж-
на формировать выходную последователь-
ность, совпадающую с выходом автоматной 
модели (задержки на каждом из переходов 
также должны совпадать). 

В противном случае результатом теста 
будет выявление некорректной реализации и 
места возникновения ошибки. 

Согласно классической теории автома-
тов, полный проверяющий тест можно по-
строить только при условии, что множество 
рассматриваемых неисправностей ограни-
чено. Тот факт, что проверяемая система 
должна выдавать только выходные после-
довательности, предписанные специфика-
цией (алгоритмом), формально описыва-
ется отношением f-эквивалентности между 
автоматами. В нашем случае система счи-
тается исправной, если программная ре-
ализация, описывающая ее поведение, 

является f-эквивалентной временному авто-
мату-спецификации, и на каждую временную 
входную последовательность тестируемая си-
стема реагирует с быстротой, предписанной 
автоматом-спецификацией	 [3,	 с.	 107].	 Мето-
дики построения тестов предложены и доста-
точно	 подробно	описаны	в	 [3,	 с.	 104–110;	 4,	
с.	93–108;	5,	с.	95–110],	поэтому	в	настоящей	
статье мы не будем подробно останавливать-
ся на этом. Поскольку в данных методиках 
проверяются все переходы в системе, то та-
кие тесты позволяют выявлять все ошибки, не 
увеличивающие число состояний в системе.

Итоги
На основе теории автоматов реализована 
программа «FSM» для разработки алгорит-
мов управления. Использование програм-
мы уменьшает время на разработку, про-
верку и оптимизацию алгоритмов на стадии 
проектирования математического обеспе-
чения. Модели автоматов также предлага-
ется использовать для разработки тестов 
программных реализаций на соответствие 
алгоритмам. Данная методика позволяет га-
рантированно выявлять все ошибки в про-
граммном коде.

Выводы
В работе предложен подход к применению 
автоматных моделей для разработки ал-
горитмов работы автоматизированных си-
стем управления и для  полной проверки 
программных реализаций на соответствие 
разработанным алгоритмам. Необходи-
мость такого тестирования проиллюстри-
рована на примере. Использование теории 
автоматов позволяет уменьшить время на 
разработку, проверку и оптимизацию алго-
ритмов на стадии проектирования матема-
тического обеспечения. Разработанная на-
учно-обоснованная методика тестирования 
программного обеспечения позволяет по-
высить качество и конкурентоспособность 
проектной документации, а также позволя-
ет сократить трудозатраты на проверку про-
граммного обеспечения автоматизирован-
ных систем управления технологическими 
процессами при пуско-наладочных работах.
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Abstract
Is represented the analysis of contemporary 
methods and means of diagnostics of 
the technical state of asynchronous 
and synchronous electric motors and 
recommendation regarding the selection 
of the optimum systems of control for the 
application on operating and off equipment.  
It is shown that, being based on the 
measurement of the complex of the basic 

Комплексный  подход 
в оперативной диагностике 
электрических машин

Силовые трансформаторы, и электриче-
ские двигатели  являются главными состав-
ляющими в системах распределения и потре-
бления электрической энергии. Синхронным 
и асинхронным электроприводом потребля-
ется более половины электроэнергии, произ-
водимой в мире. Силовые трансформаторы 
конечных потребителей представляют наи-
более многочисленную группу электрических 
аппаратов, влияющих на стабильность энер-
госнабжения предприятий и населения. Сбои 
электроснабжения, повреждение электродви-
гателей  ведет к нарушению технологических 
процессов, повышенному браку продукции, 
дополнительным затратам на их восстанов-
ление и ремонт, а также на нормализацию  
технологического процесса. Неплановые ава-
рии, как правило, сопряжены со значительны-
ми экономическими издержками, особенно в 
ключевых отраслях производства (энергети-
ка, нефтегазодобыча, транспорт и др.). 

Оперативному диагностированию техни-
ческого состояния электрических машин в 
рабочих режимах или кратковременных оста-
новах уделяется значительное внимание, но 
из-за их огромного количества ограничивает-
ся тепловизионным контролем и измерением 
вибрационных характеристик электрических 
двигателей.  В этой связи разработка методов 
и измерительных систем определения ком-
плексных характеристик, позволяющих с вы-
сокой вероятностью определить техническое 
состояние аппаратов и снизить ущерб от этих 
прецедентов за счет раннего обнаружения за-
рождающихся дефектов.

Системы и методы диагностики электро-
оборудования можно разделить на две ос-
новные группы. К первой группе относятся 
методы тестовой диагностики, требующие 
формирования искусственных возмущений, 
воздействующих на изучаемый объект: изме-
рение сопротивления изоляции, токов утечки, 
внутреннего сопротивления обмоток, тан-
генса угла диэлектрических потерь обмоток, 
и др. Вторая группа включает в себя методы 
оперативной диагностики, используемые для 
электрооборудования, являющегося источ-
ником естественных возмущений в процессе 
работы. Каждая группа в свою очередь делит-
ся на две других — это методы, позволяющие 
обнаружить неисправность электрооборудо-
вания в целом и методы, выявляющие кон-
кретную неисправность или дефект. Тестовое 
диагностирование — основной вид выявления 
дефектов электрооборудования в отечествен-
ной энергетике. Им и определяется структура 
технического обслуживания и ремонта по ре-
гламенту. Подобный подход часто способству-
ет появлению дефектов. Так, при проведении 
плановых ремонтов электрических машин, 
двигатель подвергается высоковольтным ис-
пытаниям, которые вызывают появление в 
обмотке частичные разряды и микродефекты, 
развивающихся в процессе работы электро-
машины. Каждое высоковольтное испытание 
увеличивает  число дефектов и в конечном 

итоге приводит повреждению электрического 
двигателя. 

Для перехода с обслуживания и ремонта 
по регламенту на ремонт и обслуживание по 
фактическому состоянию необходимо приме-
нение методов диагностики не только относя-
щихся к категории функциональных, но и по-
зволяющих выявить дефект конкретной части 
электрооборудования. 

Разработки и исследования последних 
лет за рубежом в части развития методов и 
средств контроля и анализа текущего техни-
ческого состояния электродвигателей позво-
ляет реализовать технологию обслуживания 
«по состоянию» актуальную для российской 
промышленности	 [1,	 2].	Основная	 задача	 за-
ключается в том, что обслуживание и ремонт 
производятся в зависимости от реального 
текущего технического состояния электри-
ческих машин, контролируемых в процессе 
эксплуатации, без разборок основываясь на 
измерениях ряда основных параметров. При 
этом затраты на техническое обслуживание 
электрических машин  многократно снижают-
ся по сравнению с обслуживанием по системе 
планово-предупредительных ремонтов.

Среди электрических повреждений в 
электрических машинах наиболее часто 
повреждаются	 обмотки	 статоров	 37%	 и	 ро-
торов 9%,  для диагностирования которых 
предложено ряд методов. Для диагностиро-
вания обмоток ротора короткозамкнутого 
асинхронного электродвигателя предложено 
использовать контроль пускового тока стато-
ра,	 в	некоторых	работах	 [3]	 оценка	 техниче-
ского состояния обмоток электродвигателя 
осуществляется по величине гармонических 
составляющих	 тока	 статора.	 В	 работах	 [4,	 5]	
диагностирование стержней короткозамкну-
того ротора асинхронных электродвигателей 
производится с использованием пульсаций 
обобщенного вектора тока статора на рабо-
тающем двигателе. К недостаткам указанных 
методов можно отнести  возможные ошибки 
в определении технического состояния при 
изменениях питающего напряжения и высо-
кочастотных  помех. Важную роль в обеспече-
нии нормальной работы электродвигателей 
играет качество питания, уровень перена-
пряжений, наличие в сети высокочастотных 
гармоник тока и напряжения, небаланс фаз.

Согласно «Нормам испытаний…» техни-
ческое состояние электродвигателей опре-
деляется измерениями сопротивления изо-
ляции, сопротивлений обмоток постоянному 
и переменному току и результатами  высоко-
вольтных испытаний, на отключенном двига-
теле. На работающих электродвигателях про-
водится измерения токов статорных обмоток 
и вибрационный и тепловизионный контроль 
корпусных элементов, узлов присоединения  
и подшипников. Как видно, полный контроль 
параметров двигателя требует проведения  
значительного числа разнородных измери-
тельных операций, измерительных прибо-
ров. Как правило, в полной мере подобные  
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измерения оперативным персоналом не вы-
полняются. 

Анализ тенденций в области технической 
диагностики электродвигателей показыва-
ет, что определилось два направления их 
развития. К первому направлению относят-
ся методы и средства, осуществляемые при 
проведении профилактических испытаний 
и ремонтов (т.е. на неработающих электро-
двигателях) и позволяющие выявлять элек-
трические повреждения цепей и статорных 
обмоток. Ко второму направлению относятся 
методы, применяемые на работающих элект-
родвигателях, и позволяющие судить о нали-
чии  дефектов определенного типа, например 
дефектов подшипников, изоляции статорной 
обмотки и др.

Целью и задачей данной работы являет-
ся сопоставительный анализ развиваемых 
в последние годы интегрированных систем 
диагностики технического состояния электро-
двигателей.  

 Наиболее эффективными,  представля-
ются  подходы, связанные с одновременным 
получением возможно более полной инфор-
мации о наличии дефектов на отключенных 
двигателях (статические испытания) и в ра-
боте (динамические испытания). Корреляция 
статических и динамических данных испыта-
ний дает  возможность независимо оценить 
реальное техническое состояние двигателя  
различными методами и дать надежный  про-
гноз его работоспособности. 

Среди систем подобного назначения,  в 
которых достигнута реализация этих возмож-
ностей,  можно назвать  «анализатор цепей 
двигателей»  и «систему динамического ана-
лиза двигателей», производимых компанией 
ALL TEST Pro. LLC.  В данных приборах  пред-
усмотрено использование  программного  
обеспечения, для анализа данных измерений 
и формирования базы обследуемых объек-
тов, что позволяет получать временные трен-
ды  изменений параметров контроля.  Техно-
логия и системы диагностики ориентиро-ваны 
на обнаружение наиболее повреждаемых 
элементов и узлов двигателей, а также каче-
ства питания сети или приводов. 

Система позволяет провести оператив-
ный анализ значимости дефектов и дать ре-
комендации на проведение ремонта или за-
мены двигателя. Следует отметить, что оценка 
технического состояния проводится по ряду 
параметров установленных в «Нормах испы-
таний…), которые практически идентичны 
критериям разработанных институтами EPRI 
(The Electric Power Research Institute USA)  
и IEEE (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers).

Для электрических аппаратов, выведен-
ных из работы, важнейшими параметрами 
контроля являются сопротивление изоля-
ции, сопротивление обмоток постоянному 
току, комплексное сопротивление, индуктив-
ность обмоток,  фазовый угол между напря-
жением и током и параметр отношения токов 
на основной и удвоенной частоте. Выбор 
рассмотренных параметров проведен таким 
образом, что эти параметры не являются 
строго независимыми. При этом некоторая 
избыточность в количестве параметров кон-
троля создает новое качество контрольной 
операции, при которых — не требуется за-
ранее известных  (в том числе и паспортных)  

данных об объекте контроля.
Следует отметить, что рассмотренные 

подходы применимы как к трансформаторам, 
так и электродвигателям, так как электродви-
гатель является по существу трансформато-
ром с вращающейся вторичной обмоткой, и 
увеличенным магнитным сопротивлением. 
При небольших частотах можно принять, что 
эти параметры являются сосредоточенными, 
и не рассматривать волновые процессы ко-
торые имеют место на частотах значительно 
превышающих промышленную частоту.  Эк-
вивалентная схема контролируемой цепи для 
одной фазы этих машин и аппаратов, в упро-
щенном виде (рис. 1), может быть представле-
на в виде с двух обмоток связанных взаимной 
магнитной индукцией. Основными параме-
трами подобных цепей являются активные со-
противления обмоток R1, R2 их индуктивности 
L1, L2, сопротивление и емкости. 

Статистика повреждений электродвигате-
лей, силовых трансформаторов показывает, 
что наиболее распространены  дефекты кон-
тактных соединений в местах подсоединения 
кабельных линий питания Rк, контактных 
соединений регулятора напряжения, замы-
кания витков первичной обмотки, ухудшения 
сопротивления изоляции обмоток Rи. Для 
асинхронных электродвигателей распро-
страненным дефектом является обрывы или 
ухудшение пайки элементарных проводников 
обмотки ротора, вводные контактные соеди-
нения обмотки статора.

Рассмотренные дефекты всегда приво-
дят к изменению активного сопротивления, 
индуктивности,  емкости и полного сопротив-
ления. Вместе с тем вклад этих составляющих 
в комплексное сопротивление различен и  
изменяется также с изменением частоты при-
ложенного напряжения. В реактивных цепях 
всегда  наблюдается сдвиг фаз φ между током 
I и приложенным напряжением U. Схемати-
чески возникновение различных дефектов 
(увеличение контактных сопротивлений, за-
мыкание витков изменение сопротивлений 
изоляции) в цепях первичной и вторичной 
обмотки приведено на рис. 1. 

Рассматриваемая в данной работе систе-
ма может использоваться при контроле как 
синхронных и асинхронных двигателей, так и 
двигателей постоянного тока. Помимо этого, 
системы данного типа могут применяться и 
для контроля технического состояния сило-
вых трансформаторов. Отличительной осо-
бенностью рассмотренных систем является 
проведением одним прибором комплекса из-
мерений, автоматическое занесение данных 
контроля в базу данных, их анализ и прогноз 
рабочего состояния. 

Для эффективной и надежной работы 
электродвигателя, или трансформатора под-
водимое к нему питание должно соответство-
вать определенным требованиям по наличию 
высокочастотных гармоник, перенапряжений 
и др. Наличие высокочастотных гармоник в 
цепи питания приводит к дополнительному 
нагреву статорной обмотки и преждевре-
менному ее старению. Для  этих параметров 
система определяет по трем фазам несимме-
трии напряжений и токов в, производит оцен-
ку баланса токов и напряжений по фазам и 
информацию о наличии высокочастотных 
гармоник электропитания. При отсутствии в 
питающем напряжении мощных импульсных 

parameters, obtained by one system of 
control, maintenance and repair of electrical 
machines can, they are produced due to their 
technical state without planned turning offs, 
dissection and routine checks.
Materials and methods
Motor Circuit Analyzer  ALL-TEST IV PRO
Results
Using ALL-TEST Pro® Greatly Increases the 
Profitability of Your Plant!
•	 Versatile	—	works	on	all	types	and	sizes	of	

motors-induction, synchronous, servo, DC 
and more.

•	 Sensitive	—	detects	faults	at	their	earliest	
stages, before motor failure. Detects “deep” 
winding faults.

•	 Fast	—	testing	only	takes	a	few	minutes	and	
will give you a complete picture of motor 
health.

•	 Convenient	—	tests	can	be	taken	from	the	
motor control center, through hundreds of 
feet of cable.

•	 Easy	to	use	—	menu	driven	with	on-screen	
prompts.

•	 Expert	software	provides	fault	diagnosis	plus	
trending of all data.

Сonclusions
Predictive Maintenance
Regular testing can identify developing faults 
before a failure occurs. All measurement data 
can be trended for predictive maintenance 
condition monitoring. By making proactive 
repairs and eliminating unscheduled down-
time, plant productivity is greatly improved.
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diagnostics of electrical motors
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помех при работе двигателя может быть опре-
делены дефекты паек роторной обмотки по 
гармонике нижней боковой частоты напря-
жения питания. Уровень гармоники нижней 
боковой	частоты	не	должен	превышать	-35	dB	
от основной частоты питающей сети  (рис. 2).

На отключенном двигателе измеряются 
межфазные и активные сопротивления обмо-
ток постоянному току, индуктивность,  импе-
данс и угловая зависимость тока от частоты  
напряжения встроенного в прибор генерато-
ра	питания	(рис.	3).	Данные	параметры	необ-
ходимы для обнаружения и оценки  наиболее 
опасных дефектов виткового замыкания  об-
мотки статора, ротора, а также  эксцентриси-
тет ротора.

Угловая зависимость взаимоиндукции об-
мотки статора с роторной обмоткой  опреде-
ляется при дискретном повороте вала через 
равные угловые интервалы. Это дает возмож-
ность определить межвитковые замыкания 
статорной	обмотки	(рис.	3а)	или	эксцентриси-
тет	вала	ротора	(рис.	3б).	

Для определения технического состояния 
электрических машин, кА к электродвигате-
лей, так и трансформаторов с отключенном 
состоянии эффективно применение  универ-
сального  измерительного прибора,  разрабо-
танный для контроля технического состояния 
электродвигателей ALL-TEST IV PRO 2000™. 
Прибор имеет возможность выбора режи-
мов ручного или автоматических измерений. 
Основные преимущества универсального 
средства измерений сокращение количества 
измерительных приборов и увеличение про-
изводительности измерений особенно в авто-
матическом режиме съема данных. 

Для трансформаторов могут использовать-
ся численные значения разброса параметров 
контроля между фазами приведенные ниже.

Небаланс отсчетов по фазам:
1. Сопротивление обмоток постоянному току 

не более чем 5% для обмоток с сопротив-
лением выше 0.250 Oм и  не более чем 
7.5% при сопротивлении обмоток ниже 
0.250 Oм.

2. Импеданс  < 2%  от среднего уровня.
3.	Индуктивность		<	5%	от	среднего	уровня.
4. Фазоый угол: Не более чем  1 градус  

между фазами.
5. I/F: Не более чем 2 цифровых значения , 

кроме того их значения должны находится 
между 15 и 50.

6. Незначительные отклонения   
от этих предельных уровней должны  
быть отмечены для проведения  
дальнейших контрольных операций  
и построения временных изменений. 
(обмотка для, который например, значе-
ния I / F и фазовый угол составляют соот-
ветственно -48; -48; -46 и: 70 o; 70 o; 69 o, 
должны быть проверены повторно).

7. Испытания необходимо проводить строго 
в заданной последовательности подклю-
чения к выводам обмоток по фазам с 
проведением повторных измерений для 
проверки воспроизводимости.

8. При отсутствии повторяемости  
необходимо проверить качество  
заземления и соединений.

9. В заключение проводятся  испытания 
изоляции обмоток.

Общий вид процедуры проведения кон-
трольных операций на трансформаторах на 
промежуточной стадии их изготовления при-
веден на рис. 4.

Данные измерений хранятся базе ком-
пьютера и дают возможность сопоставлять 
результаты измерений путем построения 
трендов основных параметров (рис. 5).

Удобное программное обеспечение си-
стемы контроля позволяет оперативно гото-
вить протоколы и отчеты испытаний. Заключе-
ние о месте возникновения (обмотка статора 
или ротора) и виде возникшего дефекта (об-
рыв ветвей параллельной обмотки статора и 
стержней обмотки короткозамкнутого рото-
ра, витковое замыкание, нарушение контак-
тов паяных соединений в обмотках статора и 
ротора) дается на основании анализа сово-
купности измерений. 

Заложенные в системе возможности 
измерения угловой зависимости взаимоин-
дукции статорной и роторной обмоток на 
повышенных зондирующих частотах,  позво-
ляют выявлять дефекты паек обмоток транс-
форматоров и статоров двигателей, стержней 
ротора и  дефекты механического  характера. 
Технология анализа технического состояния 
двигателей и трансформаторов по основным 
повреждающимся узлам представляется тех-
нически и экономически целесообразной, 
так как может быть проведена  одним прибо-
ром и оператором. 

Итоги
Использование прибора ALL-TEST Pro® су-
щественно повышает рентабельность
предприятий!
•	 Универсальность	—	работает	с	элек-

трическими двигателями всех типов и 
размеров: асинхронными, синхронными, 
серводвигателями, электрическими 
двигателями постоянного тока.

•	 Высокая	чувствительность	—	позволяет	
выявлять неисправности на раннем 
этапе их возникновения, позволяет вы-
являть глубоко расположенные дефекты 
обмотки.

•	 Быстродействие	—	операция	контроля	

Рис. 3 — Данные гармонического анализа на отключенном двигателе с дефектом обмотки ротора (а), 
характерная форма индуктивности при эксцентриситете ротора (б)

Рис. 1 — Принципиальная схема связанных магнитным 
потоком обмоток

Рис. 2 — Данные гармонического анализа на работающем 
двигателе с дефектом обмотки ротора
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Рис. 4 — Проведение межоперационного контроля обмоток 
трансформатора на этапе сборки и монтажа 

прибором ALL-TEST IV PRO

Рис. 5 — Сопоставительный анализ 
основных контролируемых параметров 

по трем фазам
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занимает несколько минут и даёт пол-
ную картину состояния электрического 
двигателя.

•	 Удобство	в	работе	—	контроль	может	
осуществляться со станции управления 
электрическими двигателями, по кабелю 
длиной в несколько сотен метров.

•	 Простота	эксплуатации	—	прибор	управ-
ляется с помощью меню и экранных 
диалоговых окон.

•	 Экспертное	программное	обеспечение	

позволяет устанавливать причины неис-
правности электрических двигателей и 
выполнять анализ полученных данных.

Выводы
Применение комплексных систем диагно-
стики электродвигателей  позволяет реа-
лизовать технологию обслуживания обо-
рудования по фактическому состоянию и 
снизить издержки от аварийных отказов 
за счет раннего обнаружения дефектов и 

контроля их развития, своевременно пла-
нировать ремонт. Возможность удаленного  
контроля и автоматизации процесса из-
мерений, дает возможность осуществлять 
систематический контроль значительного 
парка  машин с низкими  трудозатратами. 
Объективные данные о техническом состо-
янии сокращает число внеплановых оста-
новов из-за преждевременного выхода из 
строя двигателя и позволяет своевременно 
планировать его ремонт или замену.
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В статье описаны трещины, 
возникающие в замковой 
резьбе элементов бурильных 
колонн, проведен обзор видов 
неразрушающего контроля 
резьбы. Проведен сравнительный 
анализ различных типов 
вихретоковых преобразователей, 
методов вихретокового контроля 
резьбы, а так же способов 
отображения результатов 
контроля. Описан способ контроля 
замковой резьбы с применением 
вихретоковых преобразователей 
тангенциального типа.
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Abstract
The cracks in tool-joint thread for drill string 
elements are described in the article, a 
types for nondestructive thread inspection 
is overviewed. Eddy current probe types, 
eddy current thread inspection methods and 
display the test results way are compared. The 
method of nondestructive tool-joint thread 
for drill string elements inspection with 
application of tangential eddy current 
probe is described in the article.

Вихретоковый контроль 
резьбы бурового оборудования

Резьбовое соединение является наибо-
лее нагруженным элементом в бурильной 
колонне. Особенности конструкции замко-
вой резьбы учитывают большие статические 
и динамические нагрузки, возникающие 
при её эксплуатации, при этом переменный 
по высоте профиль резьбы создает есте-
ственные концентраторы механических на-
пряжений и очаги возникновения усталост-
ных трещин, рисунок 1.

Возникающие при эксплуатации напря-
жения принимают максимальное значение 
в последних трех витках резьбы возле сбега 
[1].	 Данные,	 полученные	 моделированием	
[2],	подтверждают	статистику	отказов	и	вы-
хода из строя труб вследствие возникнове-
ния	и	развития	трещин	в	резьбе	[3].

На рисунке 2 представлена фотография 
отрезка ниппельного конца трубы, бывшей 
в употребления.

Невооруженным взглядом можно обна-
ружить	 протяженную	 трещину	 в	 13–14	 вит-
ках.	На	рисунке	3	представлена	фотография	
этой трещины крупным планом.

Обнаруженная трещина имеет большое 
раскрытие и хорошо видна, однако это не 
единственный дефект, образовавшийся в 
резьбе во время эксплуатации трубы.

На рисунке 4 представлены фотографии 
дефектов, обнаружение которых визуаль-
ными методами практически невозможно.

Показанные дефекты, в частности тре-
щины, расположенные в витке 16, могут 
увеличиваться в размере и привести к об-
рыву резьбы. 

Существует множество средств, реали-
зующих различные виды неразрушающего 
контроля, каждое из них имеет свои особен-
ности. Широко распространенные методы 
ультразвукового и магнитного неразруша-
ющего контроля (НК) не обеспечивают тре-
буемую достоверность контроля резьбы, так 
как переменный по высоте профиль резьбы 

оказывает маскирующее воздействие на 
ультразвуковые и магнитные средства НК.

Чувствительность ультразвуковых ме-
тодов контроля не позволяет обнаруживать 
мелкие трещины во впадине резьбы (обеспе-
чено	 выявление	 трещин,	 глубиной	 от	 3	 мм,	
а	 для	 труб	 УБТ	–	от	 5	мм	 [4],	 [5]),	 затруднен	
контроль резьбы тонкостенных труб. Недо-
статками магнитных методов являются субъ-
ективность оценки результатов контроля, 
невозможность измерения глубины трещин, 
затруднения контроля внутренней резьбы и 
отсутствие методической возможности кон-
троля резьбы изделий, изготовленных из не-
ферромагнитных металлов и сплавов. Также 
следует указать на необходимость приме-
нения при ультразвуковом или магнитном 
контроле расходных материалов, таких как 
контактная жидкость и ферромагнитный по-
рошок или суспензия.

Вихретоковые средства НК во многом 
лишены указанных недостатков. На резуль-
таты контроля резьбы не влияет толщина 
стенки трубы, возможен контроль изделий 
изготовленных как  из ферромагнитных, так 
и неферромагнитных материалов. Возмож-
но измерение глубины и протяженности тре-
щины. Нет принципиальной необходимости 
в применении расходных материалов.

Вихретоковый вид НК, основан  на ана-
лизе взаимодействия электромагнитного 
поля вихретокового преобразователя (ВТП) 
с электромагнитным полем вихревых токов, 
наводимых в объекте контроля (ОК). При 
проведении контроля на сигналы ВТП вли-
яют как контролируемые параметры – глу-
бина Z трещины во впадине резьбы, так и 
мешающие параметры – зазор h между ВТП 
и ОК, разброс электромагнитных свойств 
материала, высота профиля резьбы hS, пе-
ременная на участке захода и сбега резьбы.

Повсеместному внедрению вихрето-
ковых средств НК для контроля замковой 

УДК 620.179.147

Рис. 1 — Резьба с моделью дефекта (трещины). P – шаг резьбы, hS – высота профиля, r – 
радиус скругления впадины, Z – глубина трещины во впадине резьбы. Профиль резьбы на 

участке захода (а); в средней части резьбы (б); на участке сбега (в)

Рис. 2 — Фотография трубы с резьбой 
Ø88х123, бывшей в употреблении

Рис. 3 — Визуально обнаруженная трещина 
в витке 13–14 крупным планом
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резьбы препятствовало сильное влияние 
мешающих параметров на сигналы тра-
диционно применяемых ВТП с круговыми 
катушками. Применяемые ныне тангенци-
альные ВТП с обмотками, повторяющими 
форму впадины резьбы, испытывают суще-
ственно меньшее воздействие мешающих 
параметров на результаты контроля. На 
рисунке 5 изображены модели картины рас-
пределения плотности вихревых токов ВТП с 
круговыми обмотками, (а) и тангенциально-
го ВТП с обмотками, повторяющими форму 
впадины резьбы, (б).

Распределение плотности вихревых 
токов определяет чувствительность ВТП к 
свойствам ОК в объеме протекания вихре-
вых	токов	[6].	Изменение	свойств	ОК	в	зоне	
максимальной плотности вихревых токов 
обуславливает максимальную чувствитель-
ность ВТП к этим изменениям. ВТП, изобра-
женный на рисунке 5, (а) будет максимально 
чувствителен к параметрам вершины резьбы 
(высоте и форме профиля резьбы) и мини-
мально чувствителен к трещинам во впадине 
резьбы. ВТП, изображенный на рисунке 5, (б) 
– максимально чувствителен к параметрам 
впадины резьбы, параметры вершин резь-
бы, высота и форма профиля резьбы, на  его 
сигналы оказывает существенно меньшее 
воздействие. Этот фактор является особенно 
актуальным при контроле конической резь-
бы, так как именно на участке сбега, в зоне, 
где наблюдается изменение высоты и формы 

профиля резьбы, чаще всего возникают уста-
лостные трещины.

Сравнить свойства ВТП и степень вли-
яния на их сигналы контролируемых и ме-
шающих параметров возможно анализируя 
годографы относительного вносимого на-
пряжения:

Ů*ВН = ŮВН / |ŮВН(Н.У.)|,

где ŮВН(Н.У.) — вносимое напряжение при заданных 
нормальных условиях контролируемого и мешаю-
щих параметров: Z = 0; h = 0,2 мм; hS = hSном; µ = µном.

На рисунке 6, (а) представлены годогра-
фы зависимости Ů*ВН от контролируемого и 
мешающих параметров для ВТП с круговы-
ми обмотками, на рисунке 6, (б) — для тан-
генциального ВТП с обмотками, повторяю-
щими форму впадины резьбы.

Анализируя годографы, представлен-
ные на рисунке 6, становится очевидно, 
что помимо большей абсолютной чувстви-
тельности тангенциального ВТП к Z, наблю-
дается меньшее влияние hS и h. Наличие 
трещины и изменение её глубины оказыва-
ет преимущественное воздействие на фазу 
напряжения Ů*BH.

Среди способов отображения резуль-
татов вихретокового контроля наиболее 
распространенными являются двухпараме-
тровое отображение напряжения Ů*BH на 
комплексной плоскости и однопараметровое 

Materials and methods
Detection and size measurement of the defects of 
the tool-joint thread for drill string elements by 
eddy current phase technique with application of 
tangential probe.
Results
Eddy current defectoscope with application of 
tangential probe is developed. Probes are highly 
sensitive to thread root cracks, and small stray 
parameter influence. The application of the phase 
test results display is reasonable.
Сonclusions
Defectoscope implementation in the manufacture 
of equipment for the oil industry companies 
improved the reliability of products by preventing 
release of products with manufacturing defects. 
Defectoscope implementation in the operating 
and service companies reduced the cost of repair 
of drill pipes and increase the probability of 
failure of oil well equipment. Non-destructive 
testing procedures for the non-ferromagnetic 
stainless steel and aluminum alloys pipe thread 
is ensured.

Keywords
thread inspection, eddy current, 
crack in the thread, non-destructive testing
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Рис. 4 — Фотографии дефектов, 
выявляемых средством неразрушающего 

контроля (а) – прихват в витке 11-12, 
(б) — группа трещин в витке 16; 

(в) – группа трещин в витке 16, вид через 
микроскоп МПБ-3, 50-кратное увеличение

Рис. 5 — Модель картины распределения 
плотности вихревых токов. 

(а) — для ВТП с круговыми обмотками; 
(б) — для тангенциального ВТП 
с обмотками, повторяющими 

форму впадины резьбы

Рис. 6 — Годографы зависимости Ů*ВН от 
контролируемого и мешающих параме-

тров, (а) – для ВТП с круговыми обмотками, 
(б) – для тангенциального ВТП с обмотка-
ми, повторяющими форму впадины резьбы

Рис. 7 — Изображение 
дисплея 

дефектоскопа 
с комплексной 

плоскостью

1 – линия влияния Z;
2 – линия влияния h;
3	–	линия	влияния	hS;
4 – линия влияния µ;
Н.У. – точка, соответствующая 
нормальным условиям

1 – сигналы от трещины, 
глубиной	0,3;	0,5;	1	и	2	мм	без	зазора;
2 – сигналы от тех же трещин, с зазором 0,1 мм;
3	–	сигналы	от	тех	же	трещин,	с	зазором	0,2	мм;
4 – сигнал от отвода ВТП от ОК;
5 – линия границы зоны автоматической 
сигнализации дефекта
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отображение фазы напряжения Ů*BH (или 
пропорционального ей параметра). Оба спо-
соба имеют свои преимущества и недостатки. 

Преимуществом отображения напряже-
ния Ů*BH на комплексной плоскости является 
полнота отображения картины результатов 
контроля, анализируя линии на комплексной 
плоскости, возможно отделение воздействия 
контролируемых параметров от мешающих. 
Обратной стороной этого является перегру-
женность изображения неинформативными 
сигналами. Недостатками комплексной пло-
скости являются затруднение обнаружения 
мелких дефектов на фоне действия меша-
ющих параметров, значительное снижение 
чувствительности с увеличением зазора 
между ВТП и ОК, обусловленного загрязне-
нием поверхности ОК, высокие требования 
к квалификации оператора.

Недостатком однопараметровой фазовой 
индикации является относительно низкая ин-
формативность. Преимуществами являются 
простота интерпретации результатов контро-
ля, пренебрежимо малое влияние зазора на 
чувствительность дефектоскопа и отсутствие 
ложных показаний при изменении зазора.

При проведении контроля в производ-
ственных условиях на поверхности резьбы 
всегда присутствуют загрязнения, обусла-
вливающие возникновение зазора между 
ВТП и ОК. На рисунке 7 изображен результат 
сканирования резьбы трубы через зазор, 
различной толщины, на дисплее дефекто-
скопа с комплексной плоскостью.

Как видно из рисунка 7, при увеличе-
нии зазора все сигналы смещаются в край 
дисплея, а их размеры уменьшаются про-
порционально увеличению зазора. Таким 
образом, при настройке пороговой сигна-
лизации на срабатывание на трещине, глу-
биной 0,5 мм, при увеличении зазора уже 

до 0,1 мм сигнализация срабатывать не бу-
дет, возникнет пропуск дефекта.

При изменении зазора изменяется ампли-
туда сигнала, однако фаза сигнала практиче-
ски не изменяется, что является неоспоримым 
преимуществом фазовой индикации. На ри-
сунке 8 приведен график зависимости фазы 
сигнала от изменения зазора между ВТП и ОК.

Как видно из рисунка 8, чувствитель-
ность дефектоскопа при увеличении зазора 
практически не изменяется, это говорит о 
том, что настройка пороговой сигнализа-
ции на контрольном образце сохранит свою 
актуальность даже при возникновении за-
зора между ВТП и ОК. По этой причине при-
менение фазовой индикации, не смотря на 
её относительно низкую информативность, 
предпочтительно	 [7].	 Описанная	 методика	
реализована в вихретоковом дефектоскопе 
«Константа ВД1» и преобразователях для 
контроля	резьбы	ПФ-Р2-0,5х3-Fe.

Для уменьшения влияния геометриче-
ских мешающих параметров, применяются 
приемы стабилизации условий контроля, 
заключающиеся в применении удерживаю-
щего	приспособления	–	каретки	[8].	Приме-
нение каретки так же позволяет исключить 
контакт поверхности ВТП с ОК, что исключа-
ет износ и повреждение ВТП.

Каретка обеспечивает удержание ВТП 
над центром впадины резьбы за счет базиро-
вания своими колесами за боковые стороны 
резьбы в том же витке, где расположен ВТП. В 
качестве опорных поверхностей выбраны бо-
ковые стороны резьбы потому, что вершины 
резьбы могут иметь разную высоту на заходе 
и сбеге, впадина резьбы может быть плотно 
забита грязью, песком, парафинами. Боко-
вые стороны — единственные поверхности 
резьбы, остающиеся относительно чистыми 
и сохраняющие свою форму практически на 

всем протяжении резьбы. Внешний вид ка-
ретки изображен на рисунке 9.

Каретка предназначена для контроля как 
метрической	[6],	так	и	замковой	резьбы	по	[9]	
любого профиля, как наружной, ниппельной 
резьбы, так и внутренней – муфтовой резьбы.

Метрологическое обеспечение дефек-
тоскопа представлено набором контроль-
ных образцов, рисунок 10. Контрольные 
образцы представляют собой имитаторы 
резьбовой канавки, во впадине которой ме-
тодом электроэрозии нанесены искусствен-
ные дефекты типа прорези. Прорези ими-
тируют	 трещины	 глубиной	 0,3	 мм;	 0,5	 мм;	
1,0 мм и 2,0 мм, что позволяет обеспечить 
контроль диапазона и погрешности изме-
рения	 глубины	 трещин	 [10].	 Круговая	фор-
ма имитатора резьбовой канавки, вместо 
спиральной канавки резьбы, обеспечивает 
изготовление прорези и измерение её раз-
меров с высокой точностью. Контрольные 
образцы выпускаются как имитирующие 
метрическую резьбу, так и замковую, раз-
личной формы профиля.

При сканировании резьбы отрезка тру-
бы, показанного на рисунке 2, с применени-
ем дефектоскопа «Константа ВД1» были об-
наружены все дефекты во впадине резьбы, 
их размеры были измерены. На рисунке 11 
представлена дефектогрмма сканирования 
указанной резьбы.

На дефектограмме, рисунок 11, отчетли-
во	видны	3	группы	дефектов:
1) Виток 11–12 — остаток прихвата,  

рисунок 4, (а) внешне напоминает прока-
танную плену. Вероятно образовался при 
развинчивании «прихватившей» резьбы. 
Направление «языка» плены — в сторо-
ну развинчивания. Размеры дефекта: 
протяженность	7	мм,	из	них	3	мм	закрыты	
«языком», глубина эквивалентна трещине, 
глубиной превышающей 2 мм.

2)	Виток	13–14	—	трещина,	рисунок	3.	Раз-
меры	трещины:	протяженность	130	мм,	
глубина колеблется от 0,5 до значения, 
превышающего 2 мм.

3)	Виток	16	—	группа	из	четырех	трещин,	
рисунок 4, (б), (в). Размеры: общая 
протяженность трещин 2,5 мм, глубина 
колеблется от 0,5 до 0,8 мм.

Продемонстрированные результаты 
обосновывают применение дефектоско-
па «Константа ВД1» с преобразователем 
ПФ-Р2-0,5х3-Fe	 для	 контроля	 замковой	
резьбы элементов буровых колонн. Испы-
тания дефектоскопа и преобразователей 
производились в лабораторных условиях 
на контрольных образцах и реальных из-
делиях и в производственных условиях. 
Дефектоскоп внесен в Государственный 
реестр	 средств	 измерений	 [11],	 включен	
в ряд методик вихретокового контроля 
оборудования нефтегазовой промыш-
ленности и внедрен на ряде предприятий 
Пермского края.

Итоги
Разработан вихретоковый дефектоскоп с 
преобразователем тангенциального типа, 
обладающим высокой чувствительностью 
к трещинам во впадине резьбы, и малым 
влиянием мешающих параметров. Обосно-
вано применение фазовой индикации ре-
зультатов контроля.

Рис. 8 — Зависимость фазы сигнала ВТП от зазора между ВТП и ОК при различной глубине 
трещины

Рис. 9 — Каретка с ВТП, установленная на 
отрезок ниппельного конца 

бурильной трубы

Рис. 10 — Контрольные образцы 
дефектов резьбы, а) – КО-90Н-4Т-3, 

б) – КО-102Н-VIз-3
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Рис. 11 — Дефектограмма сканирования трубы с резьбой Ø88х123

Выводы
Внедрение дефектоскопа на предприятиях, 
работающих в сфере изготовления обору-
дования для нефтедобычи, позволило по-
высить надежность выпускаемой продукции 
за счет недопущения выхода продукции с 
заводскими дефектами. Применение дефек-
тоскопа на эксплуатирующих и сервисных 
предприятиях позволило снизить издержки 
на ремонт бурильных труб и повысить веро-
ятность безотказной работы скважного обо-
рудования. Обеспечено проведение проце-
дуры неразрушающего контроля резьбы в 
случае использования труб, изготовленных 
из нержавеющей неферромагнитной стали 
и алюминиевых сплавов.
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ООО Инновационный 
научно-производственный 
комплекс «Тюменские системы 
водоочистки»

ООО ИНПК «ТСВ»
625017, Тюменская область, 
г.Тюмень, ул.Авторемонтная, дом 8, строение 2
Тел/факс: (3452) 54-61-30, 70-55-80,64-77-34
E-mail: proekt.tsv@gmail.com
www.water72.ru

ООО Инновационный научно-производ-
ственный комплекс «Тюменские системы во-
доочистки» — специализированное предпри-
ятие для проектирования, технологического 
оборудования, строительства и пуско-на-
ладки объектов водоподготовки коммуналь-
но-хозяйственного и промышленного на-
значения. ООО ИНПК «ТСВ» создано в 2005 
году на базе научно-производственной ла-
боратории систем очистки воды Тюменского 
государственного университета. ООО ИНПК 
«ТСВ» является членом: Саморегулируемой 
организации, основанной на членстве лиц, 
осуществляющих строительство НП «Орга-
низация строителей Тюменской области»; 
союза строителей Тюменской области; Тор-
гово-промышленной палаты Тюменской об-
ласти; общероссийского отраслевого объе-
динения работодателей «Союз предприятий 
и организаций, обеспечивающих рациональ-
ное использование природных ресурсов 
и защиту окружающей среды «Экосфера». 
Комплекс производит широкий спектр  серти-
фицированного оборудования подготовки и 
обеззараживания воды. Генеральный дирек-
тор Кертман Сергей Витальевич. Кандидат 
химических наук, доцент. Награжден: Почет-
ным знаком союза строителей России «Стро-
ительная слава», медалью им. Академика 
С.П.Королева (Бюро президиума федерации 
космонавтики России).

Сфера деятельности ООО ИНПК «ТСВ»:
Проектирование водоочистных сооруже-

ний, разработка технологии водоподготовки 
с использованием современного инноваци-
онного оборудования, в том числе собствен-
ного производства, адаптация  его к качеству 
воды в каждом отдельно взятом случае. На-
личие высококвалифицированных специали-
стов позволяет решать проблему водоочист-
ки наиболее эффективными,  с точки зрения 
физико-химических процессов водоочистки, 
методами. Внедрение технологий, обеспечи-
вающих отсутствие сточных вод.

Выполнение строительно-монтажных и 
пуско-наладочных работ объектов водоснаб-
жения.

Научно-исследовательские и проектные 
работы в области оптимизации работы водо-
очистных сооружений. Которые позволяют 
при минимальных капвложениях повысить 
эффективность процессов водоочистки, эко-
логичность производства, уменьшить его 
энергоемкость и сэкономить ресурсы. На-
пример, тщательный анализ технологической 
цепочки водоподготовки на ВОС-15000 г.Бе-
лоярского позволил выдать рекомендации, 
осуществление которых существенно повы-
сило качество воды, подаваемой населению. 
Локальные установки водоочистки для малых 
населенных пунктов и вахтовых поселков. 
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Идеология - чистить воду у конечного крана, 
экономически целесообразна в малых на-
селенных пунктах, где основная масса воды 
идет на полив огородов, скоту и т.д. При этом 
исключается и вторичное загрязнение  из 
разводящих трубопроводов. Такой подход с 
большим интересом воспринимается на вы-
ставках и конференциях.

Наше предприятие активно участвует  в 
различного уровня выставках и конференци-
ях. Эти мероприятия являются своеобразным 
повышением квалификации. Лицом к лицу  с 
потенциальными потребителями, специали-
стами, конкурентами и партнерами шлифу-
ется квалификация сотрудников, черпаются 
новые знания.

Значительный сегмент нашего рынка 
составляют предприятия нефтегазового ком-
плекса. Работа с такими заказчиками тре-
бует пунктуальной и конечно качественной 
работы. Причем выполнение  работ отсле-
живается на всем протяжении выполнения 
заказа. Большой объем занимает оборудова-
ние водоподготовки в блочном исполнении 
в полной заводской готовности. Требуется 
только подать исходную воду. Исполнение в 
мобильном варианте позволяет многократ-
но перемещать такое оборудование с места 
на место любыми видами транспорта. Такое 
оборудование пользуется большим спросом 
нефтегазодобывающих компаний для вахто-
вых буровых бригад.

Наше предприятие производит полно-
стью автоматизированные управляемые ком-
пьютером станции водоподготовки полной 
заводской готовности с выводом информа-
ции о протекании технологических процес-
сов и параметров работы технологического 
оборудования на диспетчерский пункт. Это 
позволяет в едином диспетчерской центре 
отслеживать работу станций, удаленных на 
тысячи километров. Только в этом году нами 
поставлено для нефтегазодобывающих ком-
паний 16 станций водоподготовки. Качество 
продукции подтверждает пройденный нами 
независимый технический аудит междуна-
родной компанией Moody International по 
заказу ТНК-ВР.

Собственное производство оборудова-
ния подготовки и обеззараживания воды – 
отличительная особенность нашего комплек-
са. Добавим сюда наличие входного контроля 
материалов и реагентов в собственной ла-
боратории. Проведение испытаний по нами 
разработанным методам, превышающих тре-
бований ГОСТов. Прямые контакты с техноло-
гами поставщиков приводят к повышению ка-
чества, поставляемого сырья и материалов. 
Лозунг нашего предприятия – «КАЧЕСТВО 
ГАРАНТИРОВАНО ПРОИЗВОДИТЕЛЕМ».

С Уважением, 
Генеральный директор                  С.В.Кертман
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Исследование и применение 
ручной плазменной закалки

Введение
Задача увеличения гарантийных сроков 

эксплуатации оборудования не может успеш-
но решаться без снижения износа рабочих 
поверхностей. Большой противоизносный 
эффект дает закалка. Но у объемной закалки 
с нагревом в печах имеются недостатки. Не-
большие детали в результате сквозного про-
каливания приобретают хрупкость и склон-
ность к поломкам, а массивные — не всегда 
воспринимают закалку. Выход был найден 
в поверхностной закалке, когда разогрева-
ется и закаливается только поверхностный 
слой небольшой толщины ~до 5мм. Основная 
масса детали остается незакаленной и пре-
пятствует поломкам. Сама же закалка ста-
новится возможной и на массивных деталях, 
т.к. скорость охлаждения тонкого нагретого 
слоя всегда достаточно велика. В первом 
десятилетии 20-го века была разработана 
поверхностная закалка газокислородным 
пламенем,	в	30-х	—	закалка	токами	высокой	
частоты (ТВЧ), в 80-х — закалка лазерным 
лучом и плазменной (электрической) дугой. 
Несмотря на это поверхностной закалкой 
упрочняются не все детали, нуждающиеся 
в ней. Одна из причин состоит в невозмож-
ности выполнения её вручную. В век робо-
тов и «безлюдных» производств разработка 
ручной технологии может показаться оши-
бочной. Но это не так. Ручные технологии, 
благодаря универсальности, демонстрируют 
живучесть. В мире основной объём сварки 
(около 80%) выполняются электродами и по-
луавтоматами, т.е. вручную. В связи с этим  в 
ООО «Композит» в 2002г. была разработана 
установка УДГЗ-200 для ручной поверхност-
ной закалки плазменной дугой.

Установка УДГЗ-200 состоит из источни-
ка питания, закалочной горелки и блока её 
водяного охлаждения (рис.1). Закалочная го-
релка находится в руках у сварщика, который 
закаливает нужные участки поверхности поло-
сами шириной 7-14мм с некоторым (20…40%) 
перекрытием. Закаленный слой получается 
толщиной до 2мм с твердостью, зависящей 

от содержания углерода в стали: для 20ГЛ 
—	 HRC35,	 для	 65Г	 —	 HRC60	 и	 т.д.	 По	 линии	
стыковки закаленных полос имеет место сни-
жение твердости на 20…40%, вследствие от-
пускных процессов.

Необходимая для закалки скорость ох-
лаждения обеспечивается за счет теплопро-
водности в холодное тело детали без подачи 
на	 неё	 воды	 [1].	 Это	 упрощает	 организацию	
работ (не надо обеспечивать подачу и сбор 
воды), что позволяет вести закалку не только 
в специализированных термических участ-
ках, но и на ремонтных площадках. 

Плазменная закалка не дает деформа-
ций, не ухудшает шероховатость поверхности 
в диапазоне Rz 4…40. Цвета побежалости на 
закаленной поверхности при необходимости 
можно удалять лепестковым кругом, но часто 
закаленные детали пригодны эксплуатации 
без финишной шлифовки. 

С разработкой установки УДГЗ-200 
сложный процесс закалки претерпел упро-
щение. Сварщик закалочной горелкой, как 
маляр кистью, добирается до самых труд-
нодоступных мест и закаливает, что ранее 
было не возможно. При этом допускается 
оснащение установкой УДГЗ-200 автоматов 
или роботов. 
Поверхностная закалка 
корпусов оборудования

Корпуса и станины машин и оборудо-
вания обычно изготавливаются из низкоу-
глеродистых	 сталей	 типа	 20ГЛ,	 30Л,	 плохо	
воспринимающих закалку и поэтому терми-
ческому упрочнению не подвергающиеся. 
Поскольку установка УДГЗ-200 позволяет 
упрочнять локальные места на массивных 
изделиях, то были проведены исследования 
на стали 20ГЛ. Установлено, что твердость 
в результате плазменной закалки увеличи-
вается до HV470. При этом поверхностный 
слой претерпевает наноструктурирование, в 
результате чего износ замедляется в 20 раз 
[2].	В	настоящее	время	на	Уралвагонзаводе	
приступили к внедрению плазменной закал-
ки деталей вагонной тележки (рис.2).

АРМАТУРА УДК 621.791.9

Рис. 1 — Установка 
для поверхностной закалки 

УДГЗ-200

Рис. 2 — Закалка бурта надрессорной балки 
вагонной тележки установкой УДГЗ-200 

с помощью робота

Рис. 3 — Крановые колеса и тормозной 
шкив с плазменной закалкой

Рис. 4 — Плазменная 
закалка «погонов»
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Плазменная закалка крановых рельс и колес
Испытания на машине трения показали, 

что плазменная закалка снижает износ рель-
совой	 стали	 в	 ~120	 раз	 [3].	 Наблюдениями,	
проводимыми в 2007–2011 гг, установлено, 
что расход закаленных рельсов для цехо-
вых передаточных тележек в ОАО «ЧТПЗ» 
снизился более чем в десять раз. Такой же 
темп снижения износа был выявлен на за-
каленных направляющих из рельсов Р18 на 
поточной линии по производству колесных 
осей в «НПК «Уралвагонзавод». Аналогич-
ный результат показывают крановые коле-
са	и	тормозные	шкивы	(рис.	3),	закаленные	
установкой УДГЗ-200.
Плазменная закалка 
нержавеющей стали 20Х13

Исследование влияния плазменной за-
калки	на	сталь	20Х13	производилось	в	связи	
с выполнением упрочнения (рис. 4) «пого-
нов» (обоймы крупногабаритного упорного 
подшипника). На рис. 5.1 видно, что толщина 
упрочненного слоя составляет ~ 2 мм. Верх-
няя часть толщиной до 1,4 мм имеет наиболь-
шую твердость ~HRC60, а нижняя толщиной 
~0,7 мм — HRC51-57. Самый верх закаленного 
слоя на глубине до 0,55 мм имеет дендридное 
строение, свидетельствующее об оплавлении. 
Было отмечено, что если на углеродистых ста-
лях плазменная закалка обычно происходит 
без изменения шероховатости, то в данном 
случае такого добиться не удалось. Следы 
оплавления необходимо было удалять шли-
фовкой на глубину ~0,2 мм. Тем не менее, 
оставшегося закаленного слоя оказалось до-
статочно, чтобы выдержать стендовые испы-
тания с рабочей нагрузкой.
Закалка зубчатых соединений 
и канатных шкивов

Типичная конфигурация слоя плазменной 
закалки на зубе представлена на рис.5.2 — За-
каленный слой распространяется на глубину до 
~2мм. Плазменная закалка зубьев производит-
ся только по боковой поверхности зуба. Впади-
ны между зубьями не закаливаются, т.к. туда 
нет доступа закалочной горелке. При закалке 
ТВЧ это является большим недостатком, вызы-
вающим поломки зубьев при эксплуатации. Но 
плазменная закалка только боковой поверхно-
сти к поломкам не приводит. Это связано с тем, 
что плазменная закалка происходит последо-
вательно отдельными фрагментами, а закал-
ка ТВЧ — одновременно по всему профилю, с 
наведением высоких остаточных напряжений. 

На рис. 6 можно видеть закалку крупно 

модульного	зубчатого	колеса	(сталь	35ГЛ)	для	
сталеразливочного крана грузоподъемностью 
220т., которая увеличила твердость с HRC20 до 
HRC50,	а	срок	службы	в	~3	раза.

Превосходства плазменной закалки в ча-
сти универсальности перед другими видами 
можно видеть на рис. 7, где представлены 
муфта гидропатрона бурового станка, упроч-
ненная плазменной закалкой по внутренней 
упорной поверхности и по поверхности зу-
бьев. Плазменная закалка так же применяет-
ся для упрочнения ручьев на канатных шки-
вах и барабанах.
Плазменная закалка штампов

Упрочнение плазменной закалкой ра-
бочих поверхностей на вырубных штампах 
Уралвагонзавода и формовочных штампах 
Челябинского трубопрокатного завода увели-
чило	их	наработку	в	~3	раза.	Многие	штампы	
имеют длительный цикл изготовления с раз-
резанием на небольшие части для объемной 
закалки в печах, и последующей трудоемкой 
подгонкой закаленных фрагментов в единое 
целое. На ВАЗе был проведен эксперимент, 
когда объемную закалку заменили плазмен-
ной, что позволило избежать подгонки зака-
ленных	частей	(~30%	от	общей	трудоемкости	
изготовления штампа), т.к. они срезу были 
выполнены по чертежным размерам. На 
штампе изготовлено более 70 тыс. изделий  и 
он находится в работоспособном состоянии. 
При этом трудоемкость ремонтных «зачисток» 
уменьшилась	на	порядок	(~10	раз)	[4,	5].

Итоги
Установка УДГЗ-200, разработанная в 2002г. 
дает возможность существенно расширить 
номенклатуру закаливаемых деталей с увели-
чением их срока службы. Её использование 
многократно повышает сроки службы кор-
пусных частей, зубчатых соединений, крано-
вых колес и рельсов, штампов. Внедрение 
установки УДГЗ-200 не требует капитальных 
затрат на модернизацию производственных 
цехов. Более того, когда к этому принужда-
ли обстоятельства, плазменная закалка вы-
полнялась на ремонтных площадках и даже 
под открытым небом. Установка УДГЗ-200 
восполняет отсутствие традиционного доро-
гостоящего оборудования для термической 
обработки. 

Выводы
Плазменная закалка установкой УДГЗ-200 ре-
комендуется к применению в промышленности.
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В этой статье мы попытались 
привлечь внимание к вопросам, 
возникающим у участников 
тендеров в процессе подготовки 
конкурентного предложения, 
показать организаторам 
тендеров взгляд с другой 
стороны, предложить варианты 
усовершенствования подготовки 
тендерной документации, ведь 
от этого зависит, будут ли на Вас 
или ваших специалистов сыпаться 
бесконечный поток звонков 
и писем от потенциальных 
поставщиков с просьбой уточнить 
требования. Ведь чем более полно 
разъяснена задача, тем больше 
вероятность получить именно то, 
что Вам нужно.
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Abstract
In this article we have tried to draw attention 
to issues that arise from bidders in the 
preparation the competitive offers, to show 
organizers tender the look on the other hand, 

Тендер!!! 
Какие эмоции у Вас 
вызывает это слово?

В настоящее время на крупных промыш-
ленных предприятиях и государственных Уч-
реждениях России закупка необходимого 
сырья, оборудования, комплектующих, зап-
частей, а также услуг производится только 
на тендерной основе через различные тен-
дерные площадки. При этом, каждое пред-
приятие имеет свои принципы организации, 
регламент проведения закупок, критерии 
оценок предложений и принятия оконча-
тельного решения по закупке товара.

Все эти системы создавались с благой 
целью: расширения круга поставщиков, их 
систематизации,  исследования рынка, вы-
явления недобросовестных поставщиков, 
упрощение закупочной системы, снижение 
закупочных цен, исключение или сведе-
ние, по крайней мере, до минимума случа-
ев использования служебного положения 
сотрудниками закупающего предприятия в 
корыстных целях. 

Все это так, но у каждой медали есть 
обратная сторона. Это замедление ско-
рости осуществления закупок продукции, 
потребность в которых возникает неожи-
данно или регулярно небольшими партия-
ми. Дело иногда доходит до абсурда, когда 
даже по копеечной потребности необходи-
мо проводить тендер, на организацию ко-
торого иногда просто нет времени. Часто от 
объявления тендера до объявления победи-
теля проходит несколько месяцев, при этом 
сроки поставки бывают жестко оговорены. 
В этом случае, время, отведенное для изго-
товления запрашиваемого товара сильно 
сокращается, и производитель может просто 
не успеть поставить товар в срок. Здесь выи-
грывают компании, предлагающие товар со 

склада, находящийся на консервации, или 
после восстановительного ремонта.

Посмотрим (Таб.1), в каком виде зача-
стую размещаются заявки на тендерных пло-
щадках. Вот пример закупочной ведомости 
(взято	из	одного	реального	тендера	[1]).

Она Вас удовлетворяет?
Нас — нет. Объясним почему. Подача за-

явки в таком виде сразу сужает круг претен-
дентов на участие в данном тендере, посколь-
ку указана конкретная марка конкретного 
производителя и аналоги вряд ли предложат, 
поскольку номенклатура и варианты матери-
ального исполнения изделий у разных произ-
водителей могут серьезно отличаться.

Не указано, ни из какого материала 
должны быть фланцы, ни какого они долж-
ны быть исполнения. От этого зависят цена и 
сроки изготовления фланцев. Как понять, что 
нужно предложить? Надо уточнять.

По большинству позиций не указаны 
среда, рабочие температура и давление, а 
для регулирующей арматуры — величина 
расхода и расходная характеристика. Все 
эти данные влияют на выбор конструкции и 
материалов, а, в конечном счете — на рабо-
тоспособность арматуры в конкретных усло-
виях эксплуатации, которая может варьиро-
ваться от нескольких месяцев до нескольких 
лет. Безусловно, гораздо лучше, когда цена и 
сроки изготовления продукции будут в пре-
делах разумного, а купленное изделие будет  
работать годами, а не придется его экстренно 
ремонтировать или покупать новое уже через 
пару месяцев.

Очень интересная характеристика: 
t>200oC. Возникает вопрос — насколько 

АРМАТУРА

Таб. 1 — Пример 
закупочной ведомости

№ Наименование Ед. из. Кол-во

1 Задвижка	30с972нж	с	электроприводом	с	КОФ	Ду300 Ком. 2

2 Задвижка	30с972нж	с	электроприводом	с	КОФ	Ду300/400 Ком. 4

3 Клапан	регулирующий	25ч914нж	Ду150	Ру-16	с	МЭО-16/63 Шт. 1

4 Вентиль	приварной	1с-13-3	Ду20	Ру100 Шт. 16

5 Клапан	предохранительный	Т-31мс-3	Ду-50 Шт. 2

6 Регулятор 6с-12-1 Шт. 1

7 Регулятор	9с-13-3-3-2 Шт. 2

8 Кран шаровой регулирующий фланцевый с электропри-
водом КШТВ-16-50-р Ду50 Ру16 кгс|см2 с отв. фланцами, 
пароконденсат, Т>200C

Шт. 2

9 Кран шаровой регулирующий фланцевый  КШТВ -16-100-р-т 
Ду100 Ру-16 с ручным приводом, вода 80С

Шт. 1

10 Кран шаровой фланцевый запорный  ручной КШТВГ -16-20 
Ду-20, Ру16, Т>200C пар, вода

Шт. 8

11 Кран шаровой фланцевый регулирующий  ручной КШТВ -16-
40 Ду-40, Ру16, Т-80С природный газ

Шт. 8

12 Задвижка	30С71нж	Ду80	Ру	1,6	МПа Шт. 4
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больше? 250? 400? 500? 1000? Если Вы – по-
ставщик, рискнули бы Вы что-то предложить 
заказчику без уточнения?

Привод — замечательно, что указан 
какой — электрический. А дальше, — необ-
ходима ли  взрывозащита, какое требуется 
напряжение питания, а ток переменный или 
постоянный? Управляющий сигнал с пульта 
оператора? Какой сигнал? 

И много других вопросов будут прихо-
дить, и приходить в голову специалистам 
глядя на эту таблицу. А потом еще при такой 
неопределенности надо дать гарантию на 
поставляемую продукцию. Очень большой 
риск! Нужно очень хорошо подумать. Отку-
да	мы	 знаем,	 куда	 все	 это	 поставят?	 Хлопот	
по выяснению недостающих данных много, 
а победа в тендере сомнительна. Вот такие 
мысли посещают поставщиков, серьезно от-
носящихся ко всем запросам.

Вот и подтверждение, на рис.1, с той же 
торговой	площадки	[1].

Может быть, многие заказчики арматуры 
сейчас удивились такому большому коли-
честву вопросов, но уверяем Вас — это еще 
далеко не все.

Посмотрим, как происходит формиро-
вание заявки, размещаемой на тендерной 
площадке. 

Все заявки первоначально формируются 
в цехах, где непосредственно это оборудова-
ние эксплуатируется и подходит срок замены 
или ремонта, если это существующее произ-
водство. И это хорошо. Там люди знают где, 
что	и	как	работает.	Хорошо	работает	—	спи-
сал с паспорта или шильдика обозначение и 
заказал, чтоб закупили именно это. А если 
работает не очень? А если работает плохо 
или вообще — сплошная головная боль? 

Здесь уже одним обозначением не обой-
тись! Как отнесется к своим обязанностям 
исполнитель,  готовя данные для закупок, 
какую цель он преследуете — «заткнуть 
дыру» или обеспечить бесперебойную ра-
боту производства? 

Сделанное наспех редко 
хорошо сделано. 

Сократ

Затем, под эти потребности выделяется 
какой-то бюджет. После этого отдел закупок 
ранжирует закупки по степени важности и 
срочности, разносит на различные времен-
ные периоды и готовит документы для про-
ведения тендеров, согласно принятому на 
предприятии регламенту. После чего служба 
закупок готовит информацию для размеще-
ния на тендерной площадке. При этом не 
всегда учитываются реальные сроки изготов-
ления товара. В режиме диалога поставщик 
и потребитель могут найти какой-то компро-
мисс, но чаще тендерная система подобных 
диалогов не предусматривает, и решение 
принимается исходя из предложений, подан-
ных участниками тендера.

Как мы уже отметили, далее эти данные 
поступают в отдел закупок. Потребности — на 
производстве, а закупки делают другие отде-
лы, существующие на предприятии именно 
для этих целей. Но знают ли они реальные 
потребности и проблемы производства? Ин-
тересны ли они им?

Давайте рассмотрим основные группы 
(таб.2), так или иначе принимающие участие 
в выборе и закупке оборудования. На поверх-
ности три основные группы заинтересованных 
лиц со своими задачами и интересами.

to offer options to improve the preparation 
of tender documentation, because this 
determines whether you or your staff to divert 
cases from the an endless stream of calls and 
letters to potential suppliers with a request to 
clarify the requirements. When the more fully 
explained the task, more likely to get exactly 
what you need.
Materials and methods
1. Electronic trading floor B2B-Energo 

(https://www.b2b-energo.ru)
2. A. Karpov, N. Shubenkina, A. Schneider, 

Buying expensive equipment - the error or 
good judgment, «Oil and gas exhibition”, 
№ 3 (21) May 2012, pp. 11-14

Results
The current system forming applications 
for tenders in many enterprises is far from 
ideal and does not contribute to raising 
the technical level of production. Requires 
adjustment of approaches to the formation 
of queries and systems evaluation in 
procurement to minimize the potential of a 
negative impact of tenders on the promotion 
of the latest technical solutions for the to 
equip the productions.
Сonclusions
If a consumer wants to buy quality goods 
on a tender basis, a formal approach to the 
formation an application is not valid. Only a 
complete, accurate and accurate information 
on future operating conditions of production 
will allow the customer to obtain the most 
appropriate technical solution to their tasks 
and conditions execution of the order (price 
and terms). Priority such operating properties, 
as lifetime without service, working resource, 
in assessing proposals will allow the customer 
to purchase more quality product.
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Эксплуатирующая служба Закупщики Руководство 
предприятия/Владелец

1. Безаварийная 
работа оборудования
2. Простота 
в обслуживании 
оборудования
3.	Сокращение	
простоев из-за аварий 
и ремонтных работ

1. Закупить 
оборудование, 
необходимое 
производству на 
максимально 
выгодных условиях
2. «Вписаться 
в бюджет закупок»
3.	Не	нарушить	
регламент закупок

1. Увеличение прибыли.        
(снижение себестоимости, 
уменьшение потерь на 
предприятии)
2. Повышение  
конкурентно-способности 
выпускаемой продукции

Таб. 2 — Группы 
заинтересованных лиц 

Рис. 1 — Большое количество 
вопросов с торговой площадки
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Попробуйте, с целью выяснения воз-
никших вопросов, задать их специалисту 
на тендерной площадке он или не станет об 
этом говорить, так как это не входит в рам-
ки его обязанностей, или он не знает отве-
тов. Попытки выяснить у него — к кому бы 
обратиться для получения ответа на пред-
приятии  потребуют много времени, если 
это получится, то мы попадем на специа-
листа отдела закупок. Это обычно простой 
российский менеджер. Он очень редко 
хорошо знает особенности эксплуатации 
оборудования. Пройти его и попасть к тех-
ническим специалистам удается доволь-
но редко. В том случае, когда снабженец 
берет на себя роль передаточного звена, 
процесс обычно существенно удлиняется и 
возникает эффект «испорченного телефо-
на». Даже если удается добраться до тех-
нических специалистов, у них не хватает 
времени, но есть убежденность, что они не 
могут повлиять на процесс закупок. А пред-
ставьте, что звонить будет не один участник 
тендера, да еще тендеров несколько! И все 
хотят получить ответ на свои вопросы. 

Все эти работы по получению допол-
нительной информации приносят очень 
большие потери времени и дополнитель-
ные финансовые затраты у возможных 
поставщиков. Работа на тендерных пло-
щадках также требуют от возможных по-
ставщиков финансовых затрат, а иногда 
и немалых. Часто в процессе закупок при-
сутствует еще одно звено — служба заку-
пок концерна или холдинга, иногда   это 
их торговые дома. При этом временной 
процесс еще больше затягивается и стои-
мость товара возрастает. Все эти дополни-
тельные затраты компенсируются за счет 
увеличения наценки на предлагаемый за-
казчику товар. 

Часто процесс проведения крупных 
тендеров заранее предрешен. Выигрывают 
их, имеющие опыт и долговременные от-
ношения с заказчиком, крупные торговые 
организации, специализирующиеся на ком-
плексных разноплановых поставках. После 
выигрыша тендеров они ищут субподряд-
чиков на поставку отдельных позиций. Это 
еще больше затрудняет и делает невозмож-
ным процесс общения производителей или 
их представителей с техническими специа-
листами конечного потребителя продукции. 

Сейчас практически любой тендер — это 
безусловное выполнение  требований заказ-
чика. Да у нас рынок покупателя, но это озна-
чает приоритет  его нужд и требований, а ни 
как не их безусловный диктат! 

Правда бываю и счастливые для обеих 
сторон случаи.

Вот пример из нашей практики:
Предприятием вывешен тендер на закупку: 
Дисковый затвор «баттерфляй» с руч-

ным приводом, CDVC d 90мм Ду 80, уплотне-
ния FRM — 10 шт. 

Дисковый затвор «баттерфляй» с руч-
ным приводом, CDVC d 75мм Ду 65, уплотне-
ния FRM — 10 шт.

Срок подачи предложений — 2 дня.
Прямо скажем — мало информации для 

формирования предложения. Мы звонили 
исполнителю. Дозвонились через 2 дня. Пока 
все	выяснили,	прошло	3	дня.	На	тендер	мы,	
конечно, опоздали, но зато выяснили, что  

затворы с уплотнением FRM в данных усло-
виях работы применять нельзя, о чем сооб-
щили на предприятие. Затем была встреча, 
где все подтвердилось — затворы работали 
не более месяца!! Мы предложили свой ва-
риант, и это была наша маленькая победа.

Оказалось: цех заказал то, что всегда за-
купал (почему именно это — никто не знает), 
закупщики объявили тендер и закупили стро-
го, что просил цех. И сколько бы они так мучи-
лись и тратили деньги впустую — непонятно.

Зачастую на производстве просто не зна-
ют, что есть другое оборудование, которое 
будет работать значительно лучше.

Покупая кота в мешке, деньги могут 
попасть коту под хвост. 

Эриан Шульц

Конечно не всегда и не везде так
Предприятия, ориентированные на 

закупку оборудования европейского про-
изводства, всегда прикрепляют к тендеру 
опросные листы с техническими требовани-
ями, а все предложения проходят согласо-
вание у технических специалистов завода 
или проектного института, курирующего 
производственный объект. Однако, после 
согласования техники, основным крите-
рием выбора является цена, реже — срок 
поставки.	 Хотя	 за	 разницей	 в	 цене	 может	
скрываться такой важный параметр, как 
рабочий ресурс и межремонтный пробег 
(таб.	3).	Из	таблицы	видим,	что	хотя	клапан	
российского производства дешевле, но в 
обслуживании он обойдется дороже за счет 
значительно меньшего срока работы без 
обслуживания. Итого получили: российский 
клапан в 4 раза дешевле, но ресурс работы 
без обслуживания 55,56 раз меньше.  Ко-
личество различной арматуры на предпри-
ятиях химии и нефтепереработки огромно 
и необходимость частого обслуживания от-
влекает много времени ремонтных служб, а 
также денежных средств. Что выгоднее ку-
пить — решать заказчику.

Многие разорились потому, 
что старались купить на грош дешевле.

Бенджамин Франклин

Мы, конечно, приводим здесь простей-
шие примеры, не влезая в более сложную 
технику, где очевидность выбора будет еще 
меньше. Однако если обратиться к одной из 
наших предыдущих статей, — «Покупка до-
рогого оборудования — ошибка или трез-
вый	 расчет»	 [2],	 то	 там	 видно	 насколько	
значительным может быть экономический 
эффект. В зависимости от выбранного к  
закупке оборудования (напомню — по на-
шим приблизительным расчетам потери 
составили 90 млн. руб. за 1 внеплановый 

останов оборудования).
Многие имею личный транспорт, и нико-

му не приходит в голову спросить: «Почему 
«Мерседес» или «Тайота» намного дороже 
«Запорожца» или «Жигулей»?». 

Но если подойти к вопросу вдумчиво, 
то увидим: что все это — автомобили, один 
руль, четыре колеса, на всех можно ез-
дить. Но почему-то мало кто делает выбор в 
пользу «Запорожца» и все меньше в пользу 
«Жигулей», хотя можно было бы так хорошо 
сэкономить! 

Согласитесь забавный парадокс. Круп-
ное предприятие никогда не купит «Запо-
рожец» даже для передвижения по террито-
рии завода, но при этом ищет оборудование 
дешевле и иногда покупает откровенный 
«прошлый век», хотя от этого зависит эко-
логическая безопасность региона и безо-
пасность людей, работающих на предпри-
ятии, а также, связанные с этим денежные 
расходы.

Еще один немаловажный нюанс: обычно 
под закупки закладывается определенный 
бюджет. В этом случае, какое бы замечатель-
ное оборудование мы не предлагали, если 
оно не вписывается в этот бюджет — закупле-
но оно не будет.

Как же быть? Оборудование нужно сегод-
ня, а бюджет пересматривать сейчас никто не 
будет. Но безвыходных ситуаций не бывает!

Предусмотреть деньги на следующий от-
четный период под закупку нужного оборудо-
вания, которое не получилось закупить сразу 
в силу тех или иных причин.

Цитата: «Мой прадед говорил: 
«Я имею желание купить дом, 

но не имею возможности.
Я имею возможность купить 

козу, но не имею желания».
Так давайте же выпьем за то, 

чтобы наши желания совпадали с 
нашими возможностями».

Однако все мы люди и с течением време-
ни то, что еще недавно казалось жизненно 
необходимым, уже таким не кажется. Жили 
без этого оборудования и дальше можно 
жить, ведь переход на новое потребует опре-
деленных усилий, действий. Все уже закупле-
но и пока работает.

А подойдет время замены — опять во-
прос станет актуальным, а время опять бу-
дет упущено…

А потом сидим грустные и сокрушаем-
ся, почему наше производство уступает за-
падным конкурентам и в качестве выпуска-
емой продукции, и в производительности, 
и в себестоимости производства.

Так может, стоит что-то предпринять,   
чтобы сделать производство более безо-
пасным и конкурентоспособным во всех 

Тип 
арматуры

Материал 
корпуса

Гарантия, 
циклов

Цена средняя 
с НДС, руб.

Стоимость цикла, 
руб/цикл

Клапан запорный 
15нж65нж Ду50 Ру16

Ст. 25Л 1 800 5 000,00 2,78

Клапан запорный 
UV 226S 11-40/400-50 
DN50 PN40

1.0619 (Ст.20) 100 000 20 000,00 0,2

Таб. 3 — Пример 
закупочной ведомости
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отношениях? Может, стоит чем-то пожерт-
вовать ради этого? Ведь существуют специ-
ализированные компании, которые могут 
усовершенствовать какую-то часть процес-
сов (будь это автоматизация, технологиче-
ские процессы, оборудование, …). Может, 
стоит рассказать им о своих пожеланиях и 
проблемах? Может быть, закупающие  про-
сто не знали, что решения давно существу-
ют и только ждут, когда они обратят на них 
внимание?

Так что же такое тендер это панацея или 
зло? И как обычно, стоят два извечных Рус-
ских вопроса: «Что делать?» и «Кто виноват?».

Может, стоит готовить техническую 
часть тендерной документации более 
тщательно и максимально полно, чтобы 
потенциальные участники не «дергали» 
механиков и исполнителей техническими 

вопросами, отвлекая от других важных 
дел. А при оценке различных вариантов в 
приоритет ставить не цену, а технические 
преимущества и рабочий ресурс (кстати, 
некоторые предприятия уже начинают это 
делать).

Итоги 
Существующая в настоящее время на мно-
гих предприятиях система формирования 
заявок для проведения тендеров далека от 
идеала и не способствует повышению тех-
нического уровня оснащения производств. 
Требуется корректировка подходов в фор-
мировании запросов и систем оценок при 
проведении закупок для снижения вероят-
ности отрицательного влияния тендеров на 
продвижение новейших технических реше-
ний для оснащения производств.

Выводы
Если потребитель хочет приобрести каче-
ственный товар на тендерной основе, фор-
мальный подход к формированию заявки 
недопустим. Только полная, точная и четкая 
информация о будущих условиях эксплуа-
тации продукции позволит заказчику полу-
чить наиболее соответствующее их задачам 
техническое решение и условия исполнения 
заказа (цену и сроки). Приоритет таких экс-
плуатационных свойств, как срок службы без 
обслуживания, рабочий ресурс, при оценке 
предложений позволит заказчику приобре-
сти более качественный товар.

Ваши вопросы, отзывы и комментарии 
просим направлять по адресу: 
evro-arm@mail.ru 
с пометкой: «Отзыв на статью».
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ции арматуры (сильноагрессивные, абразивные, чистые среды, высокие температуры и давление) и осуществляет  
комплексные поставки.

Компания является официальным представителем производителей запорной, регулирующей, предохрани-
тельной, дозирующей арматуры для химии, нефтепереработки, энергетики и других отраслей: CERA SYSTEM, LESER  
(Германия), ABO Valve, LDM (Чехия).
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В статье рассматриваются вопросы, 
связанные с формированием 
политики Евросоюза в 
черноморском регионе. 
Автор анализирует факторы, 
определившие активизацию 
политического и экономического 
присутствия ЕС 
в регионе в 1990-2000-е гг. 
В работе исследованы документы, 
представляющие возможность 
для более четкого понимания 
сути проводимой политики 
— Черноморская синергия, 
Европейская политика соседства 
и др. Дается авторское видение 
влияния проводимой политики на 
экономическое взаимодействие 
стран региона.
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In the article there are considered the questions 
connected with formation of policy of the 
European Union in the Black Sea region. The 
author analyzes the factors which have defined 
activization of political and economic presence 
of EU in the region in the 1990–2000th. In the 
work there are investigated the documents 
representing possibility for clearer 
understanding of an essence of carried-
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European policy of the neighbourhood, etc. 
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the countries of the region.
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Разработка перспективных 
планов Евросоюза в черноморском 
регионе в 1990–2000 гг.: 
формирование основных подходов

До начала 1990-х гг. причерноморские 
страны социалистического содружества ко-
ординировали свою политику как в рамках 
Варшавского Договора (военно-политиче-
ская линия), так и в рамках СЭВ (социаль-
но-экономический сегмент). Их позиции 
были сильнее, нежели позиции Турции, един-
ственной страны НАТО на Черном море. Во-
енно-морской флот Варшавского Догово-
ра полностью контролировал обстановку, 
создавал фон для благоприятного развития 
внешнеэкономических связей в пользу стран 
СЭВ. Сформировавшиеся транспортные ком-
муникации, морские маршруты следования 
судов торгового флота, портовая инфра-
структура вполне эффективно обслуживали 
торгово-экономические связи этих стран. 
Понятно, что в тот период вряд ли у кого-ли-
бо могла возникнуть идея допустить боевые 
корабли США в Черное море. Европейские 
Сообщества (Европейский Союз стал так на-
зываться	с	ноября	1993	г.)	не	имели	особых	
возможностей напрямую влиять на политику 
черноморских стран в силу понятных обстоя-
тельств, не обладали четко выраженной эко-
номической политикой в данном регионе. 

Европейский Союз не проявлял острого 
интереса к Черноморскому региону пример-
но до середины 1990-х гг. Речь идет о полити-
ке, увязывающей интересы всего Евросоюза. 
Мы имеем в виду не только политику. Ос-
новные политические проекты в тот период, 
который нами характеризуется как ранний 
постсоветский период, со стороны Запада 
были реализованы: распался СССР, возникли 
новые независимые государства, вышли за 
пределы прежнего социалистического ареала 
Болгария, Румыния, Югославия. Эти страны 
не обладали четкой стратегией развития, про-
считанными планами интеграции в мировое 
хозяйство, установившимися внешнеполити-
ческими и внешнеэкономическими приори-
тами, что позволяло на гребне критики не-
давнего прошлого почти без многочисленных 
затратных усилий втягивать эти страны под 
влияние, в данном случае, ЕС, а также США.

Конечно, Брюссель имел свои взгляды и 
позицию по самым различным общим и част-
ным политико-экономическим вопросам, 
иначе невозможно объяснить его подходы к 
балканским событиям 90-х гг., а они тем или 
иным образом сказывались и на черномор-
ском сегменте. Во всяком случае, до приня-
тия решения о сроках вступления Болгарии 
и Румынии в члены Евросоюза, серьезных 
документов касательно данного региона не 
принималось. Можно говорить о том, что 
политика ЕС во многом шла в фарватере 
интересов Германии, Великобритании, 
Италии, Польши. Некоторые другие стра-
ны, например, Скандинавские, большого 
стратегического интереса к Черному морю 
не проявляли. Поэтому мы и отмечаем, что 
комплексной политики ЕС в тот период не 

просматривалось. Забегая вперед, отметим, 
что после принятия решений о создании де-
сяти транспортных коридоров в Европе, т.н. 
Критских коридоров, включая тот, что соеди-
няет скандинавские страны с Балканами, с 
выходом на Черное море, интерес стран Се-
верной Европы к Черному морю сразу вырос. 
Экономические факторы заставили лидеров 
этих стран пересмотреть свои позиции. 

У ЕС в тот период было много других 
весьма важных забот — воплощение в жизнь 
положений Маастрихтских договоренностей, 
подготовка к введению новой валюты — 
евро, разработка будущего проекта консти-
туции и др.

А вот США, на наш взгляд, изначально 
были настроены на создание, укрепление и 
развитие своих военно-политических пози-
ций. Вашингтон не без оснований полагал, 
что курс ЕС на «дипломатичное направле-
ние» вполне имеет право на жизнь, и он 
присущ данной интеграционной группиров-
ке. США традиционно рассчитывают на со-
здание и активизацию своего военно-поли-
тического присутствия в регионе, включая и 
Кавказ.

До вступления Болгарии и Румынии в ЕС, 
интересы России и Турции, обладавших (и 
обладающих сейчас!) протяжённой берего-
вой линией на море и границей со странами 
Кавказа, концентрировались в основном на 
проблемах сохранения своих особых пози-
ций в Черном море и на Кавказе. ЕС и США 
демонстрировали стремление занять свое 
место в черноморском регионе, попытаться 
воспользоваться ослаблением позиций Рос-
сии после распада СССР. Фактором в этом 
процессе выступали и обещания Анкаре при-
нять Турцию в состав ЕС, которые, как извест-
но, выполнены не были. 

В 1995 г. ЕС были предприняты попыт-
ки выстроить реально действующие транс-
портные проекты — TRACECA (Transport 
Corridors Europe-Caucasus-Asia, перевозки 
сухопутным транспортом и морем) и Inogate 
(Interstate Oil and Gaz Transport to Europe, 
транспортировка нефти из Каспия на Ев-
ропу). Вначале проекты рассматривались 
в качестве прорывных, но неспокойная об-
становка на Северном Кавказе в тот период, 
сложные политические процессы перестрой-
ки социально-экономической жизни в Азер-
байджане, Армении и Грузии, отсутствие 
массированных инвестиций, не способство-
вали эффективному старту. 

В ноябре 1997 г. был принят первый 
документ — «Заявление Евро-комиссии по 
региональному сотрудничеству в районе 
Черного моря». Затем дело дошло и до за-
ключения нескольких соглашений между ЕС 
и некоторыми причерноморскими странами. 
Следующим этапом было включение этих 
стран в Европейскую политику соседства 
(ЕПС)1. После вступления в 2007 г. Румынии и 

МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО



145

Болгарии в ЕС были разработаны специаль-
ные проекты сотрудничества — «Черномор-
ская Синергия» и «Восточное партнерство».

В	2003	г.	была	принята	Европейская	стра-
тегия безопасности (ЕСБ). До принятия ЕСБ 
внешняя политика ЕС не являлась направ-
лением, целиком и полностью создаваемым 
под специальные цели и задачи. На протяже-
нии ряда лет вырабатывался определенный 
«европейский подход», характеризующийся 
целостным пониманием внешней политики, 
осознанием взаимозависимости между все-
ми аспектами — политическим, социальным, 
экономическим и военным. 

Надо сказать, что ЕС стал в тот период 
активно сотрудничать с Организацией Чер-
номорское экономическое сотрудничество 
(ЧЭС), предпринимались попытки направить 
причерноморские страны на движение в аре-
але политики ЕС. Однако, политика России 
«не вписывалась» в данный контекст, что по-
родило демонстративную склонность Брюс-
селя к более плотному сотрудничеству с дру-
гими странами региона. Не будем, правда, 
забывать и о том, что в конце 1990-х – начале 
2000-х гг. развивались события в Чечне, и ЕС 
занимал крайне критическую (если не сказать 
больше) позицию по отношению к России. 

Отметим и еще одно обстоятельство. 
Параллельно с указанными политическими 
событиями, стала формироваться страте-
гия постепенного внедрения НАТО в страны 
черноморского региона. Многие положения 
свидетельствуют о том, что большие надеж-
ды связывались с поддержанием стабильно-
сти на трассе нефте- и газопроводов. Актив-
ные усилия предполагалось распространить 
на антитеррористическую программу «Ак-
тивные усилия» с опорой на Турцию, Румы-
нию и Болгарию, членов Альянса, а также 
Грузию и Украину. В конце 2005 г. были под-
писаны соглашения с Румынией и Болгарией 
о создании на их черноморском побережье 
американских военно-морских баз «в целях 

поддержания коммуникаций с воинскими 
группировками в Ираке». В районе аэро-
дрома г. Констанца (Румыния) размещена 
штаб-квартира Восточноевропейской опе-
ративной группы Пентагона. 

Перипетии вокруг причерноморских 
стран разворачиваются достаточно активно. 
Помимо, скажем так, достаточно острого же-
лания США обосноваться на Черном море, 
путем введения и содержания военных кора-
блей, Иран серьезно рассматривает возмож-
ности масштабных инвестиций в экономики 
Грузии и Армении. В этом случае Иран может 
получить рычаги не только экономического, 
но и политического влияния в регионе, что 
вызывает крайнюю озабоченность амери-
канской стороны.

ЕС стал рассматривать черноморский 
регион и в контексте развития взаимоот-
ношений со странами Ближнего Востока, 
Центральной Азии и Турции. Брюссель 
считает, что в регионе может возникнуть 
определенная борьба за влияние между ЕС, 
Россией, Турцией и Китаем. ЕС предприни-
мает попытки эффективно использовать 
многонациональный фактор в Причерно-
морье, имея в виду то обстоятельство, что в 
регионе располагается достаточно большое 
число стран. Предполагается, что данный 
регион может стать своеобразным мостом 
между востоком и западом. 

В апреле 2007 г. Еврокомиссия определи-
ла политику ЕС в регионе Черного моря, опу-
бликовав документ под названием «Синергия 
Черного моря — новая инициатива регио-
нального сотрудничества» (позже были вне-
сены корректировки). В данном документе 
были использованы подходы, которые можно 
охарактеризовать как общерегиональные. 

Согласно положениям указанного доку-
мента, данная региональная инициатива ЕС 
направлена на укрепление сотрудничества 
между странами, расположенными в бас-
сейне Чёрного моря. Отметим и основную 

цель «Синергии» — стимулирование демо-
кратического развития и экономических 
реформ в регионе, содействие разрешению 
конфликтов. Традиционно для таких доку-
ментов ЕС выделяются основные области 
сотрудничества:
1. Демократия, уважение прав человека и 

стимулирование регионального диалога с 
гражданским обществом;

2. Пограничный контроль и таможенное 
сотрудничество на региональном уровне 
— инициативы по улучшению контроля 
над миграцией и прекращению незакон-
ной миграции;

3.	«Замороженные	конфликты»	—	«особое	
внимание содействию мерам доверия в 
регионе, включая программы сотрудни-
чества, особенно направленные на сое-
динение вместе разделенных частей»;

4. Энергетика — диалог об энергетической 
безопасности, направленный на гармо-
низацию правовой базы стран Черномор-
ского региона в области производства, 
транспортировки и транзита энергоно-
сителей на основе права Евросоюза, 
посредством:

•	 «инициативы	Баку»,
•	 европейской	политики	соседства,
•	 энергодиалога	Евросоюз	—	Россия,
•	 распространения	Договора	энергетиче-

ского сообщества на Молдавию,  
Турцию и Украину,

•	 Меморандумов	о	взаимопонимании	с	
Азербайджаном и Украиной.

5. Транспорт — поддержка регионального 
транспортного сотрудничества;

6. Окружающая среда — усиление стратеги-
ческого экологического сотрудничества 
в регионе и исполнение многосторонних 
соглашений по экологии;

7. Морская политика — улучшение  
сотрудничества в области наблюдения за 
морским пространством;

8. Рыболовство — содействие устойчивому и 

1995 г. Попытки выстроить 
проекты — TRACECA и Inogate

Ноябрь 1997 г. «Заявление 
Евро-комиссии по региональному 
сотрудничеству в районе Черного моря».
 
2003 г. Принята Европейская 
стратегия безопасности (ЕСБ).

В то-же время активное сотрудничество 
с Организацией Черноморское 
экономическое сотрудничество (ЧЭС)

Апрель 2007 г. Еврокомиссия 
определила политику ЕС, опубликовав 
документ «Синергия Черного моря — новая 
инициатива регионального сотрудничества»

2007 г. Разработаны 
проекты «Черноморская Синергия» 
и «Восточное партнерство».

В 1990-х гг. США заявили о своих 
геостратегических интересах

В конце 2005 г. были подписаны соглашения 
с Румынией и Болгарией о создании на их 
черноморском побережье американских 
военно-морских баз
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ответственному использованию  
рыбных ресурсов;

9. Торговля — либерализация торговли в 
регионе;

10. Научные исследования и образование 
— обеспечение взаимосвязи между 
научным и образовательным  
сообществами и содействие правовой 
гармонизации научных и образова-
тельных структур с соответствующими 
структурами Евросоюза;

11. Наука и техника — обеспечение  
включения особых видов исследований 
и проблем, представляющих взаимный 
интерес, в научнотехническую  
программу Евросоюза;

12. Занятость и социальные  
проблемы — обмен информацией  
и передовым опытом.
В Отчетном докладе председательства 

Евросоюзом «Укрепление европейской по-
литики соседства» за 2007 год впервые го-
ворится о том, что «основным принципом 
Черноморской синергии будет гибкая гео-
метрия»2. В данном документе указанная 
посылка объясняется так: «Для прогресса 
Черноморского регионального сотрудниче-
ства не всегда требуется участие всех Чер-
номорских государств или, наоборот, оно 
может выиграть от тесного сотрудничества с 
инициативами соседних регионов, таких как 
Дунайский регион»3.

Черноморская синергия выделяет в ка-
честве особого партнера Евросоюза в энер-
гетической сфере Украину. Евросоюз, после 
различных злоключений в части транзита 
российского природного газа через Украи-
ну, безусловно, заинтересован в обеспече-
нии надежных и безопасных поставок. Во 
всяком случае, такова была позиция Брюс-
селя в период формирования «Синергии». 
Важность места и роли Украины для обеспе-
чения энергетической безопасности Евросо-
юза в целом и отдельных стран в частности, 
подчеркивалась тем, что Брюссель подписал 
с Киевом Меморандум о взаимопонимании 
в области энергетики первым из четырех 
новых независимых государств, с которыми 
указанный документ был подписан. 

Финансовые средства для реализации 
планов «Синергии» планируется выделять из 
бюджета Европейской политики соседства, 
как и Европейским банком реконструкции 
и развития и Европейским инвестиционным 

банком. Кроме того, «предложенный «Со-
седский инвестиционный фонд» для стран с 
Планом действий в рамках Европейской по-
литики соседства мог бы внести вклад в под-
готовку и проведении совместных инвести-
ций в инфраструктуру, особенно в области 
энергетики, транспорта, охраны окружаю-
щей среды, в тесном сотрудничестве с меж-
дународными финансовыми институтами, в 
частности Европейским банком реконструк-
ции и развития и Европейским инвестицион-
ным банком»4.

Диверсификация отношений ЕС со стра-
нами региона проявилась в виде принятых 
«Европейской политики соседства (European 
Neighbourhood Policy)» и на ее основе «Пла-
нов действий (Action Plans)» для каждой 
страны в отдельности.

Европейская Политика Соседства (ЕПС 
— European Neighbourhood Policy) представ-
ляет собой новый подход Европейского сою-
за к соседним странам с целью укрепления 
отношений между Евросоюзом и его страна-
ми-соседями и сотрудничества по созданию 
зоны безопасности и благосостояния, «коль-
ца дружественных стран» на границах Евро-
пейского союза. ЕПС призвана предоставить 
странам-соседям Евросоюза возможность бо-
лее тесного сотрудничества с ЕС в области по-
литики, безопасности, экономики и культуры.

Европейский инструмент соседства и 
партнерства (ЕИСП) является основным фи-
нансовым механизмом оказания содействия 
странам, входящим в состав Европейской 
политики соседства (ЕПС), а также России. 
Это инструмент сотрудничества, которым 
распоряжается EuropAid и посредством ко-
торого решения, принятые на политическом 
уровне, превращаются в практические дей-
ствия на местах.

Европейская Комиссия в январе 2009 года 
дала старт Проекту информационной и комму-
никационной поддержки ЕИСП (Инфоцентр 
ЕИСП) для представления сведений о взаимо-
отношениях ЕС с семью соседями и партнера-
ми на востоке и девятью странами-партнерами 
в Средиземноморье. То есть, постепенно зани-
мается и информационная ниша.

Представленные политические проекты 
Евросоюза с целью реализации своих подхо-
дов на Черном море, дают основания выска-
зать некоторые соображения касательно их 
влияния на экономическое взаимодействие 
стран черноморского региона.

В настоящее время большая часть чер-
номорского региона находится в границах 
России и Турции. Болгария и Румыния яв-
ляются членами ЕС и, естественно, следу-
ют в фарватере политики Союза. Большое 
влияние на внешнюю политику этих стран 
оказывают США. Украина стремится сохра-
нять свою независимость. Грузия проводит 
явно выраженную политику США, которые 
еще в 1990-х гг. заявили о своих геостра-
тегических интересах. Турция, в последнее 
время, после того, как стало очевидно, что 
ее членство в ЕС маловероятно, стремится 
предпринимать шаги, демонстрирующие ее 
значимость в регионе, особую роль в му-
сульманском мире и др.

Приняв документы, о которых идет речь 
выше, ЕС продолжает продвигать транспор-
тно-энергетические проекты. Так, опреде-
ленные успехи достигнуты в рамках проекта 
TRACECA. Вместе с тем, говорить о существен-
ных изменениях в маршрутной структуре гру-
зопотоков, т.е. о переводе их значительной 
части на данный транспортный коридор не 
приходится, т.к. планы 1995 г. (подписание 
Соглашения) не выполнены. Четырехкратная 
перевалка в портах Каспийского и Черного 
морей существенно влияет на себестоимость 
перевозок и, даже решение о предоставле-
нии льготных железнодорожных тарифов не 
позволяет пока достичь нужных параметров. 

С принятием в 1990-2000-х гг. указанных 
документов, направленных на оживление 
взаимодействия со странами черноморского 
региона, ЕС надеялся извлечь достаточно ско-
рую выгоду, например, в области энергетики. 
Однако, на данный момент тон в поставках 
энергосырья на экспорт через порты Чер-
ного моря задают Россия и Казахстан. Даже 
несмотря на то, что Болгария отказалась от 
строительства нефтепровода Бургас-Алексан-
друполис (явно под нажимом внешних сил и, 
здесь вряд ли обошлось без согласования с 
органами ЕС), Россия и Казахстан наращива-
ют экспорт нефти через систему КТК. 

Во всяком случае, Россия не должна 
слишком сожалеть о провале этого проекта, 
т.к. потенциально Москва избавилась от по-
тенциальных проблем, связанных с транзи-
том. Взамен Россия наращивает мощности 
своих экспортных терминалов и те отгрузки, 
которые бы шли на Бургас-Александруполис, 
будут переброшены на традиционные мор-
ские маршруты. 

1 Европейская политика соседства — особая система правил, положенная в основу отношений ЕС с его  
непосредственными соседями на востоке и юге, с шестнадцатью странами, либо на данный  
момент (2006 г.), либо вовсе не имеющими перспективы стать членами ЕС: Алжиром,  
Арменией, Азер-байджаном, Беларусью, Египтом, Грузией, Израилем, Иорданией, Ливаном,  
Ливией, Молдовой, Марокко, Палестинской автономией, Сирией, Тунисом и Украиной.  
На остальных соседей ЕС распространялось действие других политических инициатив, таких как EЭП/ЕАСТ  
(Исландия, Лихтенштейн, Норвегия, Швейцария), расширение ЕС (присоединяющиеся страны:  
Болгария, Румыния; страны-кандидаты: Хорватия, Турция и бывшая югославская Республика Македония;  
потенциальные страны-кандидаты: Албания, Босния и Герцеговина, Сербия, Черногория)  
и Стратегическое партнёрство с Россией.

2 Strengthening the European Neighbourhood Policy – Presidency Progress Report,  
10874/07, Eu-ropean Council, 21-22.06.2007,  
http://register.consilium.europa.eu/pdf/en/07/st10/st10874. en07.pdf.

3 Там же.
4 Komunikat Komisji dla Rady i  

Parlamentu Europejskiego  
Synergia czarnomorska – Nowa inicjatywa współpracy regionalnej, Bruksela, 11.04.2007, COM(2007) 160 wersja ostateczna,  
http://ec.europa.eu/world/enp/pdf/com07_160_pl.pdf
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Черноморская Стратегия 
Евросоюза: некоторые 
основные положения

В январе 2011 г. Европейский парла-
мент утвердил резолюцию по Черномор-
ской стратегии (EU Strategy for the Black Sea 
(2010/2087(INI))1. 

Указанная Стратегия была принята с 
учетом ряда документов, в частности: Чер-
номорская Синергия (COM(2007)0160), Ре-
золюция от 17 января 2008 г. о подходах к 
Инициативе по Черноморской синергии, 
Совместное Заявление министров ино-
странных дел стран ЕС и черноморского 
региона (Киев, 14 февраля 2008 г.) и ряда 
других.

Текст Черноморской стратегии ЕС (далее 
— Стратегия) состоит из трех разделов: «Без-
опасность и успешное управление», «Энер-
гетика, транспорт и окружающая среда», 
«Экономическое, социальное и человече-
ское развитие». 

Анализ содержания документа убеди-
тельно доказывает превалирование в нём 
положений, носящих политический харак-
тер, над экономической и социально-эко-
номической проблематикой. Это со всей 
очевидность проявляется уже в наличии в 
нём обширного перечня угроз, с которыми 
столкнется Европа в XXI веке, и характер 
этих угроз. Отмечается, что в черномор-
ском регионе наиболее явно просматри-
ваются пять угроз, — возможное распро-
странение оружия массового уничтожения, 
терроризм, региональные конфликты, 
распад государств, организованная пре-
ступность. Большое внимание уделяется 
политическим аспектам, в частности, кон-
солидации демократических правительств, 
развитию рыночных подходов к решению 
энергетических проблем, международной 
безопасности, недопущению международ-
ных конфликтов. Кроме этого, на высоком 
теоретическом уровне отслеживаются и 
подвергаются проработке и осмыслению 
проблемы энергетической безопасности, 
создания энерго-транспортных коридоров 
в черноморском регионе. 

В п.25 документа выражается особая 
озабоченность относительно условий, 
которые предоставлены в Крыму Черно-
морскому флоту России, и отмечается, что 
данное обстоятельство представляет собой 
возможные осложнения для стабильности 
в этом регионе. Таким образом, ЕС прак-
тически напрямую заявляет, что россий-
ский флот является причиной возможной 
нестабильности на Черном море. При этом 
в тексте нет упоминания об американском 
флоте, который заходит в Черное море, яв-
ляясь, в свою очередь, причиной явной и 
очевидной дестабилизации ситуации в ре-
гионе. Представляется, что это следствие 
обычной политики двойных стандартов, 
принятой на Западе.

В	 п.32	 отмечается	 озабоченность	 ЕС	
тем, что в оккупированных Южной Осетии 
и Абхазии ежедневно имеют место грубые 
нарушения прав человека. Как следствие, 
сделан вывод о том, что ЕС и Европейская 

служба внешних действий (EEAS) должны 
активно действовать с целью предотвраще-
ния нарушения прав человека в черномор-
ском регионе.

Примечательно, что практически вна-
чале текста Стратегии, в п.10 подчерки-
вается необходимость привлекать к ре-
ализации проектов в регионах, которые 
находятся в рамках действия Черномор-
ской стратегии, не только местные пра-
вительства, бизнес-сообщества, но и не-
правительственные организации и другие 
организации гражданского общества. Учи-
тывая накопленный за десятилетия опыт 
участия подобных сил в процессах т.н. 
«цветных революций» на территории по-
стсоветского пространства, подобные при-
зывы так же выглядят настораживающе и 
способны вызвать закономерные вопросы.

В тексте отмечается, что черноморский 
регион является стратегическим мостом, 
соединяющим Европу с Каспийским мо-
рем, Центральной Азией, Ближним Восто-
ком (п.А. Стратегии). Указывается, что ЕС 
будет связан через Черное море со стра-
нами Юго-Восточной Азии, КНР, в процесс 
будут вовлечены партнеры ЕС — Армения, 
Азербайджан, Грузия, Молдавия, Украина. 
Показательно, что Россия определяется 
как «стратегический партнер».

В Стратегии отмечается, что принятая 
ранее Черноморская синергия впервые 
определила Черное море как зону стра-
тегических интересов ЕС (п.D). Поскольку 
черноморский регион определен в каче-
стве стратегического региона для ЕС, т.к. 
несколько стран территориально входят в 
ЕС, создатели документа определяют в ка-
честве одной их целей проведение поли-
тики демократизации, безопасности, ста-
бильности, регионального сотрудничества 
и устойчивого развития на Черном море 
(п.В).

Начиная с 2008 г., времени известных 
событий в Южной Осетии и Абхазии, в чер-
номорском регионе региональное сотруд-
ничество развивалось преимущественно 
в экономической и социально-экономи-
ческой сферах — техническое сотрудни-
чество, совместные работы в области эко-
логии, образования. Однако, по мнению 
ЕС, сотрудничество не развивалось из-за 
конфликтов на Кавказе, и в Приднестро-
вье. Особенно это касается таких сфер, как 
безопасность судоходства, спасательные 
операции, миграция населения, наруше-
ние демократических свобод. В документе 
отмечается, что по отдельным сегментам 
ситуация даже ухудшалась (п.I).

Анализ документа даёт веские основа-
ния утверждать, что он, как и целый ряд 
других документов по вопросам и пробле-
мам безопасности в Черноморском реги-
оне, носит отнюдь не пророссийский, а 
достаточно выраженный антироссийский 
характер. Объявляя конфликты в Абхазии, 
Южной Осетии и Приднестровье главными 
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вызовами безопасности для всех стран 
черноморского побережья, авторы резо-
люции призывают руководство ЕС взять 
на себя ведущую роль в переговорах и 
миротворческих процессах, направленных 
на урегулирование этих конфликтов. При 
этом Абхазия и Южная Осетия впервые в 
официальном документе ЕС обозначают-
ся как «оккупированные территории». В 
Стратегии также подчеркивается обеспо-
коенность Европарламента продлением 
пребывания российского флота в Крыму 
(п.25). Можно предположить, что для Евро-
союза более предпочтительным вариантом 
является присутствие на черноморском по-
бережье военно-морских баз США2.

Черное море, отмечается в документе 
(п.К), представляет собой геостратегиче-
ский для ЕС регион, особенно, в части ка-
сающейся энергетической безопасности 
ЕС. Черное море представляет собой реги-
он для решения проблем диверсификации 
поставок энергосырья в страны ЕС.

В п.М. Стратегии указывается, что при 
рассмотрении проблем Черного моря не-
обходима увязка с Дунайским регионом.

Далее в Черноморской Стратегии го-
ворится о том, что она (Стратегия) долж-
на стать составной частью политики ЕС в 
области безопасности. Это весьма важ-
ное обстоятельство, т.к. не все докумен-
ты подобного характера получают в ЕС 
статус «составной части политики ЕС». В 
Стратегии говорится о том, что требуется 
создание особой строки в бюджете ЕС для 
целевого финансирования наиболее прио-
ритетных региональных программ. В при-
нятой резолюции говорится о намерении 
наладить плотный мониторинг ситуации в 
Причерноморье и создать для этого соот-
ветствующую правовую базу, определить 
размер финансирования механизмов воз-
действия на страны региона (п.9). 

В раздел «Энергетика, транспорт и 
окружающая среда» включено 17 статей. 
Коротко представим и проанализируем их 
содержание.

В	ст.34	говорится,	что	с	одной	стороны,	
черноморский регион является стратеги-
ческим для обеспечения энергетической 

безопасности ЕС. С другой стороны указы-
вается, что сотрудничество в области энер-
гетики, транспорта и окружающей среды 
является ключевым для гармоничного и 
устойчивого развития региона.

В	ст.35	подчеркивается	необходимость	
укрепления многостороннего сотрудни-
чества в области энергетики в контексте 
положений	ВТО	и	Энергетической	Хартии.	
Отдельно отмечается поддержка рыноч-
ных и регулятивных мер по интеграции 
на основе законодательства ЕС по энер-
гетике и охране окружающей среды, уча-
стия стран «широкого Причерноморья», в 
процессах модернизации энергетической 
инфраструктуры в черноморском регионе 
в контексте Договора о европейском энер-
гетическом сообществе. Подчеркивается 
важность достижения странами ЕС подходов 
к проблемам Черного моря на общей плат-
форме с целью обеспечения безопасности 
при поставках энергосырья и стабильности 
добрососедских	настроений	(п.36).

В документе содержится призыв к  
принятию мер со стороны ЕС по диверсифи-
кации поставок газа и по созданию общей 
нормативной рамочной базы для продвиже-
ния прозрачных, конкурентных и основан-
ных на правилах отношений на рынке газа; 
призыв к ЕС активно развивать сотрудниче-
ство с черноморскими странами и предло-
жить им большие возможности по поддержке 
энергетических проектов ЕС; приветствовать 
допуск Республики Молдова и Украины к 
Энергетическому	Сообществу	(п.37).

ЕС призывается диверсифицировать 
маршруты и источники поставок энергоре-
сурсов, настойчиво повторяется необходи-
мость активизировать разработку проектов 
по созданию южных коридоров поставок 
энергии, особенно, по продвижению проек-
та «Набукко», отмечается развитие проекта 
«Южный поток». В документе указывается 
на необходимость развития транспорти-
ровки сжиженного природного газа в кон-
тексте выполнения проекта AGRI («Азер-
байджан-Грузия-Румыния Соединение»)  и 
строительство СПГ-терминалов в черномор-
ских портах, а также европейского нефте-
провода	Констанца–Триест	(п.39).

В документе указывается на необходи-
мость разработки Пакета мер по созданию 
энергетической инфраструктуры в регионе 
Черного моря. Содержится утверждение, 
что создание транзитных маршрутов на 
территории черноморских стран ЕС позво-
лит значительно улучшить безопасность по-
ставок газа в страны Евросоюза (п.41).

Далее отмечается необходимость ак-
тивизации работ по использованию возоб-
новляемых источников энергии и проведе-
ния научных исследований и т.д. 

В	п.43	ставится	задача	включить	стра-
ны-члены ЕС в регион партнерства по 
передаче технологий и знаний по таким 
направлениям, как возобновляемая энер-
гия, энергосбережение, создание сети по 
распределению энергии (нефть, газ, элек-
троэнергия), разработка научно-обосно-
ванных мер по вопросам изменения кли-
мата, снижения выбросов вредных газов 
в атмосферу.

Интерес представляет п.44., в котором 
отмечается необходимость продолжить 
поддержку инициативных проектов 1995 г. 
TRACECA и INOGATE. Далее, в следующем 
п.45., указывается, что проекты TRACECA и 
INOGATE следует увязывать с планируемой 
разработкой планов по развитию портов ЕС 
на Черном море и на Дунае. Имеется в виду 
подключение их к трансевропейским транс-
портным проектам вдоль осей 7,18,21, 22 
согласно принятых ранее документов.  

Интерес представляет п.46., в котором 
говорится о следующем. После начала реа-
лизации одного из весьма интересных транс-
портных проектов ЕС — «Motorways on the 
Sea» — перевод части автомобильных пере-
возок с автомобильных трасс на морские. В 
этом случае автопоезда или их части, напри-
мер, прицепы и полуприцепы, перевозятся 
на паромах. Например, в рамках проекта 
предполагается перевозка транспорта па-
ромами по маршруту Барселона — Рим. ЕС 
считает необходимым инвестировать зна-
чительные средства в реализацию проекта 
«Motorways on the Sea» на Черном море. 
Таким образом, ЕС планирует создать огром-
ную дугу, соединив Балтийское, Северное, 
Средиземное и Черное моря в единое целое. 

1  В апреле 2010 г. Азербайджан, Грузия и Румыния подписали меморандум  
о взаимопонимании относи-тельно реализации проекта по поставкам сжиженного  

природного газа из Азербайджана через Грузию и Румынию в Европу. Стоимость проекта  
по предварительным подсчетам составит от 2 до 4 млрд.евро.  

предполагается строительство двух терминалов для СПГ с возможностью перевалки  
до 7 млрд.куб.м СПГ в год, в т.ч. 2 млрд.куб.м будет поставляться в Румынию,  

а остальные объемы пойдут на Европу. На первом этапе планируется построить  
газопровод из Азербайджана через Кавказ на грузинский порт Кулеви. В порту газ будет сжижаться 

и затем перевозиться по морю в Констанцу (Румыния), где будет построена установка по регазификации.  
После этого газ через газораспределительную систему Румынии будет поставляться в страны ЕС.  

Некоторые специали-сты считают, что этот проект может быть реализован достаточно быстро, и он не конкурирует 
с «Набукко». Румыния входит и в состав стран-участниц проекта «Набукко», вместе с Австрией, Венгрией,  

Турцией, Болгарией и Германией. Однако реализация проекта имеет некоторые сложности: Турция и Азербайджан пока не 
могут договориться по ценам на газ и транзитным тарифам. Это означает, что проект 

AGRI может быть реализован быстрее.

2  Речь идет об осях по проекту Motorways on the Sea. См.Annex II to Decision No 884/2004/EC 
of the European Parliament and of the Council of 29 April 2004 amending Decision No 1692/96/EC 

on Community guidelines for the development of the trans-European transport network and their progressive 
assimilation with the TRACECA corridor, the central axis.См. также, Commission  

to the Council and the European Parlia-ment on ‘Extension of the major trans-European transport 
axes to the neighbouring countries – Guidelines for transport in Europe and the neighbouring regions’ (COM(2007)0032) 

and of Pan-European Transport Corridors 8 and 9. 
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Естественно, в основном для своих транс-
портных операторов. 

Кроме того, в п.47. речь идет о развитии 
авиасообщений в регионе Черного моря. В 
частности, отмечается, что Еврокомиссия 
должна установить диалог с Республикой 
Молдова относительно либерализации ее 
воздушного транспорта и скорейшего от-
крытия переговоров с допуском воздуш-
ного флота Республики Молдова в «Общую 
авиационную зону ЕС».

Рассматриваемый документ содержит 
немало иных принципиальных положений, 
достойных самостоятельного вдумчивого 
анализа, однако нам хотелось бы в заклю-
чении обратить внимание на следующие 
моменты.

Сам факт существования и характер 
положений этого и целого ряда иных доку-
ментов, принятых в рамках ЕС последние 
годы, даёт все основания утверждать, что 
ЕС начинает уделять повышенное внимание 
транспортной проблематике в черномор-
ском регионе. Об этом свидетельствуют не 
только положения Стратегии, которые по-
зволяют говорить о возобновлении внима-
ния к запущенным ранее проектам, которые 
в силу ряда причин не получили развития. 
Речь идет, в частности, о проектах TRACECA и 
INOGATE. Эту посылку подтверждает, в част-
ности, тот факт, что на Мировом транспорт-
ном форуме (г. Лейпциг, май 2012 г.) впер-
вые был представлен достаточно объемный 
стенд о проекте TRACECA, продемонстриро-
ваны усилия ЕС и дальнейшие планы по его 
реализации.

В Стратегии значительное внима-
ние уделяется транспортно-энергетиче-
ским проблемам. ЕС настойчиво ищет 
пути развития альтернативных поставок  
энергоносителей, стремится поставить пре-
грады «монопольной России». Безуслов-
но, к этому следует относиться спокойно, 
поскольку имеющая место в транспортном 
сообществе России идея о создании аль-
тернативных путей в обход России исключи-
тельно с целью «навредить» нашей стране, 
относится, явно к разряду «теорий загово-
ра» и не вполне верна. Надо понимать ло-
гику стран ЕС, которые, как это и принято в 
рыночной среде, всегда ищут возможности 
для создания пространства конкуренции, 
приводящей к желаемым экономическим 
результатам. Мы согласны с правильностью 
этой логики. История ЕС не раз демонстри-
ровала ситуации, когда доминирование 
политических резонов, политической силы 
над целями и логикой экономической инте-
граций, приводило к неожиданным и пла-
чевным результатам.

Полагаем, что уже в ближайшее время 
следует ожидать более конкретных шагов 
со стороны ЕС на Черном море и в первую 
очередь в транспортно-энергетическом 
сегменте.

п.А — ЕС будет связан через Черное море со странами Юго-Восточной Азии, КНР

п.D — Черное море зона стратегических интересов ЕС

п.В — Проведение политики демократизации и устойчивого развития на Черном море

п.I — Сотрудничество не развивалось из-за конфликтов на Кавказе и в Приднестровье

п.К — Черное море геостратегический для ЕС регион в части энергетической 
безопасности

п.М — Указывается необходимость увязки Черного моря с Дунайским регионом

п.9 — Намерение наладить плотный мониторинг ситуации в Причерноморье

п.10 — Подчеркивается необходимость привлекать к реализации проектов 
неправительственные организации

п.25 — Особая озабоченность условиями предоставленными Черноморскому 
флоту России

п.25 — Так же подчеркивается обеспокоенность пребывания российского флота в Крыму

п.32	—	Отмечаются	грубые	нарушения	прав	человека	в	Южной	Осетии	и	Абхазии

п.36	—	Подчеркивается	важность	достижения	странами	ЕС	подходов	к	проблемам	
Черного моря

п.37	—	Приветствуется	допуск	Республики	Молдова	и	Украины	к	Энергетическому	
Сообществу

п.39	—	Необходимость	развития	транспортировки	сжиженного	природного	газа	

п.41 — Создание транзитных маршрутов значительно улучшит поставки газа 
в страны Евросоюза

п.43	—	Ставится	задача	включить	страны-члены	ЕС	в	регион	партнерства	по	передаче	
технологий и знаний

п.44 — Необходимость продолжить поддержку проектов 1991 г. TRACECA и INOGATE

п.45 — Проекты TRACECA и INOGATE следует увязывать с развитием портов ЕС на 
Черном Море и на Дунае

п.46 — Необходимо инвестировать в реализацию проекта «Motorways on the Sea» 
на Черном море

п.47 — Развитие авиасообщений в районе Черного моря

 Список использованной литературы

1. EU Strategy for the Black Sea P7_TA(2011)0025 A7-
0378/2010.

2. России необходимо разрабатывать стратегию на 
Черноморском направлении // http://www.riss.
ru/?newsId=483



150

УРАЛВАГОНЗАВОД 
готовит установки МБР 
для Российского 
нефтегазового комплекса

В силу своих практически неограничен-
ных возможностей, которые дает использо-
вание оборонных технологий при производ-
стве гражданской продукции, Уралвагонзавод 
готов предложить самую передовую, самую 
современную технику для самых различных 
отраслей  российской промышленности. 

Сегодня Уралвагонзавод вплотную за-
нимается реализацией диверсификации 
производства: по конструкции ОАО «Спец-
маш» созданы два образца мобильной 
буровой установки — МБР-125 и МБР-160. 
Установки предназначены для текущего, 
капитального ремонта и освоения сква-
жин глубиной 4450 м и 6500 м соответ-
ственно, а также для бурения газоконден-
сатных и нефтяных скважин с устьевым 
давлением	 до	 35	МПа	 глубиной	 3000	м	 и	
3500	м	соответственно.	

Преимуществом данных машин яв-
ляется наличие надежной гидролебедки 
уникальной конструкции, разработанной 
шведской компанией.

Лебедка повышает производительность 
спускоподъемных операций на основе бес-
ступенчатого регулирования скоростей и 
сокращает время подъема колонн за счет 
полного использования приводной мощно-
сти на каждой стадии процесса.

Обеспечиваются высокая  точность  и 
безопасность управления спускоподъем-
ными операциями,  комфортные условия 
работы машиниста (оператора) буровой 
установки за счет дистанционного электро-
гидравлического управления всеми опера-
циями из обогреваемой кабины.

Уникальность установки МБР-160 заклю-
чается в возможности применения верхнего 
силового привода, предназначенного для 
вращения бурового инструмента, удержа-
ния на весу колонны труб, выполнения спу-
скоподъемных операций, подачи бурового 
раствора в скважину и ремонта скважин. 
Верхний силовой привод запитан  от штат-
ной гидросистемы установки МБР-160. 

Верхний силовой привод, заменяя со-
бой ротор, промывочный вертлюг и гидрав-
лический ключ установок по сравнению с 
роторным бурением снижает общую трудо-
емкость работ при наращивании колонны 
труб в процессе бурения и значительно  
повышает производительность труда. Кро-
ме этого появляется возможность модерни-
зации эксплуатационных и законсервиро-
ванных скважин с низкой эффективностью 
или выработавших свой ресурс глубиной  
до	 3-х	 км.	 Модернизация	 заключается	 в	
доработке готовых вертикальных стволов 
новыми наклонно-горизонтальными ство-
лами в пластах залегания нефти и газа.

В соответствии с «Правилами в нефтя-
ной и газовой промышленности» буровая 
установка МБР-160 оснащается верхним 
силовым приводом при вскрытии пласта 

с ожидаемым содержанием в пластовом 
флюиде сероводорода свыше 6 (объемных)  
процентов, при наборе угла бурения с ради-
усом	кривизны	менее	30	метров	в	 наклон-
но-направленных скважинах, при бурении 
горизонтального участка ствола скважины 
длиной	более	300	метров	в	скважинах	глу-
биной	более	3000	метров.

В состав установки входят:
•	 шестиосное	самоходное	 

транспортно-технологическое шасси 
МЗКТ с колесной формулой 12х12;

•	 телескопическая	вышка	с	открытой	
передней гранью, обеспечивающая 
подъем-спуск колонны труб, бурового 
и другого оборудования при ремонте и 
бурении скважин;

•	 основная	лебедка	—	гидравлическая;
•	 вспомогательная	лебёдка	 

с гидроприводом, 
•	 гидрораскрепитель,
•	 гидросистема	разворачивания	установ-

ки в рабочее положение и свёртывания 
в транспортное положение с помощью 
дистанционного пульта управления,

•	 электронная	система	управления	 
и контроля рабочими операциями

•	 талевая	система,	включающая	талевый	
блок, кронблок, адаптер, талевый канат;

•	 оборудование,	обеспечивающее	
подключение, управление и работу 
бурового оборудования: ротора, ключа, 
спадера.

•	 кабина	машиниста	(оператора)	 
буровой установки,

•	 балкон	верхового.

В состав бурового комплекса кроме 
подъемных установок:
•	 рабочая	стационарная	 

площадка (два типа);
•	 гидроротор;
•	 гидроспайдер;
•	 ключ	трубный	 

гидравлический;
•	 опорные	фундаменты	 

под гидродомкраты;
•	 мостки	со	стеллажами;
•	 комплект	оборудования	 

и инструмента.
На данный момент МБР-125 и МБР-160 

прошли предварительные (заводские), 
приемочные и сертификационные испы-
тания. Сертификат на соответствие требо-
ваниям технического регламента о безо-
пасности машин и оборудования получен. 
Формируется пакет документов, необходи-
мых для рассмотрения Федеральной служ-
бой по экологическому, технологическому 
и атомному надзору для получения Разре-
шения Ростехнадзора на применение тех-
нических устройств  МБР-125 и МБР-160 на 
опасных производственных объектах.

А.Е. Давыдов ( Нижний Тагил, Россия )
791@uvz.ru

руководитель проекта 
ОАО «Научно-производственная 
корпорация «Уралвагонзавод»

Прославленное предприятие, 
входящее в сотню крупнейших 
военно-промышленных 
комплексов мира, Уралвагонзавод 
сегодня возглавляет вертикально-
интегрированную структуру, 
включающую 19 предприятий, 
научно-исследовательских 
институтов и конструкторских 
бюро. Такое объединение 
дает возможность увеличить 
производственный потенциал, 
сократить сроки постановки 
на конвейер инновационной 
продукции. 
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Колтюбинговые технологии позволяют 
обеспечить условия рациональной эксплуа-
тации месторождений в поздней стадии раз-
работки и для «реанимирования» старого 
фонда скважин. Данные технологии, связан-
ные с ликвидацией отложений в скважинах, 
поинтервальной обработкой, борьбой с об-
воднениями, доставкой и извлечением вну-
трискважинного оборудования, ловильными 
операциями, занимают свою растущую нишу 
в нефтегазовом секторе.

По сравнению с другими методами очист-
ки ствола скважины, колтюбинг является 
более дорогостоящей технологией. Однако, 
применение этого метода имеет ряд преиму-
ществ, касающихся возможностей повыше-
ния производительности скважин.  

Азотные компрессорные станции ТГА — 
эффективное решение в колтюбинговых 
технологиях

Технология вызова притока нефти и газа 
из пласта с использованием передвижных 
азотных компрессорных станций ТГА заклю-
чается в том, что газообразный азот или га-
зированная им жидкость (пена) нагнетаются 
в скважину и замещают находящуюся в ней 
жидкость (буровой раствор, воду или нефть).

Использование азотированного рассола 
позволяет производить очистку в условиях по-
ниженного гидростатического давления (на 
депрессии), что способствует более эффек-
тивному удалению твердых частиц и уменьше-
нию повреждения пласта. Кроме того, после 
этого в течение нескольких часов можно ос-
воить скважину закачкой одного лишь азота, 
с помощью передвижной станции ТГА.

Это обеспечивает еще более тщательную 
очистку ствола и позволяет получить данные 
по динамике добычи, необходимые для под-
бора типоразмера УЭЦН и оценки работы 

скважины. Наконец, промывка скважины с 
применением колтюбинга, как правило, зани-
мает всего два-три дня — на несколько дней 
меньше, чем при использовании традицион-
ных методов.

Отличительные особенности азотных 
станций ТГА

Станции ТГА отличются от предшествен-
ников — станций СДА и НДА — улучшенны-
ми эксплуатационными характеристиками, 
повышенным межсервисным интервалом, 
широким списком дополнительного оборудо-
вания.

Основные преимущества ТГА:
•	 Повышенная	чистота	азота	на	выходе,	

регулируемая от 90–99%.
•	 Возможность	увеличения	давления	стан-

ции в диапазоне от 10 до 100% в специаль-
ном исполнении.

•	 Возможность	регулирования	производи-
тельности от 10 до 100%.

•	 Оптимизация	компоновки	навесного	
оборудования для более легкого обслужи-
вания станции.

•	 Модернизация	капота	—	увеличены	его	
надежность и долговечность.

•	 Микропроцессорная	система	автоматики	
обеспечивает возможность контроля при 
удаленном доступе, работа станции проис-
ходит автоматически.

•	 Модернизирована	система	охлаждения	
дизеля и компрессора, что позволяет стан-
циям работать в более широком диапазо-
не температур окружающей среды.

•	 Стоимость	станций	ТГА	на	порядок	ниже	
аналогичного импортного оборудования 
за счет применения отечественных ком-
прессоров и уникальной схемы  
газоразделения.

•	 Газоразделение	производится	 

Актуальность применения 
азотных компрессорных станций 
ТГА  в колтюбинге 
А.В. Юрьев ( Краснодар, Россия )
info@tegas.ru

коммерческий директор 
промышленной группы Тегас

Важной задачей 
нефтегазодобывающих 
компаний является рациональное 
извлечение углеводородного 
сырья, снижение себестоимости 
этого процесса. Применение 
колтюбинговых технологий при 
вскрытии продуктивных пластов 
и капитальном ремонте скважин 
является одним из наиболее 
перспективных и 
эффективных методов.
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Рис. 1 — Станция ТГА в работе Рис.2 — Сервисная служба Тегас на объекте

Рис. 3 — Станция ТГА-20/251-C95
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с использованием высокоселективных 
мембран последнего поколения.

•	 Получение	необходимого	давления	 
производится одним компрессором,  
который выполняет роль основного  
и дожимающего. Это позволяет  
уменьшить массо-габаритные  
показатели станции, повысить  
ее надежность, снизить  
эксплуатационные затраты.

Исходя из индивидуальных произ-
водственных задач Заказчика, компания 
«ТЕГАС» предлагает исполнение азотных 
компрессорных станций: на шасси, на при-
цепе,  на салазках.

Самоходные азотные компрессорные 
станции ТГА — высокоэффективные и исклю-
чительно надежные системы по получению 
азота из воздуха под высоким давлением.

Комплекс сервисных услуг ТЕГАС
ТЕГАС оказывает все необходимые сер-

висные услуги для компрессорного и газо-
разделительного оборудования. Представи-
тельства ТЕГАС расположены в Краснодаре, 
Москве, Сургуте, Новокузнецке.

Помимо сервиса, ТЕГАС оказывает так же 
сопутствующие услуги:
•	 разработка	плана	ремонта	 

и сервиса текущего оборудования;
•	 обучение	персонала	Заказчика	 

работе на компрессорной технике;
•	 аренда	компрессорного	оборудования.

Аренда азотных и воздушных станций
Для проведения разовых или срочных 

работ ТЕГАС предлагает собственные азот-
ные и воздушные станции ТГА в аренду. 
Станции установлены на шасси КАМАЗ. При 
необходимости возможна перестановка в 
контейнер либо на салазки. Обслуживание и 
сервис станций производится силами компа-
нии «ТЕГАС».

Направление аренды востребовано се-
годня в таких операциях нефтегазовой и 
угольной отраслей, как: продувка и опрессов-
ка нефте- и газопроводов, участие в операци-
ях по обслуживанию нефтескважин, создание 
инертной среды в шахтах и т.д. 

Успешность применения колтюбинговых 
технологий во многом определяется надеж-
ностью и эффективностью использования 
станций ТГА по выработке инертного газа 
(азота) для работы в составе колтюбинговых 
комплексов.

Азотные компрессорные станции ТГА — 
неотъемлемый инструмент нефтяной про-
мышленности, надёжная техника для опе-
раций колтюбинга, эксплуатирующаяся в 
крупнейших предприятиях России и СНГ.

Компания «ТЕГАС» г. Краснодар
тел.: +7 (861) 299-09-09
e-mail: info@tegas.ru   www.tegas.ru

ККЗ (Краснодарский 
Компрессорный Завод)
info@kkzav.ru   www.kkzav.ru

Дорогие работники нефтяной, 
газовой и топливной промышленности!

ТЕГАС поздравляет вас с вашим профессиональным 
праздником!

Невзирая, на риск, вы делаете очень полезное, герои-
ческое и жизненно важное дело — добываете богатства из 
недр земли, во благо родины и будущих поколений.

Со своей стороны, мы производим технику, которая де-
лает вашу работу максимально эффективной, комфортной 
и безопасной. Своим трудом вы вдохновляете нас на со-
здание классной техники, которая помогает всем нам до-
стигать новых высот. Спасибо вам!

Промышленная группа «ТЕГАС»

Юрьев Алексей Владимирович
коммерческий директор 
Промышленной группы Тегас

Рис. 6 — Продукция ККЗ и Тегас

Рис. 4 — Блочно-модульная 
станция ТГА

Рис. 5 — Самоходная азотная 
станция на объекте
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Второго сентября свой профессио-
нальный праздник отмечают работники 
нефтяной и газовой промышленности. 
Нефтегазовая отрасль является ведущей, 
самой динамично развивающейся отрас-
лью на территории России и не только. По 
объему инвестиции она прочно удерживает 
лидирующие позиции. Развитие и активная 
модернизация российских НПЗ во многом 
обусловлены повышением требований к ка-
честву продуктов и эффективности их пере-
работки. Конкуренция с западными нефте-
газовыми гигантами, переход на «Евро-5» 
и более высокие требования, предъявляе-
мые к переработке нефтепродуктов, — все 
это является основными стимулами разви-
тия отрасли. Поэтому предприятия нефте-
газовой отрасли для соответствия высоким 
требованиям, предъявляемым к качеству 
продукции, реализуют крупные инвестици-
онные проекты, нацеленные на расшире-
ние существующих мощностей и строитель-
ство новых. Внедряют новые эффективные 
технологии глубокой переработки нефти. 
В свою очередь, планируемая реализация 
крупных инвестиционных проектов форми-
рует спрос на продукцию машиностроения. 
Развитие нефтегазовой отрасли оказывает 
решающее влияние на развитие других от-
раслей, в первую очередь, машинострое-
ния. Для нефтяников требуется современ-
ное высокотехнологичное оборудование, 
потому машиностроители постоянно вне-
дряют новые и современные технологии, 
осваивают новое оборудование, активно 
сотрудничают с проектными институтами и 
иностранными лицензиарами, чтобы удов-
летворить потребности нефтяников.

ОАО «Уралхиммаш», один из крупней-
ших заводов России, изготавливает уни-
кальное технологическое оборудование для 
промышленных  предприятий. В том числе 
и для предприятий нефтегазовой и нефте-
химической отраслей. За последние годы 
завод освоил выпуск тяжелого реакторного 
и колонного оборудования для нефтехимии, 

Богатый опыт — 
новые возможности 
С.Н. Гавриков

И.о. Генерального директора 
ОАО «Уралхиммаш»

ОАО «Уралхиммаш» изготавливает 
оборудование для предприятий 
нефтехимической, нефте и
газоперерабатывающей отраслей 
промышленности, для химической 
отрасли, предприятий черной и 
цветной металлургии, предприятий 
традиционной и атомной 
энергетики, для предприятий 
строительной промышленности.
В мае 2011 г. ОАО «Уралхиммаш» 
прошел ресертификационный 
аудит, который подтвердил 
соответствие Системы
менеджмента качества 
предприятия требованиям ISO 
9001. По итогам аудита ОАО 
«Уралхиммаш» рекомендовано к
продлению сертификата ISO 9001 
версии 2008 года сроком на три 
года. ОАО «Уралхиммаш» имеет 
сертификат на право изготовления 
сосудов под давлением по 
требованиям кода ASME
(Секция VIII Раздел 1 
Клеймо «U»). В апреле 2011 г. 
ОАО «Уралхиммаш» успешно 
прошло аудит на расширение
области сертификации по коду 
ASME (Секция VIII Раздел 2 Клеймо 
«U2»). За последние два года на 
предприятии была проведена 
масштабная модернизация 
сварочного оборудования:
внедрены новые методы 
сварки и наплавки для 
изготовления крупнотоннажного 
оборудования из углеродистых 
и теплоустойчивых 
хромомолибденовых сталей, 
с коррозионностойкой 
плакировкой. Также была 
проведена модернизация 
производства шаровых 
резервуаров, в результате которой 
ОАО «Уралхиммаш» может 
выпускать шаровые резервуары 
большой единичной емкости — 
объемом до 6600 м3 и с толщиной 
стенки до 80 мм. Испытательный 
центр предприятия был оснащен 
современным оборудованием, 
обеспечивающим высокий 
уровень контрольных испытаний.

Рис. 1 — Пресс 
SCHLEIFSTEIN на заводе 

ОАО «Уралхиммаш»

Рис. 2 — Испытательный центр — 
проведение контрольных испытаний на 

универсальных машинах

ОАО «Уралхиммаш» поздравляет  
всех работников нефтяной  

и газовой промышленности с вашим 
про фессиональным праздником.  

Желаю вам освоения новых  
горизонтов, нескон чаемых ресурсов и 
плодотворного сотрудничества наших 

предприятий. 

И.о. Генерального директора 
ОАО «Уралхиммаш»
Гавриков Сергей Николаевич
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соответствующего мировым стандартам 
крупнотоннажного оборудования, которое 
сегодня крайне необходимо для выполне-
ния государственной программы развития 
нефтехимической отрасли. Поэтому, для 
выхода на новые рынки оборудования, пол-
ностью соответствующего международным 
требованиям кода ASME и директивам по 
оборудованию	 под	 давлением	 PED	 97/23/
EC, на производстве была проведена мас-
штабная программа по модернизации 
производственных мощностей, внедрению 
новых технологий и обновлению парка кон-
трольно-измерительного оборудования. 

На ОАО «Уралхиммаш» были внедрены 
новые методы сварки и наплавки для изго-
товления крупнотоннажного оборудования 
из углеродистых и теплоустойчивых хромо-
молибденовых сталей с коррозионностой-
кой плакировкой и толщиной стенки до 250 
мм. Благодаря применению в производстве 
новых методов сварки и наплавки трудо-
емкость снизилась до 80%. Для освоения 
технологии сварки изделий из хромомолиб-
денованадиевой стали группа сварщиков 
завода «Уралхиммаш» прошла специальное 
обучение на ОАО «Ижорские заводы». Так-
же в рамках этого проекта было закуплено 
специальное оборудование для контроля и 
измерения температуры при сварке хромо-
молибденованадиевой стали. 

Освоение процесса индукционного 
нагрева для проведения термообработки 
замыкающего шва повысило качество и 
надежность изготавливаемой продукции. 
А реконструкция термических печей по-
зволила обеспечить проведение термо-
обработки аппаратов с обеспечением раз-
ницы	температур	не	более	±5°	и	сократить	
расход газа до 40%. Проведено мощное 
оснащение Испытательного центра ОАО 
«Уралхиммаш» современным оборудова-
нием для обеспечения контроля качества и 
высокой точности контрольных измерений. 
В частности был приобретен Feritscope FMP 
30,	 благодаря	 которому	 завод	 «Уралхим-
маш» является одним из немногих пред-
приятий в России, которые могут измерять 
СФФ в ферритных числах. 

Помимо этого, на ОАО «Уралхиммаш» 
был приобретен и запущен линейный ускори-
тель электронов УЭЛ-6-Д, предназначенный 

для проведения контроля качества произ-
водственных сварных соединений радио-
графическим методом. Запуск ускорителя 
позволяет значительно увеличить темпы 
радиографического контроля, повысить ка-
чество получаемых изображений и точность 
определения параметров дефектов, а также 
подвергать радиографическому контролю 
объекты контроля с радиационной толщиной 
до	350	мм.	Для	России	 такое	оборудование	
является уникальным. 

ОАО «Уралхиммаш» имеет богатейший 
опыт работы с крупнейшими предприятия-
ми по нефтегазодобыче и переработке. К 
примеру, в 2010–2012 годах в цехах завода 
были изготовлены реакторы гидроочистки, 
риформинга, предриформинга, конвер-
сии, гидрирования, поглощения, а также 
коксовые камеры для российских и зару-
бежных нефтеперерабатывающих пред-
приятий. Для ОАО «Газпронефть-ОНПЗ» 
завод изготовил крупнотоннажные реак-
торы гидроочистки из хромомолибдено-
вой стали с антикоррозионной наплавкой 
внутренней поверхности. Также предпри-
ятием были изготовлены шесть колонн для 
установки производства серы комплекса 
нефтеперерабатывающих и нефтехими-
ческих заводов ОАО «ТАНЕКО». Помимо 
этого, ОАО «Уралхиммаш» отгрузило ре-
акторное и колонное оборудование, ад-
сорберы, сепараторы, а также шаровые 
резервуары, для компании Nafta Industrija 
Srbije (NIS) (Сербия). Общий объем поста-
вок на территорию нефтеперерабатываю-
щего завода в г. Панчево  составил почти 
730	тонн.	25	РВС	—	резервуаров	вертикаль-
ных сварных — для технологической линии 
комплекса по перевалке и фракциониро-
ванию стабильного газового конденсата 
морского порта Усть-Луга (Ленинградская 
область), заказчик ОАО «Новатэк». Это 
поставки только последних двух лет. В 
прошлом году на предприятии расширили 
спектр выпускаемой продукции по постав-
ке шаровых резервуаров. При поддержке 
стратегического финансового партнера 
ОАО «Газпромбанк», было приобретено  
оборудование — уникальный гидравличе-
ский рамный пресс с усилием до 1600 тонн 
производства компании «Schleifstein». 
При его помощи завод планирует наладить 

выпуск шаровых резервуаров объемом от 
3000	м3 и до 6600 м3 с толщиной стенки до 
80 мм. На сегодняшний день ОАО «Урал-
химмаш» является единственным предпри-
ятием на территории России и стран СНГ, 
которое имеет пресс, оснащенный полной 
комплектацией современных и новейших 
технологий, возможности которого позво-
ляют выпускать оборудование большой 
единичной емкости, тем самым осущест-
вляя любые потребности заказчика в изго-
товлении шаровых резервуаров. 

Технические возможности ОАО «Урал-
химмаш» подтверждаются международны-
ми сертификатами: в 2011 г. на предпри-
ятии прошел ресертификационный аудит, 
который подтвердил соответствие Систе-
мы менеджмента качества предприятия 
требованиям ISO 9001. С 2009 года ОАО 
«Уралхиммаш» имеет сертификат на право 
изготовления сосудов под давлением по 
требованиям кода ASME (Секция VIII Раздел 
1 Клеймо «U»). В 2011 году область сертифи-
кации была расширена, ОАО «Уралхиммаш» 
успешно прошло аудит на расширение 
области сертификации по коду ASME (Сек-
ция VIII Раздел 2 Клеймо «U2»). Также ОАО 
«Уралхиммаш» успешно прошло процедуру 
продления срока действия свидетельства 
об аттестации Российским Морским Реги-
стром Судоходства технологии сварки кон-
тейнеров-цистерн МА-25.2. Срок действия 
свидетельства продлен до 2014 года. 

ОАО «Уралхиммаш»
Россия, 620010 г. Екатеринбург, 
пер. Хибиногорский, 33;
Тел.: +7 (343) 310-08-28;
Факс: +7 (343) 258-50-92, 
+7 (343) 258-60-45;
E-mail: general@ekb.ru (канцелярия);
Сайт: www.ekb.ru

Рис. 3 — Наплавка обечайки на установке 
наплавки лентой

Рис. 4 — Отгрузка реактора гидроочистки 
для «Газпромнефть-ОНПЗ»
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