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ГЕОЛОГИЯ УДК 551

Гидрогеологические условия 
додевонских отложений  
в северо-восточных районах 
Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции и сопредельных 
территориях
ю.А. Яковлев
к.г.-м.н., директор по научной работе 
yyakovlev@niikigs.ru

С.Е. башкова
к.г.-м.н., зав.сектором научного сопровождения 
параметрического и сверхглубокого бурения, 
ученый секретарь 
sbashkova@niikigs.ru 

АО «КамНИИКИГС», Пермь, Россия

В статье рассмотрены 
гидрогеологические условия 
додевонских отложений северо-
восточной части Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции. 
На основе комплексного 
анализа уникальных данных о 
термодинамических параметрах 
разреза, составе и свойствах 
флюидов оценены наиболее 
общие гидрогеологические 
закономерности додевонского 
комплекса. Установлена 
определенная общность 
гидрогеохимических 
характеристик рифейско-
вендской гидрогеологической 
серии с девонскими 
терригенными отложениями 
в контуре Камско-бельского 
авлакогена, и благоприятные 
гидрогеологические условия 
сохранности залежей 
углеводородов.

материалы и методы
Систематизация гидрогеологических 
данных по скважинам, статистические 
и графические методы анализа 
гидрогеохимических и термодинамических 
данных.

Ключевые слова
авлакоген, кристаллический 
фундамент, гидрогеологическая серия, 
геофильтрационные среды, градиент 
давления, геотермический градиент, состав 
пластовых вод, водорастворенный газ

Интерес к изучению додевонских отложе-
ний обоснован многочисленными нефтега-
зопроявлениями, а также промышленными 
притоками углеводородов. Результаты изу-
чения строения и нефтегазоносности рифей-
ско-вендских отложений Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции (далее — НГП), 
представленные большим количеством ста-
тей и монографий, как правило, не содер-
жат анализа гидрогеологических условий. 
Из опубликованных работ следует отметить 
монографию В.А. Кротовой, а также статьи  
И.Н. Шестова и А.В. Шурубора [1, 2, 3]. 

Изучаемая территория относится к се-
веро-восточным районам Восточно-Рус-
ского сложного бассейна пластовых вод. 
Ограниченная информация имеется по 
Большеуральскому сложному бассейну 
пластово-блоковых и пластовых вод. Ги-
дрогеологические условия архейских, ри-
фейских и вендских отложений на данной 
территории изучены по площади и разрезу 
весьма неравномерно (рис. 1). Водоприто-
ки различной интенсивности получены на 
северо-востоке бассейна более чем в 30 
скважинах в рифейских, вендских отложе-
ниях и единично в породах фундамента. В 
рифейских отложениях основные водопро-
явления связаны с нижнерифейскими отло-
жениями Камской впадины (северная часть 
Камско-Бельского авлакогена). В вендских 
отложениях притоки воды получены преиму-
щественно из нижней части верхнего венда 
в Верхнекамской впадине и Сарапульско- 
Яныбаевской седловине.

Гидрогеологическая стратификация 
додевонских отложений проводится по ли-
толого-стратиграфическому принципу с 
выделением в платформенной части тер-
ритории двух гидрогеологических серий: 
архейско-нижнепротерозойских отложений 
фундамента и рифейско-вендской терриген-
но-карбонатной серии. Указанные гидрогео-
логические серии относятся к третьему (ниж-
нему) гидрогеологическому этажу бассейнов 
платформенного типа, относительно изоли-
рованного от современной поверхности и 
характеризующимся отсутствием гидродина-
мической связи с периферией структуры. В 
Большеуральском бассейне выделяют про-
терозойско-нижнепалеозойский терриген-
но-карбонатный водоносный комплекс. 

Верхняя граница архейско-нижнепро-
терозойской гидрогеологической серии 
отождествляется с кровлей фундамента, за-
легающего на абсолютных отметках минус 
1600 — минус 10000–11000 м. Данная серия 
вскрыта десятью скважинами на глубинах 
от 1997 м (скв. 18 Усть-Черная) до 3215 м  
(скв. 1 Осинцово), мощностью в среднем 

50–60 м. Исключение составляют скв. Осин-
цево-1 (285 м) и скв. Сивинская-3 (216 м). 
Фундамент имеет гетерогенную блоковую 
структуру и представлен метаморфически-
ми и магматическими породами, среди ко-
торых преобладают различные парагнейсы 
[4]. Водоносность блоков кристаллического 
фундамента обусловлена наличием в них зон 
трещиноватости, а в верхней части — коры 
выветривания.

Кровля рифейско-вендской гидрогео-
логической серии залегает на абсолютных 
отметках от минус 1500–2000 м (централь-
ные, северо-западные, северо-восточные 
районы Пермского края) до минус 3000 м 
и более (восточные и юго-восточные райо-
ны Пермского края). Мощность комплекса 
в основном превышает 1000 м, достигая во 
впадинных зонах Камско-Бельского авла-
когена 5–7 км. Рифейская часть серии на 
северо-востоке Волго-Уральской НГП пред-
ставлена неполными разрезами нижнего и 
среднего рифея, сложена преимущественно 
последовательно чередующимися красно-
цветными и сероцветными терригенными, 
терригенно-карбонатными и карбонатными 
породами прикамской, калтасинской и на-
деждинской свит нижнего рифея. Область 
развития среднерифейских отложений в со-
ставе тукаевской (гожанской) свиты выделя-
ется локальными зонами на юге и юго-западе 
исследуемой территории. Имеющийся гео-
лого-геофизический материал указывает на 
широкое развитие разрывных нарушений в 
рифейской толще и их роль в формировании 
различных типов структур (выступов, грабе-
нов и горстов) [4]. 

Формированию осадочной толщи вен-
да предшествовал длительный перерыв в 
осадконакоплении. На северо-востоке Вол-
го-Уральской НГП распространены преи-
мущественно верхневендские отложения в 
пределах развития крупных вендских текто-
нических элементов: Верхнекамской впади-
ны и Сарапульско-Яныбаевской седловины. 
Вендские отложения залегают в среднем на 
глубинах 2–2,5 км, мощностью от нескольких 
сотен метров до 1,5 км и более, прослежива-
ются практически в полном объеме и пред-
ставлены терригенными породами. В Сара-
пульско-Яныбаевской седловине отсутствуют 
отложения верхней части венда (кудымкар-
ская серия). Локально наблюдается полное 
отсутствие венда на юго-западе. 

В Большеуральском сложном бас-
сейне пластово-блоковых и пласто-
вых вод выделяют выходящий на 
поверхность протерозойско-нижнепале-
озойский терригенно-карбонатный водо-
носный комплекс. На больших глубинах 
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протерозойско-нижнепалеозойский ком-
плекс изучался при бурении Аракаевской 
параметрической скважины, где он вскрыт 
в интервале глубин 4930–5207 м и представ-
лен толщей осадочных пород рифейского и 
вендского возраста, сложенной полимикто-
выми песчаниками и алевролитами с про-
слоями аргиллитов.

Геофильтрационные условия кристалли-
ческого фундамента практически не изуча-
лись. В скв. Глазовская-1 пористость пород 
коры выветривания (элювий) оценивается в 
диапазоне 12,9–22,1 %. 

С общетеоретических позиций геофиль-
трационная модель отложений фундамента 
в рифейско-вендской гидрогеологической 
серии может быть представлена в виде сло-
исто-блоковой макроструктуры разреза как 
комбинации латеральных и субвертикаль-
ных геофильтрационных элементов. Первые 
из них являются проницаемыми (проводя-
щими) пластами регионального и зонально-
го распространения, а также разделяющими 
их флюидоупорами. Субвертикальные про-
ницаемые зоны формируются в пределах 
неотектонических активных трещинно-раз-
рывных линейных структур кристаллическо-
го фундамента и осадочного чехла. Сочета-
ние относительно небольших по мощности 
латеральных и узких (протяженных или пре-
рывистых) субвертикальных проводящих 
зон образует своеобразную «слоисто-бло-
ковую» макроструктуру геофильтраци-
онного массива комплекса с доминантой 
вертикальной проницаемости (Квер > Kлат). 
Такую структуру следует рассматривать как 

переходную от слоистой (пластовой) в верх-
ней части осадочного чехла к существенно 
блоковой (фундамент).

Латеральные проницаемые элементы 
нижне- и среднерифейских отложений при-
урочены к терригенным породам прикам-
ской, надеждинской, тукаевской свит, пред-
ставленные песчаниками и алевролитами 
с прослоями аргиллитов. Песчаные пласты 
толщиной 30–80 м разделяются плотными 
аргиллито-алевролитовыми породами. По-
ристость песчаников составляет 15–20 %, 
проницаемость 78–100 мД, реже достигает 
585 мД. Карбонатные коллекторы рифея 
(калтасинская свита) обладают понижен-
ными емкостными (открытая пористость 
< 4%), но достаточно высокими фильтраци-
онными свойствами (газопроницаемость — 
0,215–175 мД) (Бедряжская, Ножовская и др. 
площади).

В вендских отложениях выделяются 
до шести региональных проницаемых пла-
стов (VVI, VV, VIV, VIII, VII, VI), с повышенными 
фильтрационно-емкостными свойствами, 
приуроченные к основаниям кыквинской, 
верещагинской, кочевской свит. Пласты 
представлены переслаиванием песчани-
ков и алевролитов с аргиллитами. Открытая 
пористость в среднем изменяется от 7,5 до 
16 %, газопроницаемость в среднем состав-
ляет 20 мД (Северокамская, Сивинская, Бо-
родулинская и др. площади).

Латеральные проводящие пластовые 
системы рифейско-вендских отложений 
разделены внутрикомплексными флюидо-
упорами. В рифее покрышками являются 

Рис. 1 — Тектоническая схема рифей-вендских отложений северо-восточной части  
Волго-Уральской НГП с основными водопроявлениями

Fig. 1 — Tectonic map of the Riphean-Vendian sediments of the northeastern part of the Volga-
Urals petroleum province with basic water entry

низкопористые и низкопроницаемые аргил-
литы и практически непроницаемые кар-
бонатные породы в калтасинской свите, 
которые часто характеризуются большой 
мощностью и отсутствием эффективной тре-
щиноватости. В венде покрышками могут 
служить только мощные пласты алевро-гли-
нистых пород в связи с их частой сланцевато-
стью и неуплотненностью [4]. 

Широкое развитие в рифейско-вендских 
отложениях субвертикальных геофильтраци-
онных сред, приуроченных к тектоническим 
нарушениям, подтверждается комплексом 
геолого-геофизических исследований и в 
настоящее время не вызывает сомнений. 
Наличие в геофильтрационной структуре 
рифейско-вендской серии значительных по 
мощности слабопроницаемых сред проявля-
ется в виде больших интервалов «сухих» объ-
ектов при испытании скважин. Так, напри-
мер, в скв. Осинцевская-1 «сухой» интервал 
составил 262 м, в скв. Сивинская-3 — 207 м, в 
скв. Бедряжская-204 — 142 м и др. В рифей-
ских отложениях интервалы слабопроницае-
мых сред встречаются чаще.

Гидродинамические условия кристал-
лического фундамента северо-востока Вол-
го-Уральской НГП практически не изучались. 
Водообильность отложений оценивалась 
только в скв. Глазовская-1, где при испы-
тании отложений элювия фундамента в ин-
тервале 2220–2254 м при незначительном 
понижении уровня был получен приток де-
битом 3,68 м3/сут, при статическом уровне 
125 м (абс. отм. +26,57 м). Необходимо об-
ратить внимание на результаты исследова-
ний пород фундамента в соседних регионах. 
Так, например, в Республике Татарстане в 
скв. Миннибаевская-20000 приведенное 
пластовое давление в скважине приблизи-
тельно на 4 МПа ниже, чем в базальных от-
ложениях палеозоя. Тенденцию уменьшения 
гидродинамического потенциала в направ-
лении от палеозойских к протерозойским 
отложениям отмечается на ряде площадей 
Волго-Уральской НГП [5]. Аналогичные фак-
ты имеются и по другим регионам [6, 7]. 

В связи с вышесказанным можно пред-
положить, что формирование глубинного 
водообмена в рифейско-вендских отложе-
ниях предопределено как слоисто-блоковой 
геофильтационной структурой разреза, так 
и нестационарными граничными условиями 
в разрезе фундамента. С точки зрения клас-
сических представлений эти отложения нахо-
дятся в зоне весьма затрудненного водооб-
мена и третьего гидрогеологического этажа. 
Выполнить количественные оценки стока в 
этих отложениях в настоящее время не пред-
ставляется возможным.

Для рифейско-вендской гидрогеоло-
гической серии пластовые давления изме-
няются от 23,77 МПа до 25,93 МПа, а гради-
енты давлений составляют от 0,099 МПа/м 
до 0,111 МПа/м. В изученной части разреза 
отмечается отчетливый «гидростатический» 
тренд изменения давлений с глубиной (рис. 
2), что может оцениваться как возможность 
гидродинамической связи с вышележащим 
палеозойским комплексом пород.

Интенсивность водопритоков при ис-
пытании скважин рифейско-вендской ги-
дрогеологической серии, как правило, 
невелика, в среднем 0,1–21,5 м3/сут. Такой ди-
апазон, скорее всего, отражает возможности 
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по данным В.А. Кротовой в интервале 1697–
1700 м (кора выветривания) получены рассо-
лы с минерализацией 275 мг/дм3 с высокой 
метаморфизацией (rNa/rCl=0,66) и практиче-
ски бессульфатные (rSO4x100/rCl=0,06). Со-
став вод представлен стандартной формулой 
Курлова (1):

(1)

По данным ряда исследователей подзем-
ные воды архейско-протерозойского ком-
плекса близки к водам рифейско-вендских 
отложений [11, 12]. Они относятся к хлор-
кальциевому типу, имеют минерализацию 
234–272 г/дм3 и плотность 1,18–1,19 г/см3. 
Содержание кальция достигает 22–42 г/дм3, 
а коэффициент метаморфизации составляет 
0,4–0,6. В водах содержатся микрокомпо-
ненты йод, бром и аммоний.

Минеральные рассолы трещиноватой 
зоны кристаллического фундамента, вскры-
тые скважиной Миннибаевская-20000 
(4700–5099 м) имеют несколько иной состав: 
это хлоркальциевые рассолы с минерали-
зацией 287–322 г/дм3, содержание кальция 
достигает 94 г/дм3, на фоне уменьшения 
содержания натрия до 11,5 г/дм3 по сравне-
нию с фоновыми значениями (54–74 г/дм3). 
Из микрокомпонентов в водах содержатся  
(мг/дм3) йода — от 6,3 до 9,0; бром — от 
1606,0 до 1932,7; аммоний — 3,6. Воды со-
держат почти в 3 раза больше кальция, чем 
натрия, и почти не содержат магния. В соста-
ве водорастворенных органических веществ 
присутствуют (мг/дм3): органический углерод 
— от 97,6 до 137,8; углерод битумной фрак-
ции — от 0,3 до 0,5 и более; органический 
азот — от 0,02 до 0,2; фенол летучий — от 
0,1 до 3,9. Кроме того, обнаружен бензол. 
Воды обогащены азотом (до 60–83 %), при 
газонасыщенности в 390–450 см3/л. Таким 
образом, исследованные воды из скв. Мин-
нибаевская-20000 фактически являются уни-
кальными рассолами кристаллических пород.

В Большеуральском бассейне пласто-
во-блоковых вод в скв. 8215 на Естюнинском 
железорудном месторождении под Нижним 
Тагилом получены воды с минерализацией 
10 г/л, относящиеся к хлоркальциевому типу 
и содержащие йод, бром и аммоний (таб. 1):

(2)

Рифейские и вендские отложения насы-
щены рассолами хлоридно-натриево-каль-
циевого состава с содержанием кальция 
более 20–25 г/кг. Воды, как правило, кис-
лые (pH<5), значительно обогащены бромом  
(> 700–1000 мг/кг), причем наблюдается тен-
денция более высоких концентраций брома в 
водах вендских отложений на границе выкли-
нивания рифейских толщ, то есть в полосе от-
ложений протягивающейся с севера на юг от 
Соколовской площади на с. Сиву, г. Вереща-
гино, Киенгоп, Батырбай в основном к грани-
цам Камско-Бельского авлакогена. Необхо-
димо отметить, что нефтеносность вендских 
отложений в этих зонах также более высокая. 
Характерным для вод являются очень низкие 
содержания NH4 – 0,02–0,10 г/л и НВО2, а 

латеральных проводящих сред или зон не-
значительной трещиноватости. В тоже время 
зафиксированы водопритоки на 1–2 порядка 
больше указанных. Так, в рифейских отложе-
ниях в скв. Глазовская-1 получен водоприток  
50,7 м3/сут. В вендских отложениях водопри-
токи значительно больше: скв. Киенгопская-1 
—  156,8 м3/сут, скв. Бородулинская-1 — 
222 м3/сут, скв. Ижевская-164 — 252 м3/сут, 
скв. Золотаревская-98   — 443 м3/сут, скв. 
Дебесская-606 —  609,1 м3/сут. Вполне ве-
роятно, что в этих скважинах вскрыты высо-
копроницаемые трещинные зоны разреза, 
обеспечивающие вертикальный водообмен 
(массоперенос).

Геологическая структура рифейско-венд-
ских отложений обеспечивает стационар-
ность верхней гидродинамической границы 
гидрогеологической серии. В связи с этим 
для данной части разреза можно предпо-
лагать только одну нестационарную в гео-
логическом времени гидродинамическую 
границу — поверхность кристаллического 
фундамента с условиями локального сжатия 
или растяжения (формирования разуплот-
ненных зон). В настоящее время многими 
авторами предлагаются и обсуждаются прин-
ципиальные модели, учитывающие пульса-
ционный напряженно-деформированный 
режим глубоких недр  [8, 9].

Ожидаемая структура глубинного под-
земного стока (либо только перераспределе-
ние давлений при таких граничных условиях 
и слоисто-блоковой геофильтрационной ма-
кроструктуре) может проявляться в виде ло-
кальных потоков с вертикальной доминантой 
или локальных пьезоаномалий разного зна-
ка. Для слабопроницаемых блоков вполне 
вероятно относительное запаздывание филь-
трационных и конвекционно-диффузионных 
процессов, что может объяснять сохранение 
реликтовых («бескорневых») гидрогеохи-
мических аномалий во внутренних частях 
слабопроницаемых блоков. Выполненные в 
верхней части разреза вендских отложений 
измерения пластовых давлений указывают 
на «гидростатический» режим. 

Геотермические условия гидрогеологи-
ческой серии на глубинах до 2600 м находят-
ся в пределах до 56°С (рис. 2). Температура 
возрастает с глубиной с геотермическим 
градиентом от 1,44°C/100 м до 2,05°C/100 м, 
что соответствует условиям в вышележащем 
палеозойском разрезе [10]. Таким образом, 
в верхней изученной части разреза вендских 
отложений повышенная термодинамическая 
активность недр не установлена.

В Большеуральском сложном бассей-
не пластово-блоковых и пластовых вод на 
высоких гипсометрических отметках обе-
спечивается инфильтрационное питание и 
напорность вод протерозойско-нижнепалео-
зойского комплекса на прилегающих терри-
ториях. Напорные трещинно-пластовые воды 
в северных районах Кизеловского угольного 
бассейна имеют выходы источников с деби-
том 8–16 л/сек, а в южных их дебит несколь-
ко ниже — 0,75–1,5 л/сек. В соответствии с 
современными представлениями о структуре 
артезианских бассейнов выходы додевон-
ских отложений в складчатом Урале не явля-
ются областью питания рифейско-вендского 
комплекса в пределах платформы.

Гидрогеохимические условия додевон-
ских отложений являются типичными для 
зоны весьма затрудненного водообмена 
Восточно-Русского бассейна. Сведения о 
химическом составе рассолов додевонских 
отложений представлены в таблице.

В платформенной части изучаемой тер-
ритории состав рассолов фундамента (коры 
выветривания) представлен результатами 
опробования скв. Глазовская-1. Рассол име-
ет признаки незначительного разбавления, 
но по общим характеристикам соответствует 
водам вышележащих интервалов рифея (см. 
ниже) поскольку при отсутствии флюидоупо-
ра, по-видимому, существует единая гидро-
геологическая зона разреза.

Более интересная информация по со-
ставу вод кристаллических пород получе-
на за пределами изучаемого района в скв. 
Азнакаевская-22, а также в скв. Минниба-
евская-20000 в Татарстане. В первой из них 

Рис. 2 — Термодинамические условия рифейских и вендских отложений
Fig. 2 — Thermodynamic condition of the Riphean-Vendian sediments 
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также пониженная сульфатность. Содержа-
ние брома в пластовых водах комплекса уве-
личивается пропорционально содержанию 
кальция (рис. 3).

Рассолы додевонских отложений в кон-
туре Камско-Бельского авлакогена почти не 
отличаются по химическому составу и содер-
жанию микрокомпонентов от вод терриген-
ного девона и могут быть отнесены к единой 
гидрогеохимической группе (кластеру) [13]. 
При доминирующей тенденции к вертикаль-
ному водообмену (массопереносу) в усло-
виях слоисто-блоковой геофильтрационной 
макроструктуры не исключается миграция 
углеводородов из рифейско-вендской серии 
в девонские терригенные коллекторы.

Вблизи периферии бассейна (Искорская 
площадь, Ныробский профиль) состав рас-
солов вендских и палеозойских практически 
одинаковый (таб. 1). Они имеют более низкие 
содержания кальция и брома, меньшую ме-
таморфизацию (rNa/rCl — 0,76–0,9) и более 
высокие содержания сульфат-иона и йода.

Водорастворенный газ (далее — ВРГ), 
полученный из рассолов скв. Ижевская-164 
и скв. Бородулинская-1 относится к азотно-
му типу. Содержание азота составляет до 90 
об.%, метана — 10–26 об.%, тяжелых углево-
дородов — до 0,15 об.%. Общая газонасыщен-
ность вод составляет 260–268 см3/дм3, а дав-
ление насыщения в пределах 5,3–7,8 МПа.

В восточном направлении газовый состав 
пластовых вод соответствует метано-азотно-
му типу. В рифейских отложениях на Батыр-
байской площади по данным опробования 
скважины 7 содержание азота 47,5 %, метана 
— 49 % , концентрация тяжелых углеводоро-
дов увеличивается до 3%. Газонасыщенность 
вод составляет 231 см3/дм3, давление насы-
щения — 6,3 МПа.

Содержание редких газов в составе ВРГ 
несущественно. Вместе с тем весьма харак-
терным для додевонских отложений явля-
ется повышенное содержание гелия — его 

Рис. 3 —  Зависимость содержаний брома 
и кальция в пластовых водах рифейских и 

вендских отложений
Fig. 3 — Relationship between bromine and 

calcium in the reservoir water  
of the Riphean-Vendian sediments

концентрация составляет 0,02–2,5%, при со-
держании 0,15–7,8 см3/дм3. Поскольку гелий 
образуется, в основном, при радиоактивном 
распаде элементов уранового и ториево-
го рядов его максимальные концентрации 
зафиксированы в относительно застойных 
водах более древних — додевонских и сред-
недевонских отложений, где его содержа-
ние, как правило, превышает 3 см3/дм3 (1%). 
Фоновая насыщенность вод гелием умень-
шается вверх по разрезу. Так, по данным 
исследований Б.А. Бачурина (1984), наибо-
лее характерные содержания гелия в водах 
позднедевонских терригенных уменьшаются 
до 1,8–2,2 см3/дм3, в среднекаменноуголь-
ных до 0,6–1 см3/дм3, а наименьшие содер-
жания гелия в составе водорастворенного 
газа (0,14–0,2 см3/дм3) установлены в водах 
раннепермских отложений.

В Большеуральском сложном бассей-
не пластово-блоковых и пластовых вод 
трещинные, трещинно-жильные и тре-
щинно-поровые воды имеют гидрокарбо-
натно-кальциевый, гидрокарбонатно-на-
триевый и сульфатно-натриевый состав с 
26–511 мг/дм3. В ряде случаев воды могут 
быть обогащены радоном. Интерпретация 
результатов анализа фильтрата, получен-
ного с глубины 5145 м в Аракаевской пара-
метрической скважине, позволяет сделать 
предположение о хлоридно-натриевом 
составе пластовых вод рифейско-вендких 
отложений. В водном экстракте порового 
раствора, извлеченного из образца алев-
ролита 5176п, (открытая пористость 0,68%) 
с глубины 5023,3 м, среди анионов высока 
доля CI (142 мг/дм3 или 53%), карбонат-и-
она (81 г/дм3 или 37%), в незначитель-
ных концентрациях обнаружены фтор и 
бром (соответственно 0,07 и 0,04 мг/дм3), 
катионы представлены только натрием.

Итоги
Установлено, что в контуре Камско-Бельско-
го авлакогена рифейско-вендская гидрогео-
логическая серия и девонские терригенные 
отложения образуют единую гидрогеохими-
ческую систему. Современные термодина-
мические условия рифейско-вендских от-
ложений соответствуют гидростатическому 
режиму с вероятным преобладанием вер-
тикального характера глубинного массопе-
реноса по локальным трещинным зонам. 
Пластовые рассолы додевонских отложений 
могут быть отнесены к бромным и иодо-бром-
ным промышленным водам. 

Выводы
Формирование единой гидрогеохимической 
системы в рифейско-вендских и девонских 
отложениях является важным показателем 
нефтегазоносности разреза и должно быть 
учтено при построении принципиальных гео-
миграционных моделей.
Наиболее проницаемые пласты и зоны вы-
сокопроницаемых нарушений в вендских 
отложениях могут служить эксплуатаци-
онными объектами по добыче рассолов с 
целью извлечения промышленно ценных 
компонентов. 
Систематизированная гидрогеологическая 
информация может быть использована при 
проектировании новых глубоких параме-
трических скважин на рифейско-вендские 
отложения.
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UDC 551Hydrogeology of the Pre-Devonian deposits in the north-eastern parts 
of the Volga-Ural Oil and Gas Province and the adjacent areas

Abstract
The article reviews hydrogeology of the Pre-
Devonian deposits in the north-eastern parts 
of the Volga-Ural Oil and Gas. The integrated 
analysis of the unique data on the thermal 
properties of the section, fluid composition and 
properties were the estimation basis for the 
most basic hydrogeological regularities of the 
Pre-Devonian sequence. Certain community of 
the hydrogeochemical features of the Riphean-
Vendian hydrogeological sequence with the 
Devonian terrigenous deposits within the 
Kama-Belsk aulacogen was established along 
with favorable hydrogeological conditions of the 
hydrocarbon deposits preservation. 

Materials and methods
Systematization of the hydrogeological data 
related to the wells, statistical and graphical 

methods of the hydrogeochemical and thermal 
data analysis. 

Results
It has been established that the Riphean-Vendian 
hydrogeological sequence and the Devonian 
terrigenous deposits form a single hydrochemical 
system. A modern thermodynamic mode of the 
Riphean-Vendian deposits corresponds with 
the hydrostatic indicators. It is anticipated that 
the deep vertical mass transport along the local 
fissure zone plays a significant role. Formation 
brines of the Pre-Devonian deposits can be 
assigned to the bromine and iodine-bromine 
industrial waters.

Conclusions
Forming a single hydrogeochemical system in 
the Riphean-Vendian and Devonian deposits is 

an important sign of the hydrocarbon saturation 
in the section, and it shall be considered when 
building conceptual geomigration models. 
The most permeable beds and zones of highly 
permeable faults in the Vendian deposits can 
serve as production zones of brine extraction 
in order to extract industrially valuable 
components. Organized hydrogeological 
information can be used to design new deep 
parametric wells within the Riphean-Vendian 
deposits.

Keywords
aulacogen, crystalline basement, 
hydrogeological sequence, 
geofiltering environment, 
pressure gradient, geothermal gradient, 
formation water composition, 
water-dissolved gas
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В статье приведены результаты 
геолого-геохимической оценки 
перспектив нефтегазоносности 
глубокозалегающих нижне-
среднеюрских отложений на 
основе бассейнового анализа 
в одном из крупнейших в 
мире узлов газонакопления — 
бованенковско-харасавейском 
нефтегазоносном районе (НГР) 
северной части Западной Сибири.

В России основным регионом добычи 
нефти и газа является Западная Сибирь.  
Ханты-Мансийский автономный округ 
(ХМАО) дает 50% российской нефти, а Ямало- 
Ненецкий автономный округ (ЯНАО) обе-
спечивает более 80% общероссийской до-
бычи газа.

Одной из важнейших задач нефтегазово-
го комплекса России является обеспечение 
уровня добычи нефти и газа восполнением 
ресурсов и запасов углеводородов (далее 
— УВ). В последние годы наметился тренд 
падения прироста ресурсов и запасов нефти 
и газа в традиционных неглубокозалегаю-
щих (до 3–4 км) отложениях мела и верхней 
юры на севере Западной Сибири – основных 
источников добычи УВ [1].

В связи с этим ведущими академи-
ческими и научно-исследовательскими 
институтами и производственными ор-
ганизациями прилагаются серьезные 
усилия по изучению геологического 
строения и нефтегазоносности глубоко-
залегающих юрских и доюрских отложе-
ний Западной Сибири с целью прогноза и 

оценки ресурсного потенциала нефти и газа.
В северной части Западной Сибири, объ-

екте исследования авторов, где открыты, 
в основном, газовые и газоконденсатные 
месторождения в меловых и верхнеюрских 
отложениях на глубинах до 3–4 км, в ряде 
работ [2–6] обоснован прогноз не только 
газовых, но и нефтяных промышленных  
скоплений на глубинах свыше 4–5 км.

В статье на основе анализа геолого- 
геофизических и геохимических фактиче-
ских материалов, а также использования 
результатов опубликованных работ сделана 
попытка оценить перспективы нефтегазо-
носности относительно глубокозалегающих 
нижне-среднеюрских отложений в одном из 
мировых узлов газонакопления — Бованен-
ковско-Харасавейской зоне Западно-Ямаль-
ского региона севера Западной Сибири. 
Дополнительным стимулом для проведения 
исследований явилось открытие в 2014 г. 
нефтяного месторождения Победа в юрских 
отложениях на Восточном Новоземельском 
шельфе в примыкающей к Западному Ямалу 
южной акватории Карского моря.

Рис. 1 — Литолого-стратиграфический разрез домеловых 
(мезозойско-палеозойских) отложений Бованенковско-

Харасавейской зоны
Fig. 1 — Lithostratigraphic section of the Pre-Cretaceous (Mesozoic-
Paleozoic) sediments of the the Bovanenkovo-Kharasaveisk area

Рис. 2 — Обзорная карта полуострова Ямал с расположением 
изучаемого профиля

Fig. 2 — Overview map of the Yamal peninsula and location of the axial 
section in question
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В ранее опубликованных статьях [6–7] 
нами подробно описан фактический геолого- 
геофизический материал по полуострову 
Ямал, включая Бованенковско-Харасавей-
скую зону и примыкающую к ней южную  
акваторию Карского моря. Часть этих матери-
алов легла в основу исследований, результа-
ты которых приведены в предлагаемой статье.

По Бованенковско-Харасавейской зоне 
накоплен значительный геолого-геофизиче-
ский материал. Проведен большой объем сей-
сморазведочных работ методами отражен- 
ных волн (МОВ) и общей глубинной точки 
(МОГТ). На открытых в отложениях мела и 
верхней юры газовых и газоконденсатных 
месторождениях проведены также площад-
ные сейсморазведочные работы МОГТ 2Д и 
3Д, пробурено несколько десятков скважин. 
Довольно детально изучен меловой и верх-
неюрский разрез. В меньшей степени иссле-
дованы нижне-среднеюрский и слабее всего 
— доюрский комплексы отложений

Литолого-стратиграфический разрез до-
меловых отложений Бованенковско-Хараса-
вейской зоны показан на рис 1.

Нижне-среднеюрские отложения пред-
ставлены переслаиванием песчано-алев-
ролитовых и глинисто-аргиллитовых толщ, 
потенциальных пород-коллекторов и флюи-
доупоров. Отложения средней юры перекры-
ты аргиллитами баженовской и абалакской 

Рис. 3 — Модель разреза
Fig. 3 — Section model

Рис. 4 — Модель прогрева
Fig. 4 — Heating model

материалы и методы
Геолого-геофизические и 
геохимические материалы по 
Западной Сибири, бассейновое 
моделирование.

Ключевые слова
нефть, газ, перспективы 
нефтегазоносности, коллекторы, 
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Бованенковско-Харасавейская зона

свит верхней юры. Причем разрез нижней и 
средней юры Харасавейского месторожде-
ния отличается от аналогичного разреза Бо-
ваненковского и других месторождений зоны 
значительной глинизацией.

Фильтрационно-емкостные свойства 
пород нижне-среднеюрских отложений по 
малочисленным определениям в структурах 
Нурминского мегавала, куда входит Бова-
ненковско-Харасавейская зона, показывают, 
что породы обладают низкой песчанистостью 
(~30%) и средней пористостью (15–18 %). Глу-
бина залегания нижне-среднеюрских отложе-
ний во впадинах — 4–5 км и более.

На Бованенковском месторождении в 
пластах Ю10 и Ю1 открыты газоконденсатные 
залежи. По обобщенным данным, открытая 
пористость изменяется от 8 до 22 %, эф-
фективная — от 12 до 28 %; межзерновая 
проницаемость от сотых долей — до 4–6 мД 
— (4–6)·10-3 мкм2. Причем проницаемость 
снижается от (0,5–0,6)·10-3 мкм2 в пластах Ю2-3 
до (0–0,4)·10-3 мкм2 в пластах Ю6-7 и еще ниже 
в пластах Ю10-12.

На Харасавейском месторождении в пла-
стах Ю2-3 Малышевского комплекса откры- 
тая пористость составила 7–11%, дости- 
гая 15%. Глубже пористость снижается до 
6–7 %, а проницаемость уменьшается до 
0,01·10-3 мкм2 при фоновых (0,1–0,5)·10-3 

мкм2. Ниже глубины 4000 м преимуществен-
но пористый тип пустотности меняется на 
трещинно-каверновый.

По материалам сейсморазведки, на Бо-
ваненковском месторождении установлена 
сильная дислоцированность юрских отложе-
ний, а также выявлены аномалии понижен-
ных (менее 4000 м/с) скоростей, к которым 
приурочены породы-коллекторы (скв. 119, 
114, 201).

Ранее [8] в процессе геохимических ис-
следований, было установлено, что большая 
часть нижне-среднеюрских отложений нахо-
дится в зоне газообразования, что обеспечи-
вает широкое развитие процессов генерации 
газа. Однако отложения в объеме тюменской 
свиты относятся к нефтегазоматеринским 
толщам.

По оценкам специалистов, степень раз-
веданности полуострова Ямал, куда входит 
Бованенковско-Харасавейская зона, состав-
ляет 30%. Оставшаяся неразведанная часть 
(70%) приходится, в основном, на глубокие 
горизонты.

В мировой практике сегодня для решения 
задач геологоразведочных работ (далее — 
ГРР) широко применяется технология модели- 
рования нефтегазовых систем [9]. Эту техно-
логию полезно использовать на всех стадиях 
ГРР. На поисковом этапе исследования Бо-
ваненковско-Харасавейской зоны примене-
ние бассейнового моделирования позволяет 
определить наиболее перспективные зоны 
поиска, очаги генерации УВ.

Исследуемая территория приурочена к 
северо-западной части Нурминского мега-
вала, который продолжается в акваторию 
Карского моря (рис. 2). Харасавейское газо- 
конденсатное месторождение расположено 
на суше и в море. Нижне-среднеюрские от-
ложения общей мощностью 700 м на суше 
представлены отложениями континентально- 
прибрежноморского-мелководноморско-
го генезиса. Мористость разреза увеличи-
вается в северо-западном направлении.  
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В акватории разрез представлен морскими 
осадками. Верхнеюрские отложения мощ-
ностью до 100 м сложены преимущественно 
аргиллитами.

С целью дополнительного изучения пер-
спектив нефтегазоносности юрских отло-
жений Западно-Ямальского НГР проведено 
бассейновое моделирование по профилю 
Бованенковского-Харасавейского место-
рождений. На основе двухмерной модели в 
программном комплексе РetroMod создана 
цифровая модель разреза (рис. 3). Прове-
дена оценка генерационной способности 
нефтематеринских толщ, построена модель 
прогрева (рис. 4). Нефтематеринские толщи 
представлены глинами верхнеюрского воз-
раста (баженовская свита). Максимальная 
температура 153⁰С.

Проведенный расчет генерации нефте-
материнских толщ (рис. 5) показал, что верх-
неюрская толща вступила в фазу генерации 
УВ, степень преобразованности органиче-
ских веществ в УВ составляет 3,65%.

Согласно построенной модели измене-
ния показателя отражательной способности 
витринита с возрастанием глубины (рис. 6) 
баженовская нефтематеринская толща во-
шла в главную зону нефтеобразования 104 
млн лет тому назад. В настоящее время из 
баженовской толщи происходит активная 
миграция УВ.

Для нижней части разреза юрского ком-
плекса степень катогенетической преобра-
зованности выше [8], чем для верхней части 
разреза. Причем для месторождений Нур-
минского вала и южной части Карского моря 
нижне-среднеюрские отложения находятся в 
области нефтяного окна в отличие от север-
ной части Ямала и центральной части Юж-
но-Карской впадины, где эти отложения – в 
зоне газогенерации.

Перспективные объекты в толще юры 
(плинсбах, левинская свита) выделены в пре-
делах ареола Бованенковского-Харасавей-
ского месторождений и на объектах в преде-
лах этой зоны [7]. В 2014 г. именно в юрских 
отложениях в южной части Карского моря 
открыто нефтяное месторождение Победа. 
Прогнозируется открытие не только газовых, 
но и нефтяных месторождений.

Итоги 
Проведена оценка перспектив нефтегазонос-
ности юрских глубокозалегающих отложений 
Бованенковско-Харасавейского НГР на осно-
ве использования современных технологий 
моделирования нефтегазовых систем.

Выводы
Обоснованы перспективы нефтегазонос-
ности нижне-среднеюрских отложений 

Рис. 5 — Модель трансформации нефтематеринской толщи
Fig. 5 — Oil source rock transformation model

Рис. 6 — Разрез с выделенными зонами отражательной способности витринита
Fig. 6 — Section with vitrinite reflectance areas

Бованенковско-Харасавейского НГР Запад- 
ной Сибири. В разрезе выявлены зоны рас-
пространения пород-коллекторов, флюи-
доупоров и нефтегазообразующих толщ. 
Возможно открытие газовых и нефтяных 
месторождений.
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UDC 553.98Justification for the petroleum potential of the Lower 
and Mid Jurassic sediments of the Bovanenkovo-
Kharasaveisk petroleum province of the West Siberia

Abstract
The article introduces results of the geological 
and geochemical evaluation of the hydrocarbon 
potential of the deep-seated Lower and Mid 
Jurassic sediments based on the basin analysis 
in one of the largest gas accumulation areas 
in the world, the Bovanenkovo-Kharasaveisk 
petroleum province of the northern part of the 
West Siberia. 

Materials and methods
Geology, geophysics and geochemistry of the 
West Siberia,  basin modeling

Results
Modern oil and gas system modeling 
technologies have become a basis for the 

evaluation of the hydrocarbon potential 
of the deep-seated Jurassic sediments of 
the Bovanenkovo-Kharasaveisk petroleum 
province.

Conclusions
The Lower and Mid Jurassic hydrocarbon 
potential of the Bovanenkovo-Kharasaveisk 
petroleum province is justified. The section 
revealed areas of reservoirs, fluid seals, and oil 
and gas forming rocks. Oil and gas discoveries 
are possible.

Keywords
oil, gas, hydrocarbon potential, reservoir, 
fluid seals, basin analysis, the Bovanenkovo-
Kharasaveisk area
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Секвенс-стратиграфический 
анализ является одним из 
инструментов, позволяющих 
повысить достоверность 
разрабатываемых геологических 
моделей клиноформной 
толщи. В настоящей статье 
показан пример применения 
секвенсного подхода к изучению 
неокома на Ямбургском 
нефтегазоконденсатном 
месторождении — одном из 
крупнейших в мире.

материалы и методы
Исходными данными для изучения явился 
сейсмический куб 3Д площадью 8368 км2. 
Для восстановления истории седиментации 
неокомского бассейна использовался 
секвенс стратиграфический анализ 
сейсмических данных.

Ключевые слова
Ямбургское месторождение, 
сейсморазведка МОГТ 3D, глубоководные 
отложения, ачимовская толща, 
секвенс-стратиграфия

Ямбургское нефтегазоконденсатное ме-
сторождение (далее — ЯНГКМ) расположено 
на территории Ямало-Ненецкого автономно-
го округа, занимая большую часть Тазовско-
го полуострова (рис. 1). ЯНГКМ является од-
ним из крупнейших нефтегазоконденсатных 
месторождений мира, его площадь около 8,5 
тыс. км2. Основная часть запасов приходится 
на сеноманскую газовую залежь, выявлены 
залежи нефти, газа и конденсата в неокоме 
и средней юре. Наименее изученными явля-
ются залежи ачимовской толщи и юры, одна-
ко полученные на сегодня данные позволя-
ют считать их УВ-потенциал уникальным. В 
пределах всего месторождения выполнена 
сейсмическая съемка МОГТ 3D [1], но пробу-
рено всего 36 глубоких скважин, вскрывших 
меловые отложения на полную мощность. В 
таких условиях трудно переоценить важность 
информации, извлекаемой из сейсмических 
данных. Одним из эффективных инструмен-
тов для прогнозирования вещественного со-
става и условий формирования терригенных 
отложений по данным сейсморазведки МОГТ 

является секвенс-стратиграфический анализ 
[2], посредством которого авторами была 
предпринята попытка восстановить историю 
седиментации клиноформной неокомской 
толщи для более точного картирования лову-
шек и залежей УВ.

Кроме решения важной утилитарной 
задачи проводимые исследования ставили 
цель — оценить влияние особенностей тек-
тонического развития территорий на морфо-
логию сейсмосеквенсов, распространение 
специфических сейсмофаций, используе-
мых для оценки относительных изменений 
уровня моря [3]. Значительная площадь Ям-
бургского лицензионного участка, закрытого 
сейсморазведкой МОГТ 3D и глубоким буре-
нием, наличие на нем поднятий и прогибов 
конседиментационного (в неокоме) разви-
тия, делают его своеобразным полигоном 
для решения методических задач сейсмо- и 
секвенс-стратиграфии.

Ачимовские отложения являются невы-
держанными как по простиранию, так и по 
вертикали песчано-алевритовыми телами, 

Рис. 1 — Обзорная карта ЯНГКМ
Fig. 1 — Areal map of the YOGCF
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залегающими в основании неокома, и сфор-
мированными в условиях глубокого моря в 
результате лавинной седиментации [4]. Отли-
чительными особенностями развития ачимов-
ских клиноформных тел на Тазовском полуо-
строве является высокий этаж опесчанивания 
(до 400 м от баженовской свиты), большая 
суммарная эффективная толщина песчаных 
пластов. Колебания суммарных эффективных 
толщин, определенных по результатам интер-
претации ГИС, весьма существенны – от 35 м 
до 129 м. Средний коэффициент песчанисто-
сти составляет 0,24 и лежит в диапазоне от 
0,1 до 0,4. Фильтрационно-емкостные свой-
ства коллекторов характеризуются низкими 
значениями. Так, коэффициент пористости 
варьирует в пределах 0,11–0,16, а коэффици-
ент проницаемости изменяется от 0,096 до 10 
мД, при среднем значении 0,3 мД. Всего на 
месторождении в ачимовской толще открыто 
более 10 залежей газоконденсата и нефти, 
однако предполагается еще значительное ко-
личество новых литологических залежей УВ.

Клиноформная модель неокома предпо-
лагает синхронность ачимовских и шельфо-
вых пластов, собственно таким же образом и 
должна выполняться корреляция отраженных 
волн — единичный клиноформный сейсмо-
комплекс (секвенс) включает в себя шельф 
(ундатему), склон (клинотему) и ачимовскую 
часть (фондотему). Данный подход к просле-
живанию сейсмических отражений позволяет 
выполнять секвенсный анализ. Кроме того, 
при условии высокого качества сейсмических 
данных имеется возможность выделить не 
только зоны разгрузки глубоководных лавин-
ных потоков на основе увеличения времен-
ных толщин (то, что в силах и сейсморазвед-
ки 2D), но и проследить по горизонтальным 
сечениям канальные фации, по которым 
происходил привнос обломочного матери-
ала для каждого сейсмосеквенса. Наличие 
канальных фаций в склоновой толще неоко-
ма и степень их прослеживаемости является 
критерием качества сейсмических данных и 
корректности выполненной корреляции [5].

При построениях на ЯНГКМ была исполь-
зована система индексации ачимовских пла-
стов, реализованная при подсчете запасов УВ 
промышленных категорий. Индексация пес-
чаных пластов является региональной и про-
ведена традиционно сверху вниз, т.е. от более 
молодых к древним. Самый молодой ачи-
мовский пласт Ач1 развит в северо-западной 
части Западно-Сибирского бассейна (Малы-
гинское месторождение), самый древний Ач35 
– в юго-восточной части (Заполярное место-
рождение). В пределах ЯНГКМ распростране-
ны пласты Ач13–Ач20 валанжинского возраста.

Секвенс-стратиграфический анализ 
сейсмического поля

Секвенс-стратиграфия — анализ циклич-
ности осадков, наблюдаемой в стратиграфи-
ческих последовательностях и отражающей 
вариации в поступлении осадков и измене-
ния пространственных параметров области 
осадконакопления [6]. Секвенс-стратигра-
фический подход включает в себя всю сово-
купность имеющейся геолого-геофизической 
информации — каротаж, сейсмические дан-
ные, описание обнажений, биостратиграфия 
и т.п. Основное отличие секвенс-стратигра-
фического подхода от литостратиграфиче-
ского заключается в том, что в первом случае 

границами выступают хроностратиграфиче-
ские поверхности, тогда как во втором отож-
дествление слоев основано на выделении 
прослоев со схожими физическими харак-
теристиками (глина с глиной, песчаник с 
песчаником). Применение литостратиграфи-
ческого подхода к выделению пластов и па-
чек по каротажным диаграммам может быть 
оправданно на относительно небольших тер-
риториях одного месторождения, например, 
шельфовые залежи неокома на конкретных 
месторождениях. В случае же возможности 
резкого изменения условий седиментации 
— переход шельфа в склон, неизбежно прин-
ципиально ошибочное объединение разно-
возрастных пластов (то, что происходило в 
60–70-х годах с корреляцией неокома во-
обще и ачимовской толщи в частности [7]). 
Секвенс-стратиграфический метод изучения 
разреза данного недостатка лишен.

Основной единицей секвенсной стра-
тиграфии является секвенс (последова-
тельность) — часть геологического разреза, 
сформированная в условиях относительной 
непрерывности седиментации. Согласно 
длительности формирования секвенсов, раз-
личают четыре иерархические единицы: 1-й 
порядок (более 50 млн лет), 2-й порядок 
(3–50 млн лет), 3-й порядок (0,5–3 млн лет) 
и 4-й порядок (0,01–0,5 млн лет). Поскольку 
формирование неокомского бассейна на 
Тазовском полуострове осуществлялось на 
протяжении готерив-валанжинского време-
ни (порядка 10 млн лет), секвенс-стратигра-
фический анализ ЯНГКМ подразумевает изу-
чение секвенсов 2–4 го порядков.

Секвенсы, образовавшиеся в течение од-
ного цикла относительного изменения уров-
ня моря включают в себя системные трак-
ты. Границами системных трактов служат 
опорные стратиграфические поверхности, 
характеризующие локальные геологические 
события. Это трансгрессивная поверхность 
(далее — ТП), поверхность максимального 
затопления (далее — ПМЗ). В зависимости 
от уровня стояния моря выделяют следую-
щие системные тракты: трансгрессивный си-
стемный тракт (далее — ТСТ), тракт высокого 
стояния (ТВС), тракт низкого стояния (далее 
— ТНС). В свою очередь ТНС подразделяет-
ся на раннюю и позднюю фазы. Также ав-
торы считают необходимым ввести низшую 

единицу в секвенсном анализе — элементар-
ный или базовый сейсмосеквенс, представ-
ляющий собой сейсмическое отражение или 
их совокупность, характеризующее условия 
седиментации, связанные с конкретным гео-
логическим событием (например, с турбиди-
том) и объединяющим шельф с генетически 
связанным с ним отражением ачимовской 
толщи. В практической плоскости элемен-
тарный сейсмосеквенс отождествляется с 
конкретным шельфовым и/или ачимовским 
песчаным резервуаром — пластом. На пло-
щади Ямбургского НГКМ выделено и изучено 
порядка 30 элементарных сейсмосеквенсов.

В сейсмическом поле ключевым факто-
ром распознания системных трактов явля-
ется изменение характера напластования, 
среди которых различают проградацию (по-
следовательное продвижение шельфа в сто-
рону бассейна), аградицию (стабилизация 
береговой линии, слабое выдвижение шель-
фа в бассейн) и ретроградацию (аккомода-
ционное пространство смещается в сторону 
континента) [1]. В пределах неокомской тол-
щи ЯНГКМ ретроградация не выделяется. На 
рис. 2 представлен фрагмент сейсмического 
разреза, на котором в явном виде обозна-
чается проградационный тип напластования 
(выдвижение бровки палеошельфа происхо-
дит по нисходящей дуге) и аградационный 
(бровка палеошельфа смещается по восходя-
щей дуге).

Общепринятой концепции того, что счи-
тать границей секвенса, на сегодняшний 
день нет. Ряд авторов считает таковыми ТП, 
другие поверхность ПМЗ или поверхность 
несогласия. Для прикладных задач изучения 
ачимовской толщи ЯНГКМ, по мнению ав-
торов, данный вопрос не является принци-
пиальным. Существенно большее значение 
имеет корректное выделение опорных по-
верхностей и системных трактов. Ключевыми 
факторами, обуславливающими структуру 
выполнения осадочного бассейна, являются:
• изменения уровня моря (глобальные и ло-
кальные эвстатические колебания);

• тектонический фактор (локальные и реги-
ональные воздымания и прогибания);

• изменение режимов поступления осадков 
(главным образом посредством речных 
систем, включая вариативность климата, 
перехват русел и т.д.)

Рис. 2 — Пример выделения проградационной и аградационной последовательности в 
неокоме ЯНГКМ

Fig. 2 — Example of the extraction of the progradational and aggradational sequence in the 
YOGCF Neocomian deposits
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Каким-либо образом разделить влияние 
и оценить вклад каждого из перечисленных 
факторов весьма сложно, поскольку они 
могут действовать разнонаправленно. На-
пример, при глобальном повышении уровня 
мирового океана, аккомодационное про-
странство увеличивается, тогда как при тек-
тоническом вздымании аккомодационное 
пространство уменьшается — все зависит от 
величины изменения этих факторов. Пони-
мая всю сложность и неоднозначность оцен-
ки вклада каждого из факторов, влияющих 
на условия седиментации, авторы согласны с 
большинством исследователей и склонны го-
ворить об относительном изменении уровня 
моря как совокупности всевозможных геоло-
гических факторов, а также об отказе деле-
ния секвенсов на тип I и тип II [6]. Как можно 
видеть на рис. 3, волновая картина вблизи 
отражающего горизонта (далее — ОГ) Ач15

2 
на севере месторождения (линия 4400) сви-
детельствует о седиментации в условиях вы-
сокого стояния (аградационный тип измене-
ния бровки палеошельфа), тогда как на юге 
(линия 2280) волновой пакет вблизи этого же 
отражения образует проградационную по-
следовательность. Выступающий подошвой 
ОГ Ач15

3 на севере представлен динамически 
выраженным устойчивым отражением, обу-
словленным наличием в разрезе глинистых 
осадков высокого стояния. На юге, в усло-
виях низкого уровня моря, подошвенные от-
ражения сейсмокомплекса Ач15

2 не являются 
монолитными. Расстояние между показанны-
ми сейсмическими разрезами 60 км.

Очевидно, что абсолютный уровень моря 
не мог быть неодинаковым в одно время на 
разных участках месторождения, отличия в 
условиях седиментации обусловлены различ-
ными тектоническими режимами отдельных 
областей. То есть один и тот же сейсмоком-
плекс мог быть сформирован в непохожих 
условиях седиментации в разных частях ме-
сторождения. Необходимо отметить, что в 
сейсмическом поле неокома подобная ва-
риативность поведения бровок палеошель-
фа наблюдается по нескольким изученным 
сейсмическим комплексам. Таким образом, 
при проведении секвенс-стратиграфическо-
го анализа больших территорий, субрегио-
нального масштаба, таких как ЯНГКМ, необ-
ходимо оперировать локальными участками 
— разведочными площадями. В данном слу-
чае это Ямбургская площадь (северная и цен-
тральная часть месторождения) и Харвутин-
ская площадь (южная часть месторождения). 
Соответственно выделение и прослеживание 
системных трактов также не должно экстра-
полироваться на большие территории. Крите-
рием обособления площадей может являться 
палеоструктурный фактор, а именно различ-
ная история тектонического развития.

Указанный вывод имеет большое ме-
тодическое значение, поскольку резкие 
изменения сейсмофациальной картины в 
зависимости от палеотектонических консе-
диментационных движений и интенсивности 
источников питания шельфа обломочным 
материалом свидетельствует о значительной 
условности глобального прогноза относи-
тельных колебаний уровня моря по сейсмо-
стратиграфическим данным.

В результате интерпретации сейсмиче-
ских данных на ЯНГКМ было установлено, что 
значительная часть обломочного материала 

Рис. 3 — К изменению условий седиментации сейсмокомплекса Ач15
2 на различных участках 

месторождения
Fig. 3 — To the change of the sedimentation of the Ach15

2 seismic sequence in the different areas 
of the field

Рис. 4 — Седиментационные срезы в интервале ачимовской толщи на Харвутинском 
участке

Fig. 4 — Sedimentation sections within the Achimovsky thickness interval in the Kharvutinsky area

у подножья палеосклона была переотложе-
на посредством мутьевых потоков, наличие 
которых фиксируется в сейсмическом поле 
в виде канальных сейсмофаций (рис. 4). Ото-
бражение ундаформы и клиноформы на сре-
зе Ач16

1 (линиамент северо-восточного про-
стирания является бровкой палеошельфа). 
На остальных срезах фиксируются каналы 
мутьевых потоков лавинной седиментации 
(турбидитов) в пределах фондоформы, преи-
мущественно западного простирания.

При этом на палеоподнятиях (Харвутин-
ское и Ямбургское), количество зафикси-
рованных русловых элементов минимально 
(рис. 5). Наибольшая концентрация каналь-
ных фаций отмечается в депрессионных зо-
нах. Именно с этими зонами стоит увязывать 
основные депоцентры аккумуляции песча-
ного материала. Так, эффективные толщины 
ачимовских отложений, по данным интер-
претации ГИС, на крупных палеоподнятиях 

не превышают 70 м, в то время как во впади-
нах достигают 120 м. На юге месторождения 
основные перспективы связаны с сейсмо-
комплексами Ач18–Ач17. По мере заполнения 
обломочными породами подножья Харву-
тинского поднятия, центр осадконакопления 
смещался в северном направлении. Круп-
нейшая депоцентральная зона по более мо-
лодым сейсмокомплексам Ач16–Ач15 сфор-
мировалась в ложбине между Ямбургским и 
Харвутинским поднятиями.

Зафиксированные в ачимовской тол-
ще русловые элементы, по большей части, 
являются глубоководным окончанием кон-
тинентальных аллювиальных систем, транс-
портирующих зерновой материал к подно-
жью склона. Представляется, что наряду с 
тектоническим фактором наличие развитой 
речной сети на Тазовском полуострове в нео-
комское время обусловило высокое опесча-
нивание разреза на ЯНГКМ.
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Рис. 5 — Модель заполнения неокомского бассейна на ЯНГКМ
Fig. 5 — The YOGCF Neocomian basic filling model 

Рис. 6 — Сейсмогеологические разрезы по ЯНГКМ с результатами секвенс-
стратиграфического анализа

Fig. 6 — Geo-seismic sections of the YOGCF based on the sequence-stratigraphic 
analysis results

Форма и характер распределения русло-
вых элементов отдельных сейсмокомплексов 
указывают на условия осадконакопления. 
Так, протяженные спрямленные каналы (вы-
тянутые подводные конусы выноса) харак-
терны для условий седиментации высокого 
стояния, в то время как многочисленные 
ветвящиеся и переплетающуюся русла (под-
водные конусы выноса дельтового типа) 
присущи для низкого уровня моря [8]. Таким 
образом, для корректного восстановления 
относительного уровня моря необходимо 
фиксировать и анализировать распределе-
ние канальных сейсмофаций.

Переходя к описанию системных трактов 
на месторождении, необходимо отметить, 
что формирование осадков ачимовской тол-
щи ЯНГКМ происходило, преимущественно, 
в условиях низкого стояния с чередованием 
ранней и поздней фазы. Высокое стояние 
отмечается только на юге месторождения, на 
Харвутинской площади (рис. 6). В результа-
те различной тектонической ситуации в не-
окомское время, на Харвутинской площади 
помимо трактов низкого стояния, создались 
условия для формирования осадков при вы-
соком стоянии и трансгрессии. В то время 
как ачимовская толща Ямбургской площади 
накапливалась исключительно при низком 
стоянии, при этом «сваливание» шельфового 
пласта БУ8

0 (ТВС на Харвутинской площади) 
происходит в 30–40 км к западу от края 3Д 
съемки. ТП и ТСТ формируются в условиях 
повышения относительного уровня моря. 
Скорость седиментации низкая, поскольку 
скорость образования аккомодационного 
пространства превышает скорость привноса 
осадочного материала. Количество зерни-
стого материала поступающего в отдаленные 
части шельфа и на дно бассейна резко умень-
шается, поскольку его осаждение смещается 
в сторону источника сноса. Устьевые участки 
рек затапливаются и происходит формиро-
вание эстуариев и лагун. Шельф получает 
небольшое количество песчаного материа-
ла. Примером ТСТ на ЯНГКМ может служить 
медвежья толща [9] и сейсмокомплекс БУ80 
на Харвутинском поднятии. Базальным сло-
ем для БУ8

0 здесь выступают отложения позд-
ней фазы низкого стояния — комплексы Ач13. 
Количество и качество песчаного материала, 
поступавшего на шельф, не позволило сфор-
мировать здесь резервуаров УВ, в отличие от 
Ямбургского поднятия.

В кровле пласта БУ8
0 выделяется регио-

нальный репер — пачка «шоколадных» глин. 
Данная пачка является классическим при-
мером — ПМЗ сформированной во время 
наибольшей трансгрессии. Как следует из 
названия, данной поверхности должен соот-
ветствовать максимальный уровень погруже-
ния бассейна, после формирования которой 
происходит стабилизация уровня моря и 
формируются отложения ТВС. ТВС на ЯНГКМ 
отмечен исключительно на юге месторожде-
ния, скважинами не вскрыт.

ТНС охватывает часть разреза, сформи-
ровавшуюся в период понижения уровня 
моря, последующей его стабилизации вплоть 
до начала повышения. Как уже было указа-
но выше, ТНС включает в себя две фазы — 
раннюю (сопровождается максимальным 
падением уровня моря и максимальной про-
градацией) и позднюю (стабилизация уров-
ня моря и даже его небольшое увеличение 

при видимом уменьшении проградации 
шельфа).

На ранней стадии ТНС (эквиваленты в 
литературе «форсированная регрессия», 
«тракт систем снижающегося уровня») 
происходит резкое обмеление бассейна, 
аккомодационное пространство на шель-
фе существенно снижается, депоцентр 

осадконакопления смещается вглубь бас-
сейна. В результате на шельфе может не 
только откладываться минимальный объ-
ем осадочного материала, но возможны 
ситуации даже его частичного размыва и 
переноса в склоновую часть бассейна ра-
нее отложенного субстрата. Быстрое обме-
ление создает благоприятные условия для 
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формирования обильной сети аллювиаль-
ных русел, имеющих глубокое врезание. Для 
ТНС характерно переотложение большого 
объема нестабильного (вследствие высоких 
скоростей седиментации) субстрата у под-
ножья склона, при наличии достаточного 
уклона.

Основные перспективы отложений ран-
ней стадии ТНС связаны, в первую очередь, 
с глубоководной частью, в пределах кото-
рой стоит ориентироваться на подводные 
конусы выноса, именно здесь стоит ожидать 
увеличенных толщин улучшенных коллекто-
ров. Кроме того, резкое снижение уровня 
моря может приводить к существенному раз-
мыву ранее отложенных пород. На южной 
периклинали Ямбургского поднятия таким 
примером является взаимоотношение сей-
смокомплексов Ач15

3 (сформировавшегося 
на поздней стадии ТНС) и Ач15

2 (форсиро-
ванная регрессия). На рис. 7 представлены 
фрагменты карт временных толщин этих сей-
смокомплексов. В пределах шельфовой ча-
сти сейсмокомплекса Ач15

2 на вертикальных 
сечениях сейсмического куба наблюдается 
хаотичный рисунок записи, на горизонталь-
ных сечениях обозначается русло, которое 
проходит через склон и перерождается в 
турбидит дельтового типа. Причем в этом 
турбидите, помимо основного направления 
каналов (северо-западного, вкрест бровке 
палеошельфа), присутствуют русла ориен-
тированные вдоль бровки. Наличие этого 
второго направления течения потоков объ-
ясняется сползанием прикромкового блока 
с шельфа в результате снижающегося уров-
ня моря, произошедшего на раннем этапе 
формирования комплекса Ач15

2. Снижение 
уровня моря отчетливо проявляется в фон-
доформной части сейсмокомплекса Ач15

2 в 
виде резкого уменьшения интенсивности 
отражения и ухудшении его прослеживае-
мости на вертикальных сечениях и наличием 
развитой авандельтовой системы на седи-
ментационных срезах.

Итоги
Проведение секвенс-стратиграфического 
анализа несет в себе дополнительную ин-
формацию, необходимую для восстановле-
ния истории осадконакопления. В резуль-
тате выполненного сейсмогеологического 
анализа авторами установлены различия 
в седиментационных обстановках между 
участками ЯНГКМ. Ачимовская толща на 
ЯНГКМ формировалась преимущественно 
в условиях чередования ранней и поздней 
фаз относительного низкого стояния уров-
ня моря. Тракт высокого стояния выделя-
ется лишь на финальной стадии заполне-
ния неокомского бассейна в южной части 
месторождения.

Выводы
• Результаты секвенс-стратиграфического 
анализа, выполненного по материалам 
сейсмической съемки МОГТ 3D площадью 
более 8 тыс. км2 на ЯНГКМ, позволили уточ-
нить закономерности размещения продук-
тивных и перспективных ачимовских ре-
зервуаров на его территории. В частности, 
установлено, что важнейшими депоцентра-
ми — аккумуляторами обломочного мате-
риала выступают депрессии, или впадины 
между крупными конседиментационными 

Рис. 7 — Размыв ранее сформировавшихся отложений сейсмокомплекса Ач15
3  

в результате снижения уровня моря
Fig. 7 — Erosion of the earlier formed deposits of the Ach15

2 seismic sequence 
resulted from the sea level recession

поднятиями, заполнение которых осу-
ществлялось, главным образом, турби-
дитными потоками ранней и поздней фаз 
низкого стояния уровня моря. По сква-
жинным данным эффективные толщины 
в депрессионных зонах превышают 120 м, 
на поднятиях составляют 70 м.

• Различия в истории развития отдельных 
частей изученной территории привели к 
резким изменениям сейсмофациальной 
картины в зависимости от направлен-
ности палеотектонических конседимен-
тационных движений и интенсивности 
источников питания шельфа обломочным 
материалом. Это свидетельствует о значи-
тельной условности глобального прогноза 
относительных колебаний уровня моря по 
ограниченным сейсмостратиграфическим 
данным.
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UDC 551+550.3Results of the sequence-stratigraphic analysis of the Achimovsky 
deposits of the Yamburg oil and gas condensate field

Abstract
Sequence-stratigraphic analysis is one of the 
instruments allowing increasing the accuracy of 
the geologic models of the clinoform thickness. 
This article gives an example of the sequence 
approach to the Neocomian stage study at the 
Yamburg oil and gas condensate field, which is 
one of the largest in the world.

Materials and methods
The basic study data were an 8368 km2 
3D seismic data cube. Sequence-
stratigraphic analysis was used to restore 
the sedimentation history of the Neocomian 
basin.

Results
Sequence-stratigraphic analysis carries 
additional information required to restore 
the sedimentation history. The results 

of the geoseismic analysis allowed the 
authors specifying differences between the 
sedimentological trends within the YOGCF. The 
Achmovsky deposits of the YOGCF had formed 
mostly under conditions of alternation of the 
early and late stages of the relative low stand 
of sea level. Highstand Systems Tract shows up 
only at the final stage of the Neocomian basin 
filling in the south part of the field.

Conclusions
• Results of the sequence-stratigraphic 
analysis allowed clarifying regularities 
of the Achimovsky productive reservoirs 
and zones of interest within its territory. In 
particular, it was determined that the most 
important depocenters, which are sediment 
accumulations, are depressions or vugs 
between large consedimental elevations 
that were filled mostly by turbidite flows of 

the early and late stages of the low stand of 
sea level. The well data shows that the net 
reservoirs in the deep pressure sinks are 
over 120 m, and 70 m at the elevations.

• Differences in the history of the 
development of certain parts of the studied 
territory lead to sharp seismofacial changes 
depending on the directionality of the 
paleotectonic considemintal movements 
and the intensity of the shelf feeding with 
fragmentary material. It indicates significant 
conventions of the global forecast of the 
relative sea level fluctuations based on the 
limited seismostratigraphic data.

Keywords
the Yamburg field, 3D CDP survey, 
deep-water deposits, 
the Achimovsky deposits, 
sequence stratigraphy
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Запасы легкоизвлекаемых нефтей 
как на территории Республики 
Татарстан, так и по всему Волго-
Уральскому региону планомерно 
истощаются, что требует в 
будущем ввода в эксплуатацию 
альтернативных источников 
углеводородного сырья.  

На территории Татарстана промышленные 
залежи СВН приурочены к уфимским и казан-
ским отложениям пермской системы в пределах 
Южно-Татарского свода и Мелекесской впади-
ны (рис. 1). По разным источникам запасы СВН 
оцениваются от 1,5 до 7 млрд тонн [10, 11, 12]. 

Наибольший интерес представляют уфим-
ские отложения ввиду следующих причин: 
• 60 % разведанных запасов СВН РТ сосре-
доточены в песчаной пачке уфимского 
яруса [1]; 

• существующие технологии выработки за-
пасов СВН более эффективны в песчаных 
коллекторах, нежели в карбонатных; 

• карбонатные коллектора СВН характери-
зуются высокой степенью неоднородности 
фильтрационно-емкостных свойств (далее 
— ФЕС), что создает большие сложности 
при выработке запасов. 
Однако разработка залежей природных 

битумов имеет следующие особенности: 

• СВН имеют высокую (до 1000 мПа∙с) вяз-
кость, следовательно, применение тради-
ционных способов добычи, как в отложе-
ниях девона, неэффективно; 

• СВН всегда залегают в виде отдельных ло-
кальных скоплений и не образуют нефтя-
ных полей, как залежи традиционных; 

• песчаная пачка шешминского горизонта, 
несмотря на однородность по литологии, 
характеризуется неоднородностью на 
микроуровне (в распределении ФЕС по 
разрезу).
В настоящее время в зависимости от со-

става СВН и глубины залегания пласта-кол-
лектора существует множество технологий 
добычи природных битумов [2, 5, 8, 13]. Одна-
ко одним из самых эффективных, с высоким 
коэффициентом нефтеотдачи, зарекомендо-
вал себя метод SAGD. Промышленные рабо-
ты по освоению залежей СВН ведутся на тер-
ритории РТ с 1999 г. на экспериментальном 

Рис. 1 — Выкопировка из тектонической карты РТ с расположением месторождений СВН 
в уфимских, казанских и нижнепермских отложениях [4] 

Fig. 1 — Mapping extract from the RT tectonic map with the SVO fields loaction in the Ufimian, 
Kazanian, and Lower Permian sediments [4]

Рис. 2 — Схема работы паронагнетательной и добывающей 
скважины с применением технологии SAGD

Fig. 2 — Steam injection and producer well mode of operations with the 
use of the SAGD technology

Рис. 3 — Структурная карта по кровле шешминского горизонта 
Битумного месторождения

Fig. 3 — Sructural map of the top of the Sheshminskiy horizon of the 
Bitumnoye field
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На территории РТ альтернативой 
легким нефтям девонского 
возраста выступают сверхвязкие 
нефти (далее — СВН) уфимского 
и казанского нефтегазоносного 
комплекса. Однако технология 
выработки запасов СВН в корне 
отличается от традиционных 
методов, применяемых 
на залежах легких нефтей 
девонского нефтегазоносного 
комплекса. Одним из самых 
эффективных методов 
выработки запасов СВН является 
технология парогравитационного 
дренажа — Steam Assisted Gravity 
Drainage (SAGD). В настоящей 
работе, на основе анализа 
распределения коллекторских 
свойств на одном из 
месторождений СВН, выделены 
наиболее перспективные участки 
для применения технологии 
SAGD.

материалы и методы
Табличные данные с исследованием 
кернового материала битуминозных 
песчаников уфимского яруса. Построение 
карт распределения ФЕС с выделением 
перспективных участков для применения 
технологии SAGD.

Ключевые слова
технология SAGD, сверхвязкие нефти, 
карты распределения ФЕС, уфимские 
отложения, нефтяной коллектор

Ашальчинском месторождении, где этот ме-
тод хорошо себя зарекомендовал [3, 11]. 

Однако для внедрения в разработку тех-
нологии SAGD должны выполняться следую-
щие условия: 
• пласт должен быть литологически 
однородным;

• эффективная толщина пласта-коллектора 
должна быть не менее 15 м [7] для возмож-
ности бурения пары горизонтальных сква-
жин, расположенных на расстоянии 5 м 
друг от друга внутри пласта (рис. 2);

• удаленность горизонтальной части стволов 
скважины от зоны водонефтяного контакта 
(далее — ВНК);

• высокая проницаемость пласта по верти-
кали [6]. 
Оценка возможности применения тех-

нологии парогравитационного дренажа рас-
смотрена на одном из месторождений СВН, 
расположенного в Черемшанском районе 
РТ. (По согласованию с недропользователем 

название месторождения и локальных под-
нятий не разглашаются. Название место-
рождения (Битумное), залежей на место-
рождении (Озерное, Придорожное, Южное) 
и нумерация скважин – условные).

На территории месторождения по дан-
ным сейсморазведочных работ и структур-
ного бурения выявлено три локальных под-
нятия с амплитудой 7–17 м. (рис. 3, таб. 1). 
Толщина продуктивного пласта увеличивает-
ся от периферии к центру залежей, наиболь-
шая — в ее центральных частях до 25 м (рис. 
6). Продуктивным горизонтом на Битумном 
месторождении является песчаная пачка 
шешминского горизонта (рис. 5, 6). Соглас-
но геологическим журналам с описанием 
кернового материала, продуктивный пласт 
представлен мелкозернистыми среднесце-
ментированными песчаниками (рис. 4, 5) с 
различной степенью пропитки сверхвязкой 
нефтью. Пласт-коллектор по данным [9] пред-
ставляет собой отложения пойм рек и дельт.

Таб. 1 — Размеры и амплитуда локальных поднятий на Битумном 
месторождении

Tab. 1 — Sizes and amplitude of the local elevations at the Bitumnoye 
field

Рис. 4  — Фотография ящика керна №16 скв. №8 (интервал отбора 213–218 м).  
На фото — битуминозные песчаники уфимского возраста
Fig. 4  — Picture of core box №16 (213-128 m sampling interval).  

The picture shows the Ufimian bituminous sandstones

Поднятие Размеры, 
км*км

Амплитуда 
поднятия, м

Эффективная 
нефтенасыщенная 
толщина продуктивного 
пласта, м

Озерное 2*0,7 7 5–11

Придорожное 1,5*1 9 8–15

Южное 1,5*1,2 17 9–23

Рис. 5 — Литолого-стратиграфический разрез скв. №8, 
построенный по данным каротажных диаграмм и описания 

кернового материала
Fig. 5 — Lithostratigraphic section of well 8 made based on the well log 

and core sample description data

Рис. 6 — Геологический профиль по линии скважин 4-1-8-15-10-9-11
Fig. 6 — Geologic cross-section along well lines 4-1-8-15-10-9-11
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Рис. 7 — Корреляционная зависимость между средневзвешенными значениями 
пористости и проницаемости

Fig. 7 — Corellation dependence between weighted average values of porosity and 
permeability

Рис. 8 — Карты распределения ФЕС в продуктивном пласте 
Битумного месторождения

а) карта пористости; б) карта проницаемости
Fig. 8 — Maps of filtration-capacitive properties distribution in the 

productive formation of the Bituminen field
a) porosity map; b) permeability map 

Таб. 2 — Средневзвешенные значения пористости и 
проницаемости для отложений песчаной пачки шешминского 

горизонта
Tab. 2 — Weighted average values of porosity and permeability for the 

Sheshminsky horizon sand unit deposits

Таб. 3 — Критерии применимости технологии SAGD в залежах 
СВН Битумного месторождения

Tab. 3 — The criterions for the applicability of SAGD technology in 
SVO deposits of Bitumen field

№ скважины Горизонт Проницаемость  
(по вертикали), мД

Пористость, 
%

1

Шешминский

130 33
2 98 21

3 45 11
4 30 15
5 69 22
6 27 11
7 11 9
8 69 18
9 62 23
10 164 37
11 41 14
12 72 19
13 22 5
14 51 9
15 151 32
16 90 19
17 93 27
18 52 16
19 33 10

а)

б)

Использовался керновой материал, ото-
бранный из продуктивной толщи по 19 сква-
жинам, пробуренным на месторождении. 
Всего на ФЕС было исследовано 478 образ-
цов, отобранных с шагом 0,2–0,25 м из пачки 
шешминских песчаников. Для каждой сква-
жины были рассчитаны средневзвешенные 
значения пористости и проницаемости (таб. 
2). Как видно на графике зависимости пори-
стости и проницаемости (рис. 7), оба параме-
тра имеют прямую зависимость с коэффици-
ентом корреляции 0,87.

По данным таб. 2 с применением про-
граммного комплекса Surfer 8.0 (метод 
построения – Radial Basic Function) были 
построены карты распределения ФЕС на Би-
тумном месторождении. По картам (рис. 8) 
видно, что набольшие значения пористости 
и проницаемости локализованы в пределах 
центральных частей Придорожного и Южного 
поднятия; район Озерного поднятия харак-
теризуется более низкими значениями ФЕС. 
Учитывая то, что толщина пласта-коллектора 

Критерий Залежи

Озерное Придорожное южное

Однородность 
пласта

Согласуется Согласуется Согласуется

Толщина пласта  
(не менее 15 м)

Не согласуется Согласуется 
частично

Согласуется

Удаленность  
от зоны ВНК

Согласуется Согласуется Согласуется

Высокая 
вертикальная 
проницаемость 
(не менее 50 мД)

Не согласуется Согласуется Согласуется
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здесь менее 15 м (таб. 1), можно сделать вы-
вод о неэффективности применения техно-
логии SAGD в пределах Озерного поднятия.

Как было сказано выше, необходимо 
четыре основных условия для возможности 
применения парогравитационного дренажа: 
литологическая однородность пласта-кол-
лектора; толщина пласта; удаленность от 
зоны ВНК, высокая вертикальная проница-
емость. В таб. 3 показаны критерии и воз-
можность применимости исследуемой тех-
нологии в каждой залежи отдельно. Исходя 
из полученных данных и критериев приме-
нимости технологии парогравитационного 
дренажа, только на двух залежах возможно 
применение данной технологии выработки 
запасов СВН.

Итоги
• Пласт-коллектор на битумном месторо-
ждении представлен мелкозернистыми 
среднесцементированными песчаниками 
с равномерной пропиткой нефтью.

• Максимальные эффективные толщины 
выделены в пределах центральных частей 
локальных поднятий. 

• Наилучшими ФЕС характеризуются цен-
тральные участки Придорожного и Южно-
го поднятий.

Выводы
Исходя из полученных данных применение 
технологии SAGD на Битумном месторожде-
нии возможно на Придорожном и Южном 
поднятии, так как именно здесь выполняют-
ся все критерии применимости данной тех-
нологии. Так как наибольшая эффективная 
толщина пласта-коллектора и самые высо-
кие значения вертикальной проницаемости 

находятся в центральных частях залежей, 
азимуты горизонтальной части стволов сква-
жин следует ориентировать от периферии к 
центру залежей.
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UDC 551Evaluation of the possible use of the SAGD at the 
superviscous oil field in the Republic of Tatarstan

Abstract
Easy-to-recover oil reserves become 
systematically depleted in both the 
Republic of Tatarstan territory and along 
the complete Volga-Ural region, which 
requires placing alternative hydrocarbon 
crude sources on production. The Ufimian 
and Kazanian oil-gas play superviscous 
oils (hereinafter – SVO) are an alternative 
to Devonian light oils in the RT territory. 
However, the SVO reserve recovery process 
differs radically from the traditional 
methods applied at the Devonian oil and 
gas play light oil pools. One of the most 
efficient methods of the SVO reserve 
recovery is Steam Assisted Gravity 
Drainage (SAGD). This work emphasizes 
the most prospective areas where the 

SAGD technology can be applied, based 
on the analysis of the reservoir properties 
distribution at one of the SVO fields.

Materials and methods
Table data of the of core sample examination 
of the Ufimian bituminous sandstones.

Results
• The evenly petrolized compact-grained 
moderately cemented sandstones present 
reservoir bed at the bituminous field.

• Maximum efficient thicknesses are outlined 
within the central areas of the local 
elevations. 

• The best porosity & permeability properties 
characterize the central areas of the 
Pridirozhnoye and Yuzhnoye elevation.

Conclusions
Based on the obtained data, the application 
of the SAGD technology at the Bitumnoye 
field is possible at the Pridirozhnoye and 
Yuzhnoye elevation as it is only here where all 
criteria of the applicability of this technology 
are met. As the most efficient thickness of 
the reservoir bed and the highest values of 
the vertical permeability are in the central 
areas of the reservoir, the azimuths of the 
horizontal intervals of the well bores shall 
be directed from the periphery towards the 
deposit center.

Keywords
SAGD technology, superviscous oils, porosity 
& permeability properties distribution charts, 
the Ufimian sediments, oil reservoir
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мультиметодный многозондовый 
нейтронный каротаж:  
оценка характера насыщения 
коллекторов при неоднородном 
заполнении ствола газовых 
скважин в условиях  
Ямбургского НГКм
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Рассмотрены результаты 
исследований скважин 
Ямбургского НГКм по оценке 
газонасыщенности порового 
пространства коллекторов при 
неоднородном заполнении 
ствола скважин комплексами 
нейтронных методов 
СНГК+2ННКт, СНГК+2ННКнт, 
2ИННКт. 
По результатам анализа 
вычисления относительных 
и объемных значений 
газонасыщенности 
рекомендованы комплексы 
нейтронных методов, 
сводящие к минимуму влияние 
заполнения ствола скважины 
на определяемые значения 
газонасыщенности порового 
пространства коллектора.

Ключевые слова
нефтегазоконденсатное месторождение, 
комплексы нейтронных методов, 
обсаженные скважины, неоднородное 
заполнение ствола скважины, оценка 
газонасыщенности

В период эксплуатации флюидозапол-
нение ствола обсаженных скважин, запол-
няющие обсаженные скважины, и насыще-
ние порового пространства прискважинной 
зоны коллекторов изменяются как в про-
странстве, так и во времени. На начальной 
стадии эксплуатации, при высоком каче-
стве цементирования эксплуатационной 
колонны, скважина заполнена углеводо-
родной продукцией. Фазовое состояние и 
свойства углеводородов в пластовых усло-
виях и после притока их в ствол скважины 
могут существенно меняться вследствие ди-
намики термобарических условий по стволу 
скважины. В обсаженной части скважины, 
находящейся ниже интервала перфорации 
(зумпф скважины), как правило, находятся 
остатки технологической жидкости от осво-
ения скважины и продукты более сложно-
го физико-химического состава, которые 
образовались в процессе техногенных 
воздействий на интервал перфорации при 
геолого-технических мероприятиях, на-
правленных на интенсификацию притока.

На поздней стадии разработки газовых 
и газоконденсатных залежей неоднород-
ность заполнения ствола скважины усили-
вается в связи с выносом пластовой воды, 
увеличением содержания конденсата в 
продукции и более неравномерным их рас-
пределением по стволу скважины.

Нейтронные методы исследований об-
саженных скважин являются одними из 
основных при контроле за разработкой 
нефтегазоконденсатных месторождений 
(далее — НГКМ). При определении насы-
щения порового пространства коллектора 
углеводородными флюидами перечислен-
ные выше особенности заполнения ство-
ла эксплуатационных скважин оказыва-
ют существенное влияние на показания 
нейтронных методов в зависимости от их 
модификации, размеров зондов, регистри-
руемого излучения и его спектрального 
состава, применяемого типа источника 
нейтронного излучения импульсного или 
стационарного и методик геолого-геофизи-
ческой интерпретации.

Наиболее широко применяемыми мо-
дификациями импульсного нейтронного 
каротажа (далее — ИНК) для исследований 
обсаженных скважин НГКМ являются двух-
зондовый импульсный нейтронный каротаж 
по тепловым нейтронам (далее — 2ИННКт), 
в меньшей степени двухзондовый импуль-
сный нейтронный гамма-каротаж (далее 
— 2ИНГК). Вычисляемыми нейтронными 

параметрами импульсных нейтронных ме-
тодов для оценки насыщения порового 
пространства коллекторов при этом явля-
ются среднее время жизни потока тепло-
вых нейтронов или средний декремент их 
затухания и функция пористости R (F(Кп) 
по методике многозондового нейтронного 
каротажа (далее — МНК)), представляющая 
собой отношение интегральных интенсив-
ностей потоков нейтронов, малого зонда к 
большому.

В последней модификации аппарату-
ры импульсного нейтронного каротажа 
АИНК-43-600 реализована возможность 
регистрации временного спада потока ней-
тронов на ранних задержках, что позволяет 
вычислять потоки надтепловых нейтронов. 
Отметим, что интенсивности потоков над-
тепловых нейтронов более тесно связаны 
с нефтегазонасыщенностью порового про-
странства коллекторов через дефицит плот-
ности и водородосодержания коллекторов, 
содержащих углеводородные флюиды от-
носительно водонасыщенных коллекторов 
той же пористости. Они свободны от влия-
ния химических элементов с аномальными 
поглощающими нейтронными свойствами, 
находящимися во флюидах, заполняющих 
скважину, а также поровое пространство 
коллектора и скелета породы.

Обработка результатов измерений 
потоков нейтронов на более поздних за-
держках позволяет получить информацию 
о периоде жизни тепловых нейтронов, ко-
торая тесно связана с дефицитом хлора в 
нефтегазонасыщенных коллекторах, отно-
сительно водонасыщенных коллекторов с 
высокой минерализацией пластовых вод. 
Интенсивности потоков тепловых нейтро-
нов здесь более тесно связаны с насыще-
нием порового пространства коллекторов 
углеводородными флюидами, а также зави-
сят от содержания химических элементов с 
аномальными поглощающими нейтронны-
ми свойствами, находящимися в скелете 
породы, которые осложняют связь между 
вычисляемыми значениями насыщения 
коллектора и истинными значениями.

Существенным преимуществом совре-
менной модификации импульсных ней-
тронных методов является то, что в про-
цессе обработки исходной информации по 
временным распределениям смешанного 
потока тепловых и надтепловых нейтронов 
появляется возможность разделить потоки 
тепловых и надтепловых нейтронов, что  
позволяет учитывать влияние 
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неоднородного заполнения скважины на 
вычисляемые значения насыщения коллек-
тора углеводородными флюидами.

Применение нейтронных генераторов 
с постоянным выходом нейтронов позво-
ляет напрямую использовать методические 
рекомендации по определению газонасы-
щенности порового пространства коллекто-
ров в газовых скважинах [1], и существенно 
расширяет диапазон геолого-технических 
условий применения за счет большей глу-
бинности исследований.

Классические подходы к определению 
насыщения порового пространства кол-
лекторов по 2ИННК уверенно работают в 
условиях выдержанного литологического 
состава горных пород и двухкомпонентно-
го состава насыщающих флюидов (нефть- 
минерализованная пластовая вода, газ-
нефть, газ-низко или минерализованная 
пластовая вода).

В случае сложного минералогического 
состава горных пород учет его влияния (ми-
нералогического состава) на вычисляемые 
геологические параметры насыщения кол-
лектора производится путем построения 
литологической модели по комплексу ГИС 
с определением его нейтронных параме-
тров с последующим использованием этих 
параметров при определении насыщения 
коллектора.

Такой подход не всегда бывает успеш-
ным, так как на набор геофизических пара-
метров горных пород, полученных по ГИС, 
можно подобрать много геологических 
эквивалентов литологии горных пород и 
при этом не учитывается наличие в горных 
породах и насыщающих их флюидах хими-
ческих элементов с аномальными нейтрон-
ными свойствами. Влияние заполнения 
скважины жидкими флюидами практически 
не сказывается на вычисляемый параметр 
среднего времени жизни или на декремент 
затухания потока тепловых нейтронов, но 
существенное влияние оказывает наличие 
в горных породах и насыщающих их флюи-
дах химических элементов с аномальными 
нейтронными свойствами.

Основными принципиальными отли-
чиями методики мультиметодного МНК на 
основе методов 3СНГК+2ННКт перед мето-
дикой ИНК для оценки насыщения присква-
жинной зоны коллекторов являются:
• одновременное использование при гео-
лого-геофизической интерпретации двух 
независимых аналитических параметров 
(функционалов) нейтронных методов, 
связанных с характером насыщения 
порового пространства через дефицит 
плотности и водородосодержания угле-
водородных флюидов относительно во-
донасыщенных, а также дефицит содер-
жания хлора в нефтегазонасыщенных 
коллекторах относительно водонасы-
щенных с высокой минерализацией пла-
стовых вод;

• возможность оценки фазового состоя-
ния углеводородных флюидов в поровом 
пространстве коллектора;

• возможность зондирования прискважин-
ной зоны коллектора с определением 
насыщения прискважинной зоны кол-
лекторов на разном удалении от стенки 
скважины (колонны);

• величина и распределение вычисленных 

значений насыщения порового простран-
ства углеводородными флюидами служит 
основой геолого-геофизической интер-
претации. В качестве истинного характе-
ра насыщения коллектора принимаются 
значения в дальней зоне коллектора;

• возможность оценки относительных и 
абсолютных значений насыщения поро-
вого пространства коллектора углево-
дородными флюидами и на этой основе 
— прогнозирование фильтрационно-ем-
костных свойств коллекторов.
Методика МНК на базе методов 

3СНГК+2ННКт рекомендована к примене-
нию ЭТС ФБУ «Государственная комиссия 
по запасам полезных ископаемых» [1].

В результате применения методики 
МНК подтверждена высокая информа-
тивность комплекса нейтронных методов 
2ННКт+3СНГК при решении различных за-
дач на всех этапах жизни скважин НГКМ, а 
также выявлены некоторые ограничения 
применения комплекса.

Одним из основных осложняющих фак-
торов является неоднородное заполнение 
ствола скважины, которое слабо контро-
лируется по стволу скважины и особенно в 
зумпфе скважины.

По нашему мнению, включение в ком-
плекс МНК метода 2ННКнт вместо малого 
и среднего зондов спектрометрического 
нейтронного гамма-каротажа (далее — 
СНГК (2ННКт+2ННКнт+СНГК)) позволяет 
расширить функциональные возможности 
нейтронных методов по решению задач, 
связанных с определением насыщения 
порового пространства коллекторов угле-
водородными флюидами в условиях неод-
нородного заполнения ствола скважины. 
Комплекс реализует практически все ос-
новные виды взаимодействий нейтронов 
с породой и насыщающими ее флюидами, 
связанных процессами замедления (рассе-
ивания) надтепловых нейтронов (2ННКнт), 
поглощения тепловых нейтронов (2ННКт) и 
гамма-излучением радиационного захвата 
тепловых нейтронов (СНГК).

Для определения геологической ин-
формативности с целью оценки газона-
сыщенности коллекторов различными 
модификациями нейтронных методов 
была разработана и полностью выполне-
на программа сравнительных испытаний 
различных нейтронных комплексов на 
объектах ООО «Газпром добыча Ямбург». 
В соответствии с программой, на скважи-
нах Ямбургского НГКМ были выполнены 
сравнительные исследования тремя типа-
ми аппаратуры разработки ООО «ИНГТ»: 
прибором КСПРК-Ш, включающим методы 
3СНГК+2ННКт; АИНК-43-600, включающим 
метод 2ИННК; КНПЗ-48-3, включающим ме-
тоды СНГК+2ННКнт.

В исследованных скважинах с вы-
держанным и однородным заполнением 
ствола были получены практически одина-
ковые результаты по оценке газонасыщен-
ности коллекторов по всем комплексам 
нейтронных методов.

В скважинах с существенно неодно-
родным заполнением ствола получены 
существенные расхождения по оценке 
газонасыщенности, особенно в зоне зумп-
фа. Неоднородность заполнения под-
тверждается результатами термометрии и 

вычисленными значениями плотности флю-
ида по результатам обработки барометрии.

Оценка геологической информатив-
ности по определению газонасыщенности 
коллектора производилась путем сопостав-
ления результатов вычисленных значений 
относительных значений газонасыщенно-
сти коэффициента газонасыщенности Кг 
и объемных (абсолютных) значений газо-
насыщенности Кг·Кп на основе комплекса 
СНГК+2ННКт, реализованного в аппарату-
ре КСПРК-Ш, и комплекса СНГК+2ННКнт, 
реализованного в образце аппаратуры 
КПНЗ-48-3. Обработка и интерпретация ре-
зультатов измерений комплексов нейтрон-
ных методов СНГК+2ННКт и СНГК+2ННКнт 
с оценкой газонасыщенности порового 
пространства коллектора производилась 
по трем зонам с удалением от стенки сква-
жины: 10–15см (ближняя зона), 15–30см 
(средняя зона) 30–50см (дальняя зона) в 
соответствии с методическими рекоменда-
циями [1].

Обработка результатов измерений 
комплекса 2ИННК производилась нами с 
использованием методических рекомен-
даций [1], где в качестве аналитических 
параметров нейтронных методов исполь-
зовались время жизни тепловых нейтронов 
по малому зонду и функция пористости. По 
результатам обработки измерений вычис-
ляли осредненное значение газонасыщен-
ности прискважинной зоны коллектора.

Вычисление геологических параме-
тров насыщения производилось на осно-
ве использования кросс-плотного анализа 
распределения точек, соответствующих 
определенной глубине интервала исследо-
ваний продуктивных отложений с исполь-
зованием декартовой системы координат, 
где по оси Х откладывались значения функ-
ции пористости F (Кп), а по оси Y — функции 
насыщения F(н) для «ближней», «средней» 
и «дальней» зон в независимости от ис-
пользуемых комплексов СНГК+2ННКт или 
СНГК+2ННКнт. В случае интерпретации ме-
тода 2ИННК по оси Y откладывалось время 
жизни тепловых нейтронов. Аппроксимиру-
ющие линии, соответствующие водонасы-
щенным пластам или глинам, проводились 
по крайним нижним точкам, газонасыщен-
ным по крайним левым точкам кросс-плот-
ного распределения перпендикулярно оси 
Х. Уравнения аппроксимирующих линий 
вносились в программу обработки для по-
следующего вычисления Кг и Кп·Кг.

На рис. 1 приведены результаты 
кросс-плотного анализа распределения 
точек в продуктивных отложениях по ком-
плексам СНГК+2ННКт и СНГК+2ННКнт и 
комплексу 2ИННК. На кросс-плотах на-
несены точки, соответствующие газона-
сыщенным коллекторам, выделенным по 
комплексу ГИС открытого ствола, нанесены 
аппроксимирующие линии, соответству-
ющие водонасыщенным и газонасыщен-
ным коллекторам и приведены уравнения 
зависимостей. На кросс-плоте комплекса 
СНГК+2ННКт выделена область кросс-пло-
та, находящаяся в интервале глубин зумп-
фа скважины.

Анализ кросс-плотных распределений 
свидетельствует:
• распределения точек на кросс-плоте 
для комплексов СНГК+2ННКнт и 2ИННКт 
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Рис. 1 — Кросс-плотный анализ распределения точек в продуктивных отложениях по 
комплексам СНГК+2ННКт и СНГК+2ННКнт и 2ИННКт

близки к друг другу и практически не за-
висят от неоднородностей заполнения 
ствола скважины; 

• на распределение точек на кросс-пло-
те комплекса СНГК+2ННКт существенно 
влияет заполнение неоднородностей за-
полнения ствола скважины.
На рис. 2 приведены результаты обра-

ботки и интерпретации комплексов ней-
тронных методов СНГК+2ННКт, СНГК+2Н-
НКнт и 2ИННК.

Вычисляемые значения объемной га-
зонасыщенности Кп·Кг здесь приведены 

в процентах. Для определения истинных 
значений надо полученные значения умно-
жить на максимальные значения Кп·Кг по 
результатам анализа керна.

Анализ результатов обработки и ин-
терпретации комплексов СНГК+2ННКт, 
СНГК+2ННКнт и 2ИННКт свидетельствует:
• вычисленные значения газонасыщен-
ности Кг и Кп·Кг хорошо совпадают для 
дальней зоны СНГК+2ННКнт с результа-
тами 2ИННКт. Небольшие расхождения 
можно объяснить тем, что комплекс 2ИН-
НКт дает осредненную характеристику 

насыщения прискважинной зоны;
• на основе анализа распределения вели-
чин газонасыщенности в радиальном на-
правлении по комплексу СНГК+2ННКнт 
однозначно дополнительно выделены 
коллектора насыщенные газом и газом 
с конденсатом, не выделенные ранее по 
комплексу ГИС;

• комплекс СНГК+2ННКт частично отража-
ет истинную газонасыщенность порового 
пространства коллектора из-за суще-
ственного влияния заполнения неодно-
родностей заполнения ствола скважины. 
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Рис. 2 — Результаты обработки и интерпретации комплексов нейтронных методов 
СНГК+2ННКт, СНГК+2ННКнт и 2ИННКт

Вычисленные значения Кп·Кг для даль-
ней зоны в большинстве случаев совпа-
дают с вычисленными по комплексам 
СНГК+2ННКнт и 2ИННКт.

Выводы
• реализована программа геофизиче-
ских исследований различными моди-
фикациями многозондовой аппаратуры 
нейтронных методов с целью оценки 
возможностей определения газонасы-
щенности коллекторов в газовых сква-
жинах ООО «Газпром добыча Ямбург» 
ПАО «Газпром»;

• классические подходы к определению 
насыщения порового пространства кол-
лекторов по 2ИННК уверенно работают в 
условиях выдержанного литологическо-
го состава горных пород и двух компо-
нентного состава насыщающих флюидов 
(нефть-минерализованная пластовая 

вода, газ-нефть, газ-низко или минера-
лизованная пластовая вода);

• в случае сложного минералогического 
состава горных пород учет его влияния 
(минералогического состава) на вычис-
ляемые геологические параметры насы-
щения коллектора может производится 
путем построения литологической модели 
по комплексу ГИС с определением его ней-
тронных параметров с последующим ис-
пользованием этих параметров при опре-
делении насыщения коллектора 2ИННК;

• применение нейтронных генераторов с 
постоянным выходом нейтронов позво-
ляет напрямую использовать методиче-
ские рекомендации [1] и существенно 
расширяет диапазон геолого-техниче-
ских условий применения за счет боль-
шей глубинности исследований;

• вычисляемые аналитические нейтрон-
ные параметры комплекса СНГК+2ННКнт 

имеют чувствительность к газонасыщен-
ности порового пространства коллекто-
ра в 1,5–2 раза выше, чем аналитические 
параметры комплекса СНГК+2ННКт;

• влияние неоднородностей заполне-
ния ствола скважины на вычисляемые 
аналитические нейтронные параметры 
комплекса СНГК+2ННКнт значительно 
меньше, чем аналитические параметры 
комплекса СНГК+2ННКт.
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В настоящее время современная нефте-
добыча характеризуется ростом доли место-
рождений с трудноизвлекаемыми запасами, 
доля которых в России составляет около 
20%. Ввиду большой изученности подобных 
месторождений, а также их расположения в 
регионах с развитой инфраструктурой, раз-
работка данного типа активов является эко-
номически менее рискованной, чем проекты 
на арктическом шельфе, и потому представ-
ляет интерес для крупных нефтяных компа-
ний. Стоит отметить, что к трудноизвлекае-
мым запасам относятся как месторождения 
легкой нефти в низкопроницаемых коллекто-
рах, так и высоковязкой нефти в коллекторах 
с хорошей проницаемостью. При разработке 
таких месторождений обнаруживаются яв-
ления, не характерные для традиционных 
месторождений.

В частности, низкопроницаемые пласты, 
в которых ведется эксплуатационное буре-
ние, характеризуются большими коэффици-
ентами падения добычи, слабой приемисто-
стью и низкой эффективностью поддержания 
пластового давления (ППД). Установлено, 
что в низкопроницаемых коллекторах нефть 
проявляет вязкопластические свойства, а 
фильтрация не подчиняется классическому 
линейному закону Дарси [1, 2]. Подобны-
ми реологическими свойствами обладает и 
высоковязкая нефть, что обусловлено ком-
плексным взаимодействием свойств флю-
идов, размерами и свойствами поровых 
каналов. В случае фильтрации в низкопро-
ницаемом коллекторе и высоковязкой неф-
ти, размер образующегося пограничного 
слоя достаточно велик относительно разме-
ра порового канала, что и обуславливает 
аномальную реологию [3]. Корректный учет 
данного явления необходим для выбора оп-
тимального варианта разработки подобных 
месторождений.

В настоящее время имеются результа-
ты экспериментальных исследований по 
определению зависимости реологических 
свойств высоковязких нефтей от темпера-
туры и проницаемости [4]. Установлено, что 
при увеличении температуры и проницае-
мости реологические свойства нефти зна-
чительно улучшаются, при больших темпе-
ратурах фильтрация происходит по закону 
Дарси. Поэтому для повышения нефтеотдачи 
актуальны тепловые методы.

В настоящее время в большинстве ком-
мерческих программных пакетах не пред-
усмотрена возможность моделирования 
нелинейной реологии нефти, зависящей от 
температуры, поэтому основной задачей дан-
ной работы является создание программы, 
позволяющей проводить расчеты неизотер-
мической фильтрации флюидов, не подчиня-
ющихся закону Дарси, а также исследование 
эффективности тепловых МУН на показатели 
разработки.

Рассматривается плоская двумер-
ная неизотермическая фильтрация воды, 
легких и тяжелых компонентов нефти. 

Предполагается, что нефть проявляет вязко-
пластические свойства, вода фильтруется по 
закону Дарси. Поэтому в основу математиче-
ской модели положены законы сохранения 
массы водного компонента, легких и тяже-
лых фракций нефти, а также закон сохране-
ния энергии. Так как одним из тепловых МУН 
является закачка пара в пласт, то в разраба-
тываемый симулятор включена процедура 
расчета фазового равновесия.

Тестирование программы проводилось 
на известных аналитических решениях (зада-
ча Баклея – Леверетта, задача прямолиней-
но-параллельной нелинейной фильтрации 
упругой вязкопластической жидкости), а 
также на результатах расчетов на коммер-
ческом симуляторе (закачка горячей воды и 
пара в пласт с ньютоновской нефтью). Полу-
чена высокая степень сходимости результа-
тов, что позволяет проводить расчеты неизо-
термической фильтрации нефти со сложной 
реологией.

Для исследования влияния тепловых 
методов на показатели разработки место-
рождений с неньютоновской нефтью был 
проведен ряд расчетов. Рассматривались 
два элемента пятиточечной системы раз-
работки размером 150 м и 75 м. В левом 

Рис. 1 — Схема расчетной области
Fig. 1 — Computational domain chart

Рис. 2 — Реологические кривые, 
используемые при моделировании
Fig. 2 — Rheological curves used  

for modeling
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верхнем углу располагается нагнетательная 
скважина, в правом нижнем углу — добыва-
ющая скважина (рис. 1). Моделируется два 
типа воздействия на пласт: закачка пласто-
вой воды и закачка горячей воды. Расчеты 
проводились для трех законов фильтрации 
нефти: кроме линейного закона Дарси, рас-
сматривались нелинейный и квазилинейный 
законы фильтрации, которые зависели от 
температуры (рис. 2). Исследовалось влия-
ние только закона фильтрации на показатели 
разработки, вязкость и плотность флюидов 
от температуры не зависели.

На рис. 3 представлена зависимость 
накопленной добычи нефти от времени 
для проведенных расчетов. Наибольшие 
значения накопленных отборов получены 
при фильтрации по закону Дарси, а наи-
меньшие — при квазилинейном законе. 
Это связано с тем, что при квазилинейном 
законе фильтрации при градиентах давле-
ния меньших предельного движение нефти 
невозможно, в результате чего формируют-
ся застойные зоны, не охваченные воздей-
ствием от нагнетательной скважины. При 
сгущении сетки скважин (со 150 м до 75 м) 
фронт вытеснения доходит до добывающей 
скважины, что сказывается на накопленной 
добыче и дебите нефти (рис. 4). В случае 
же фильтрации по нелинейному закону, в 
котором при малых градиентах давления 
нефть может двигаться, фронт вытеснения 
доходит до добывающей скважины на обе-
их сетках, однако дебит и накопленная до-
быча воды меньше, чем при фильтрации по 
закону Дарси.

Анализ результатов расчетов также по-
зволяет оценить вклад теплового воздействия 
на накопленную добычу нефти. Так, закачка 
горячей воды при квазилинейной фильтра-
ции позволила увеличить накопленную добы-
чу на 3,2 т (15,6 %), а для нелинейного закона 
фильтрации прирост накопленной добычи 
нефти составил 39,7 т (1,7 %). При сгущении 
сетки скважин прирост составил соответ-
ственно 686,7 т (700 %) и 392,8 т (15,7 %). 
Стоит отметить, что выбор закона фильтра-
ции кардинально влияет на результат при 
сгущении сетки скважин: при закачке холод-
ной воды для линейного закона фильтрации 
накопленная добыча нефти упала на 1746,7 т 
(30,6 %), для квазилинейного закона нако-
пленная добыча возросла на 77,3 т (370 %), 
для нелинейного закона фильтрации — на 
204 т (8,9 %).

Итоги
Разработан симулятор, позволяющий прово-
дить расчеты эффективности тепловых МУН 
при фильтрации нефти по нелинейному за-
кону. Произведено сравнение результатов с 
известными аналитическими и численными 
решениями. Исследована эффективность 
закачки горячей воды в пласт с неньютонов-
ской нефтью.

Выводы
Анализ результатов численного модели-
рования показывает необходимость учета 
вязкопластичной реологии нефти как при 
планировании разработки месторождений с 
высоковязкой нефтью, так и низкопроницае-
мых коллекторов.
Полученные результаты показывают важ-
ность определения закона фильтрации 

Рис. 3 — Зависимость накопленной добычи нефти от времени для различных 
вариантов разработки

Fig. 3 — Cumulative oil production to time dependence for different development 
options

Рис. 4 — Зависимость дебита нефти от времени для различных вариантов разработки
Fig. 4 — Production rate to time dependency for different development options

нефти (и воды) на каждом месторождении, 
что обуславливает использование керновых 
исследований для восстановления закона 
фильтрации. Ввиду того, что зависимость ре-
ологических свойств от температуры опре-
деляется также проницаемостью образца, 
необходимо проведение дополнительных 
исследований зависимости реологии неф-
ти от температуры для низкопроницаемых 
коллекторов.
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UDC 622.276Research of the effectiveness of thermal treatment of formation with viscoplastic oil

Abstract
The article presents modeling software for 
the efficiency of the thermal oil recovery 
method (hereinafter – ORM) in formations 
with viscoplastic oils, and modeling of the 
options of the low-permeable reservoir 
production. It reports calculations for three 
laws of oil filtration, and evaluates the impact 
of the thermal treatment on the cumulative oil 
production.

Materials and methods
Thermal oil recovery methods, mathematic 
modeling

Results
A simulator is designed allowing calculating 
of the efficiency of the thermal ORM during 
nonlinear oil filtration. Results are compared to 
the known analytical and numerical solutions. 
Efficiency of hot water injection to the formation 
with non-Newtonian oil is researched.

Conclusions
Numerical modeling results analysis shows 
that recording of the viscoplastic oil rheology 
is required when planning both high-viscosity 
oil field and low-permeable reservoir 
development.

Obtained results show how important is to 
determine oil (and water) filtration law at each 
field, which stipulates applying core surveys 
to restore the filtration law. Considering that 
the rheology-temperature dependence is also 
defined by the sample permeability, additional 
research is required of the oil rheology-
temperature dependence for the low-permeable 
reservoirs. 
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nonlinear filtration, thermal ORM,  
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Температурный фактор играет 
важную роль при проведении 
технологических операций в 
добыче нефти, при выполнении 
мероприятий по обеспечению 
необходимого межремонтного 
периода работы скважин и 
по безопасной эксплуатации 
объектов. В работе для примера 
приведен расчет температурных 
напряжений металла 
эксплуатационных колонн при 
закачке в скважину жидкостей с 
низкой температурой. Показаны 
возможные осложнения 
в результате термических 
обработок скважин.

материалы и методы
Анализ практического материала, 
инженерных расчетов технологического 
процесса и свойств материалов 
оборудования.

Ключевые слова
температурный фактор, технологический 
процесс, напряжения в теле трубы, 
стеклопластиковые трубы, природно-
климатические условия

В природно-климатических условиях 
России температурный фактор на предпри-
ятиях добычи нефти и газа может значи-
тельно осложнять работу при выполнении 
технологических операций, при эксплуата-
ции скважин и других объектов промыслов, 
при сооружении и ремонте объектов добычи 
нефти. Проявление осложняющих факторов 
при изменении температур как в положи-
тельную, так и в отрицательную сторону не 
всегда учитывается работающим персо-
налом, что приводит к незапланирован-
ным экономическим потерям, недоборам 
нефти, а иногда и аварийным ситуациям 
[1, 2]. Ниже приводятся примеры инженер-
ной оценки влияния температурных фак-
торов на оборудование, на технологиче-
ский процесс и на работающий персонал.

Термобарическое воздействие на экс-
плуатационную колонну (далее — ЭК) и 
источники напряжения металла.

Температурные колебания в скважине 
нередко вызывают дефекты колонны в боль-
шинстве случаев в виде разрывов и сколов, 
причем значительная часть из них — по телу 
муфты. Повреждения ЭК такого рода дефек-
тами находится, как правило, в интервале 
0–350 м [3]. Данному факту мы даем следую-
щее объяснение.

Эксплуатационная скважина заливает-
ся цементом в подвешенном состоянии, что 
создает значительные растягивающие на-
пряжения в верхней части ЭК из-за собствен-
ного веса колонны (30–35 тонн в жидкости). 
В интервалах некачественного цементажа, 
в основном в верхней части эксплуатаци-
онной колонны, это напряжение в металле 
сохраняется.

При технологических обработках, про-
мывках скважин за счет повышенного давле-
ния в эксплуатационной колонне создается 
напряжение в теле колонны вдоль оси сква-
жины под действием возникающего усилия, 
рассчитываемого по формуле:

 F=0,785 Dв² P, (1)

где F – растягивающее усилие, Н;
Dв – внутренний диаметр эксплуатационной колон-
ны, м;
Р – избыточное давление, Н/м2.

При глушении, промывках скважин в 
зимнее время за счет охлаждения эксплуа-
тационной колонны создаются значитель-
ные разрывные усилия, рассчитываемые по 
формуле:

	 G=α	E	S	∆t, (2)

где  α – коэффициент линейного расширения – 
11,5∙10–6 град–¹; 
E – модуль упругости – 20,5∙1010 Н/м2;
S – площадь сечения металла обсадных труб, м2;
∆t – перепад температур, ⁰С.

Например, в случае глушения скважины 
с ЭК диаметром 168 мм (толщина стенки 8 
мм) в зимнее время (температуру соленой 
воды берем +2⁰С, поскольку пункты набора 
соленой воды не утеплены) перепад темпе-
ратур ∆t=20⁰С, а давление закачки жидкости 
глушения достигнет 10 МПа, тогда растягива-
ющее усилие от избыточного давления соста-
вит 181400 Н или 18,1 т. Кроме того, за счет 
температурных напряжений растягивающее 
усилие составит:
    

G=11,5∙10–6∙20,5∙1010∙0,0057∙20=
=268755Н	(26,8	т). 

Суммарное усилие на разрыв колонны с 
учетом предварительной натяжки эксплуата-
ционной колонны (F1) составит:

∑F=F1+F+G=30+18,1+26,8=74,9	т.

Таким образом, все вышеперечислен-
ные факторы создают в теле обсадных труб 
разрывные усилия, которые зависят от тем-
пературы и давления, создаваемых в сква-
жине. Эти усилия сопоставимы с остаточной 
прочностью обсадных труб [4]. При состав-
лении планов обработки призабойных 
зон, по ремонтно-изоляционным работам 
и другим видам капитального и текущего 
ремонта, а также при организации закачки 
холодной воды в нагнетательные скважины 
в зимнее время, необходимо учитывать все 
вышеуказанные факторы и выполнить пред-
варительные оценочные расчеты нагрузок 
на колонну.

В большинстве предприятий в зимнее 
время соляная кислота хранится в неуте-
пленных емкостях и без подогрева. Поэтому 
температура кислоты в холодное время года 
может достигать минусовых значений. При 
добавлении пресной воды и снижении кон-
центрации кислоты до 12–15 % температура 
разбавленной кислоты несколько повыша-
ется, однако недостаточно для обеспечения 
нормальной технологии соляно-кислотной 
обработки (далее — СКО). Например, при 
закачке кислотного раствора объемом 10 м3 
со скоростью 200 литров в минуту при тем-
пературе +6⁰С на устье, на глубине 1400 м 
температура последней порции кислоты не 
превышает 14–16 ⁰С. Если учесть, что тем-
пература кристаллизации асфальтосмоло-
парафиновых отложений (далее — АСПО) 
большинства месторождений составляет 
16–24 ⁰С, то холодная кислота изолирует не-
фтенасыщенные породы и реагирует с водо-
насыщенными прослоями пласта, повышая 
обводненность продукции скважин [3, 5], что 
подтверждается на практике.

Кроме того, за счет давления в подпа-
керной зоне при СКО, а также из-за темпе-
ратурного напряжения насосно-компрессор-
ных труб (далее — НКТ) при их охлаждении, 
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создаются суммарные усилия, направленные 
на срыв пакера.

Все вышеизложенное говорит о необхо-
димости поднимать температуру кислотного 
раствора перед закачкой не менее чем до 
10–15 ⁰С. Это выполняют, как правило, при 
разбавлении заводской концентрации кис-
лоты (27%) теплой пресной водой на промыс-
ловых базах, где есть котельная или другие 
источники тепла. Потери тепла при достав-
ке кислоты до скважины минимальные и не 
превышают 1–2 ⁰С. Нагрев кислоты непо-
средственно на скважине с помощью паро-
передвижной установки тоже допускается, 
однако этот способ нерационален.

Влияние температуры на технологиче-
ские процессы особенно сильно проявляют-
ся при добыче высоковязких нефтей. График 
зависимости вязкости нефти от температуры 
показан на рис. 1. Если вязкость нефти в ус-
ловиях пластовой температуры (например, 
32⁰С) составляет 100–120 мПа·с, то на устье 
при температуре 6–8 ⁰С вязкость может до-
стигать 1000 мПа·с и более. Это нередко 
приводит к случаям зависания штанг при 
ходе вниз и отказу оборудования скважин-
ных штанговых насосных установок (далее — 
СШНУ) в целом. Это устраняется увеличением 
диаметра НКТ, применением нагреватель-
ных кабельных линий и другими способами. 
Если вязкость вызвана образованием эмуль-
сий — применяют деэмульгатор [2, 5].

В зимних холодах на дожимных насосных 
станциях (далее — ДНС) работа насосов ос-
ложняется из-за застывания нефти в прием-
ных линиях. Поэтому при перекачке высоко-
вязкой нефти применяют приемные линии 
насосов увеличенного диаметра, проклады-
вают теплоспутники, а также устанавливают 
утепленные блоки реагента для его дозиро-
ванной подачи.

Способ удаления АСПО из скважины пу-
тем горячей промывки — самый распростра-
ненный на промыслах. Однако при промыв-
ках не всегда учитывается отрицательное 
воздействие повышенной температуры на 
скважинное оборудование. Например:
• при эксплуатации скважин штанговыми 
винтовыми насосами (далее — ШВН) по-
следний фиксируется в эксплуатационной 
колонне с помощью якоря во избежание 
разворота статора насоса. В процессе 
горячей промывки из-за температурного 
расширения металла длина НКТ при сво-
бодной подвеске удлиняется до одного 

метра. В случае фиксирования НКТ яко-
рем при горячих промывках создается 
сдвигающее усилие на якорь до 10 т, а при 
охлаждении это усилие имеет противопо-
ложное направление. Все это приводит к 
расцеплению якоря, чем и объясняются 
имеющие место на практике «полеты» 
ШВН [2];

• если в скважине добыча ведется из двух 
объектов одновременно с помощью обо-
рудования одновременно-раздельной 
добычи, то из-за температурных напряже-
ний при горячей промывке скважинного 
оборудования пакер может потерять гер-
метичность, что приведет к необходимости 
подземного ремонта скважины.
Если продукция скважины обводнена 

пресной закачиваемой водой, то во время 
отключений электроэнергии и внутрисмен-
ных простоев жидкость внутри устьевой 
арматуры или в манифольде успевает за-
мерзнуть. В случае бесконтрольного запу-
ска это приводит к прорыву сальника СШНУ, 
аварийной разгерметизации устьевой об-
вязки установки электроцентробежного на-
соса (далее — УЭЦН) и другим инцидентам. 
Если образовалась ледяная пробка всего 
длиной 20–30 см в манифольде, продавить 
эту пробку созданием давления не удает-
ся. Ликвидируют осложнение путем про-
грева устья паром, горячим воздухом или 
нагревательными кабелями. Запрещается 
использовать открытый огонь. На таких 
скважинах в манифольде устанавливают 
термокарман, заполненный тосолом. Опе-
ратор определяет температуру жидкости 
термометром и принимает решение о воз-
можности запуска скважины без подогрева. 
Надо подчеркнуть, что наличие термокарма-
на предусмотрено п. 443 «Правил безопас-
ности в нефтяной и газовой промышленно-
сти». Этот пункт правил очень важен, хотя и 
не всегда выполняется нефтедобывающими 
предприятиями. Операторы по температуре 
на устье не только могут предупредить ава-
рийную ситуацию, но и определить измене-
ние дебита скважины [6].

В последние годы на промыслах все 
чаще применяется полиэтиленовая футеров-
ка трубопроводов, стеклопластиковые насо-
сные штанги, трубопроводы из НКТ [2, 7].

Трубы из стеклопластиков обладают 
высокой коррозионной стойкостью, низ-
ким коэффициентом шероховатости, малой 
плотностью и большой прочностью. Масса 

труб из стеклопластиков в 4 раза меньше 
массы стальных, что является их важным 
преимуществом при транспортных и монтаж-
ных работах, а также при спуско-подъемных 
операциях.

Стеклопластиковые трубы обладают так-
же способностью предотвращать отложения 
АСПО и солей, так что во многих случаях в них 
вообще не образуются отложения парафина. 
Это объясняется низкой теплопроводностью 
стеклопластика, его инертностью по отно-
шению к парафину, гладкостью внутренней 
поверхности труб. Стеклопластиковые трубы 
обладают этим преимуществом не только пе-
ред стальными, но и футерованными смола-
ми трубами.

Стеклопластиковые трубы имеют коэф-
фициент теплопередачи в 200 раз меньший 
по сравнению с коэффициентом теплопе-
редачи стальных труб. Это свойство труб 
часто используют для предупреждения 
гидратообразования.

Недостатки стекловолокна: подвержен-
ность механическим повреждениям при 
транспортировке, погрузочно-разгрузочных 
операциях, а также снижение прочности при 
термической обработке, нагреве и охлажде-
нии. Понижение прочности волокна после 
его охлаждения имеет необратимый харак-
тер, т.е. при повторном нагреве нельзя при-
вести свойства волокна к первоначальному 
состоянию и, как следствие, невозможно 
повторно использовать стеклопластиковые 
трубы в случае значительных нагрузок на 
резьбовое соединение.

По вышеизложенным причинам не ре-
комендуется термообработка выше 80°С в 
скважинах, где применяются стеклопласти-
ковые НКТ и штанги. Термообработки при-
водят к «полетам» НКТ и штанг чаще всего 
в местах соединения стеклопластика со 
сталью.

В системе поддержания пластового дав-
ления при закачке сточных вод широко при-
меняются стальные трубы, футерованные 
внутри полиэтиленом для защиты от корро-
зии [4]. Срок службы таких труб — 20 и более 
лет. Однако недопустимо подвергать такие 
трубы термообработкам свыше 50⁰С. Это свя-
зано большим различием коэффициентов 
термического расширения стали (13∙10-6∙С-1) 
и полиэтилена (135∙10-6∙С-1). При охлаждении 
после тепловой обработки усадка в диаме-
тре у полиэтилена значительно больше, чем 
у стали, поэтому происходит отслоение поли-
этилена от стали с потерей работоспособно-
сти трубопровода.

В стадии разработки проектов наземно-
го оборудования наряду с другими факто-
рами следует учитывать природно-климати-
ческие условия, степень физиологического, 
морально-психологического воздействия на 
организм человека при обслуживании объ-
екта [6, 7]. Положительным примером может 
служить конструкция камеры приема шара 
(рис. 2).

Основой камер являются быстродей-
ствующие концевые байонетные затворы, 
что обуславливает их высокую надежность, 
безопасность и удобство при эксплуатации. 
За счет быстродействия затвора существен-
но сокращается трудоемкость и время про-
ведения работ. Исключается необходимость 
монтажа-демонтажа десятков шпилечных со-
единений в морозную погоду.

Рис. 1 — Зависимость вязкости нефти от температуры
Fig. 1 — Oil temperature-viscosity ratio
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Сохранение здоровья обслуживающе-
го персонала — приоритетное направле-
ние промышленной политики государства. 
Однако система выбора оборудования для 
обустройства скважин не всегда учитыва-
ет неблагоприятные погодные условия при 
монтаже, демонтаже и обслуживании обо-
рудования. Например, устьевая арматура на 
быстроразъемных соединениях на установ-
ке электроцентробежного насоса (далее — 
УЭЦН) (рис. 3б) демонтируется оператором 
подземного ремонта скважин с помощью 
ломика за 10–15 минут, в теплых рукавицах. 
Устьевая арматура фланцевого типа (рис. 3а) 
требует несколько часов или целой смены 
работ по демонтажу и монтажу в перчатках 
или голыми руками в любой мороз. Ситуация 
еще осложняется из-за коррозии шпилек.

Как известно, с понижением температу-
ры до -35 – -40 ⁰С и ниже ударная вязкость 
углеродистых и почти всех легированных 
сталей уменьшается и наступает явление 
хладноломкости. Этот недостаток сталей 
учитывают при обвязке технологических 
трубопроводов ДНС, установок подготовки 
нефти (далее — УПН), газокомпрессорных 
станций и др. в Западной Сибири и других 
районах с холодным климатом. Однако если 
своевременно не обследовать состояние 
фундаментов емкостей и сепараторов, то 
на фланцевых соединениях и на обвязках 
трубопроводов возникает напряженное со-
стояние. В зимнее время это напряжение 
увеличивается и, при температурах, близ-
ких к хладноломкости стали, происходит 

разрушение металла с крупными авариями 
и пожарами на объекте. Поэтому при под-
готовке к зиме рекомендуется включить в 
план мероприятий приборное обследование 
обвязки трубопроводов ДНС, УПН и сепара-
торов на предмет наличия напряженного со-
стояния трубопроводов.

Итоги
Проведен инженерный анализ основных тех-
нологических процессов в добыче нефти, где 
требуется учет влияния температурных фак-
торов, предложены рекомендации по недо-
пущению осложнений.

Выводы
При планировании и осуществлении техно-
логических процессов необходимо выпол-
нить оценочные расчеты влияния изменения 
температуры на оборудование и на возмож-
ные осложнения.
В случае использования неметаллическо-
го оборудования (стеклопластик, полиэти-
лен) необходимо избегать термического  и 
механического (для стеклопластика) воз-
действия во избежание потери прочности 
оборудования.
При разработке проектов и сооружении на-
земного оборудования наряду с другими 
факторами следует также учитывать при-
родно-климатические условия, степень фи-
зиологического, морально-психологическо-
го воздействия климатических условий на 
здоровье человека при обслуживании этого 
объекта.
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Рис. 3 — устьевая арматура УЭЦН: а) фланцевого типа; б) на быстроразъемных соединениях (БРС)
Fig. 3 — ESP unit wellhead: a) flanged; b) on quick disconnect couplings (QDC)

б)а)

 Рис. 2 — Камеры приема очистного устройства нефтепровода:
а) крышка камеры приема оборудована быстродействующими байонетными затворами;

б) для снятия крышки и очистного снаряда предусмотрено подъемное устройство
Fig. 2 —  Oil pipeline pig receivers:

a) the cover of the pig receiver is equipped with the fast-operation bayonet catches; b) there is a lifting device to take the cover and the pig off

б)а)
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UDC 622.276The influence of the temperature factor on the equipment 
and technological processes of oil production

Abstract
Temperature factor plays an important role in 
the oil production operations, when providing 
for the required well workover interval, and 
in the safe operation of the facility. The work 
gives an example of the thermal-stress analysis 
of the production string metal when injecting 
low temperature fluids. It shows possible 
complications caused by the heat treatment of 
the wells. 

Materials and methods
Experimental material analysis, engineering 
calculation of the process and equipment 
material properties.

Results
Engineering analysis of the basic oil production 
processes is carried out where a consideration 
of temperature factor impact is required, and 
recommendations are given on how to prevent 
from the complications.

Conclusions
When planning and performing 
the processes, an evaluation of 
the temperature change impact on 
the equipment and the possible 
complications is required. If nonmetallic 
equipment (fiberglass, polyethylene) 
is used, avoiding thermal impact is 

required to ensure that the equipment 
strength is maintained. When working 
out projects and installing the ground 
equipment, climate and environmental 
conditions are to be considered along 
with the other factors, and the level of 
physiological, psychological and moral 
impact of the environmental conditions 
on the human health when maintaining 
the facility.

Keywords
temperature factor, process, pipe body stress, 
fiberglass pipe, climate and environmental 
conditions
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Основной отличительной 
особенностью влажного горения 
является использование 
тепловых свойств 
насыщенного пара, способного 
аккумулировать в себе гораздо 
больше тепла, чем остальные 
газовые агенты. Данная 
особенность водяного пара 
наиболее обширно применяется 
в таких тепловых методах, как 
паротепловое воздействие, 
SAGD, паро-циклические 
обработки.
В данной работе, на двумерной 
модели, будет представлена 
оценка эффективности влажного 
горения при реализации 
термогазового воздействия 
(далее — ТГВ) на пласты 
баженовской свиты.

материалы и методы
Гидродинамический симулятор CMG 
STARS, который позволяет моделировать 
тепловые и газовые методы увеличения 
нефтеотдачи.

Ключевые слова
баженовская свита, термогазовое 
воздействие, дренируемые и 
недренируемые пласты, кероген, кокс, 
внутрипластовое горение, сухое горение, 
влажное горение, моделирование, 2D 
модель

В статье [1] подробно описана методика 
численной реализации термогазового воз-
действия (далее — ТГВ) в условиях баженов-
ской свиты.

Были рассмотрены имеющиеся в послед-
ней версии симулятора CMG STARS инстру-
менты, позволившие численно реализовать 
механизм ТГВ на пластах баженовской свиты 
как в дренируемой, так и недренируемой 
зоне пласта. В результате проделанной ра-
боты удалось качественно воспроизвести все 
процессы и сопутствующие эффекты при ре-
ализации ТГВ.

В соответствии с патентом РФ №2418944 
Способ разработки нефтекерогеносодержа-
щих месторождений [2], с технологической 
точки зрения, успешная реализация ТГВ 
возможна при оптимальном составе смеси, 
закачиваемой в пласт, а именно закачке во-
довоздушной смеси с водовоздушным отно-
шением (далее — ВВО) 0,001 м3/нм3, то есть 
при реализации влажного горения.

Эффект от реализации 
влажного горения при ТГВ

Дополнительная закачка воды, попе-
ременно или одновременно с закачкой 
воздушной смеси, должна позволить акти-
визировать процесс переноса тепла, аккуму-
лированного за фронтом горения, в область 
перед фронтом горения и далее, тем самым 
увеличивая область пласта, подвергнутую те-
пловому воздействию.

Эффективность влажного горения зави-
сит от размера зоны насыщенного пара (так 
называемого, парового плато). Очевидно, 
что его можно регулировать, изменяя коли-
чество закачиваемой воды или ВВО. Рабочий 
диапазон ВВО, обеспечивающий оптималь-
ное влажное горение (максимальное паро-
вое плато), лежит, как правило, в диапазоне 
0,0007–0,005 м3/нм3 [3].

Отношение выше 0,005 м3/нм3 соответ-
ствует уже сверхвлажному горению, в про-
цессе которого закачиваемая вода с опреде-
ленного момента в жидком виде внедряется 
в зону горения, существенно снижая темпе-
ратуру и фактически останавливая процесс 
горения, сменяя его окислительными про-
цессами [4].

В условиях керогенсодержащего коллек-
тора баженовской свиты это означает умень-
шение температуры до отметки ниже тем-
пературы пиролиза и полное прекращение 
термодеструкции керогена. Дополнитель-
ный уход тепла в матрицу ускорит снижение 
температуры. Для целей вовлечения недре-
нируемых зон за счет тепловой обработки, 
сверхвлажное горение с большой долей 
вероятности не подходит. Поэтому в данной 
работе такие варианты рассматриваться не 
будут.

Суть влажного горения заключается в 
способности пара аккумулировать большое 
количество тепла и переносить его в область 
перед фронтом горения и далее. Именно 
реализация этого механизма становится 

главной задачей при численном моделиро-
вании процесса.

Оценка влажного горения при реализа-
ции ТГВ в условиях баженовской свиты реа-
лизована на симуляторе CMG STARS. Кроме 
того, на симуляторе STARS удалось получить 
качественный результат при численном вос-
произведении физико-химических процес-
сов, протекающих при реализации ТГВ в ус-
ловиях баженовской свиты [1].

Определение энтальпии рабочих агентов 
в симуляторе CMG STARS

Основной механизм, реализуемый при 
влажном горении — образование парового 
плато, который определяется энтальпией 
рабочих агентов, а именно водяного пара. 
Симулятор STARS допускает определение па-
раметров энтальпии для каждого компонен-
та «по умолчанию». Такой подход обуслов-
лен тем, что достаточно часто на практике 
отсутствуют данные по энтальпии нефти для 
различных компонентных составов. Допол-
нительным ограничением на использование 
подхода «по умолчанию» является отсутствие 
в модели несжижаемых компонентов, кри-
тическая температура которых может быть 
достигнута в процессе моделирования. Един-
ственным несжижаемым компонентом (твер-
дые вещества в расчет не берутся) является 
кислород, критическая температура которо-
го составляет -118оС [5].

В STARS возможно задание нескольких 
параметров, имеющих непосредственное от-
ношение к определению изменения энталь-
пии компонента:
1) задание зависимости теплоемкости ком-
понента, растворенного в газовой фазе, 
через определение коэффициентов 
корреляции;

2) задание зависимости теплоемкости ком-
понента, растворенного в жидкой фазе, 
через определение коэффициентов 
корреляции;

3) задание зависимости энтальпии парооб-
разования сжижаемого компонента от 
температуры, через определение коэффи-
циентов корреляции.
Энтальпия компонента в условиях выше 

критической температуры приравнивается в 
симуляторе к энтальпии компонента в жид-
кой фазе. В данном случае STARS рекоменду-
ет пользоваться встроенными таблицами для 
воды и пара [6].

Сопоставление рассчитанной энтальпии 
парообразования соответствует справочным 
значениям [7].

При расчете энтальпии фазы симулятор 
использует линейное правило смешивания.

Расчет влажного горения
Данная работа представляет собой про-

должение исследований ТГВ работы [1], поэ-
тому исходные данные размерности модели, 
параметров пласта и флюидов, а также ки-
нетика химических реакций приняты такими 
же, как и в предыдущей работе. 
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Далее при расчете сухого и влажного 
горения (закачка воздушной и водовоздуш-
ной смеси) компонентный состав в STARS 
задается в виде объемных долей каждого 
компонента смеси. При расчете различных 
вариантов объемная доля кислорода оста-
лась равной его мольной доли в модели су-
хого горения (0,21 д. ед.), доля воды состави-
ла 0,001, 0,002, 0,004 д. ед. (в зависимости 
от варианта), азота — 0,789, 0,788, 0,786 д. 
ед. соответственно. Из-за присутствия воды 
подвижность водовоздушной смеси ниже, 
чем воздуха, поэтому приемистость сква-
жины может уменьшиться. В этой ситуации 
допустима корректировка объемной доли 
кислорода. В любом случае, рассчитанные 
варианты должны сравниваться в одинако-
вых условиях, т. е. количество закачиваемо-
го кислорода должно быть одинаковым по 
всем вариантам.

На рис. 1 приведены показательные рас-
четы по образованию парового плато (закач-
ка воздушной и водовоздушной смеси с ВВО 
0,002 м3/нм3). График отображает общий 
вид распределения температуры и образу-
ющих зон испарения, а также насыщенного 
пара в процессе ТГВ с закачкой воздушной 
и водовоздушной смесей (ВВО 0,002 м3/нм3) 
на двумерной модели через 20 лет закачки. 
На рис. 1 видно образование парового плато 
при закачке водовоздушной смеси, можно 

отметить увеличение, практически в 2 раза, 
зоны насыщенного пара при влажном горе-
нии. Как только происходит снижение, это 
свидетельствует о том, что произошла ча-
стичная конденсация.

Реализация влажного горения заметно 
отличается от сухого горения. Особенно это 
проявляется в распределении тепла, в раз-
мерах зон испарения и насыщенного пара. 
Как видно из рис. 1, при сухом горении, за-
метная доля от общего количества тепла, 
оставшегося за фронтом, была перенесена в 
зону перед фронтом. При этом общее коли-
чество тепла, аккумулированного в пласте к 
данному моменту времени, сохранилось.

Таким образом, отмечается достижение 
результата, согласующегося с представлени-
ями, схематически отраженными в [8].

Как уже говорилось выше, наличие по-
стоянной температуры в зоне насыщенно-
го пара (паровое плато) является своего 
рода идеализированным представлением, 
исключающим из внимания эффект тепло-
потерь, безусловно имеющийся в реальных 
условиях.

Для дополнительного подтверждения 
данных рассуждений можно проиллюстриро-
вать сказанное расчетом варианта влажного 
горения без учета теплопотерь и, тем самым, 
визуально оценить максимальное количество 
тепла, переносимого паром (оценка сверху).

На рис. 2 приведено сравнение темпе-
ратурных профилей для вариантов расчета 
влажного и сухого горения без учета тепло-
потерь. Эти графики хорошо иллюстрируют 
аккумулирующий потенциал пара, который 
в случае идеальной замкнутой системы пе-
реносит практически все тепло в зону перед 
фронтом горения. Тепло аккумулируется, и 
с течением времени зона постоянной темпе-
ратуры растет. Обращает на себя внимание 
также более низкая температура этой зоны, 
что объясняется процессом переноса тепла 
вперед, в том числе, и с фронта горения. Од-
нако несмотря на значительно высокую тем-
пературу на фронте, сухое горение не может 
обеспечить соответствующий влажному го-
рению перенос тепла в зону перед фронтом.

В случае же наличия теплопотерь пар, 
одновременно с захватом и переносом теп-
ла, отдает его внешним породам, что приво-
дит к постепенному снижению температуры 
перед фронтом. Однако это снижение, как 
можно видеть из рис. 2, происходит менее 
интенсивно, чем в случае сухого горения.

На рис. 3 приведено сопоставление тем-
пературных профилей по вариантам влажно-
го горения, с тремя различными значениями 
водовоздушного отношения, соответственно.

С ростом водовоздушного отношения 
температура перед фронтом горения пада-
ет. Как уже отмечалось выше, это связано с 

Рис. 1 — Температурные профили и зоны испарения  
при закачке воздушной и водовоздушной смесей (ВВО 0,002 м3/нм3) 

через 20 лет:
1 – зона испарения при сухом горении (7 м);  

2 – зона испарения при влажном горении (15 м);
3 – зона насыщенного пара при сухом горении (10 м);

4 – зона насыщенного пара при влажном горении (20 м)
Fig. 1 — Thermal profiles and evaporation zones when injecting air and 

water-air mixtures 
(0.002 m3/nm3 air-water ratio) in 20 years:
1 – dry combustion evaporation zone (7 m);  
2 – wet combustion evaporation zone (15 m);

3 – dry combustion saturated vapor zone (10 m);  
4 – wet combustion saturated vapor zone (20 m)

Рис. 2 — Сравнение температурных профилей при реализации 
влажного и сухого горения без учета теплопотерь

Fig. 2 — Thermal profile comparison during wet and dry combustion not 
considering heat loss

Рис. 3 — Сопоставление температурных профилей по вариантам  
с влажным горением

Fig. 3 — Thermal profile comparison by options with wet combustion
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переносом тепла паром вперед, в том числе 
с фронта горения. Постепенно, с увеличени-
ем водовоздушного отношения, температу-
ра на фронте и перед ним выравнивается. 
Отмечается, что в варианте с ВВО 0,004 м3/
нм3 (зеленая кривая, рис. 3) практически все 
тепло переносится в зону перед фронтом го-
рения. Таким образом, наиболее эффектив-
ным вариантом воздействия можно считать 
влажное горение с водовоздушным соотно-
шением 0,004, которое будет считаться опти-
мальным в данном конкретном случае.

Результаты эффективности  
реализации влажного горения.  
Учет добычи синтетической нефти

На рис. 4 приведена накопленная добы-
ча нефти в жидкой фазе за рассматривае-
мый период (20 лет). Как видно из рис. 3 и 4, 
с ростом ВВО увеличивается паровое плато, 
что увеличивает зону перед фронтом горе-
ния, охваченную тепловым воздействием. В 
следствие этого увеличивается количество 
испаренной нефти, которая быстрее пере-
носится вперед, конденсируется и образует 

Рис. 4 — Сравнение накопленной добычи нефти по различным вариантам теплового 
воздействия (с разным ВВО и без ВВО)

Fig. 4 — Cumulative oil production comparison by different options of thermal tehnology  
(with a different air-water ratio and without any air-water ratio)

Рис. 5 — Сравнение отборов синтетической нефти по вариантам: без горения,  
при сухом и влажном горении

Fig. 5 — Syncrude selection comparison by options: without combustion,  
during dry and wet combustion

нефтяные валы. За первые два года проис-
ходит отбор первоначальных запасов нефти 
(начальной нефтенасыщенности). Излом на 
отметке второго года характеризует оконча-
ние отбора первоначальных запасов нефти, 
следующий отбор характеризуется приходом 
первого нефтяного вала, последующий пери-
од с 7-го по 10-ый год характеризуется прак-
тически отсутствием добычи, т.к. начальные 
запасы отобраны, а очередной вал нефти еще 
не пришел. Увеличение накопленной добычи 
в 11-ом году связано с приходом очередного 
вала нефти, естественно, меньшего объема.

Вышеописанный процесс проиллюстри-
рован на рис. 4. С увеличением ВВО приход 
очередного вала нефти происходит быстрее, 
то есть увеличение ВВО будет интенсифи-
цировать отборы нефти. Ярко выраженное 
отображение изломов на данном рисунке 
связано с моделированием процесса ТГВ на 
линейной модели. Подобное поведение нако-
пленной добычи нефти (изломы) наблюдают-
ся и в работе [1].

Также показательным, с точки зрения 
критерия оценки эффективности ТГВ, может 
быть выбран дополнительный отбор синтети-
ческой нефти. Большая часть синтетической 
нефти выносится к добывающей скважине в 
составе газовой фазы. На рис. 5 приведено 
сравнение отборов синтетической нефти в 
составе газовой фазы по различным моди-
фикациям влажного горения, сухого горения 
и закачки газового агента (без процессов 
горения и окисления). Эффект тем больше, 
чем больше ВВО. Это связано с тем, что с ро-
стом ВВО увеличивается зона прогрева перед 
фронтом горения. При отсутствии внутрипла-
стового горения отбор синтетической нефти, 
естественно, равен нулю. Если оценить отно-
сительный эффект, то по отношению к нако-
пленной добыче в жидкой фазе, отбор син-
тетической нефти в газовой фазе дает 25% 
дополнительного прироста к добыче. Поведе-
ние кривых на рис. 5 объясняется приходами 
валов нефти для накопленной добычи.

Ввиду условностей двумерной модели, 
авторы не акцентировали внимание на ко-
личественном результате, представленном 
в данной работе. Результаты оценивались 
по относительному приросту дополнитель-
ной добычи нефти. В дальнейшем авторами 
планируется реализовать процесс ТГВ на 
полномасштабной модели, чтобы получить 
количественные результаты, опираясь на от-
носительные оценки, полученные в данной 
работе.

Итоги
В ходе проделанной работы была проведена 
оценка эффективности влажного горения при 
реализации процесса ТГВ, моделирование 
осуществлялось на двумерной модели. Резуль-
таты расчетов наглядно демонстрируют преи-
мущество применения влажного горения с 
точки зрения интенсификации отбора запасов 
пластовой нефти, а также количества допол-
нительной отобранной синтетической нефти в 
результате реакции пиролиза керогена.

Выводы
По результатам работы установлено, что ВВО 
0,004 м3/нм3 показало наилучшую эффек-
тивность, но с учетом матрицы как полно-
ценного объекта при моделировании, прои-
зойдет перераспределение закачки воздуха 
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UDC 622.276Numerical evaluation of the wet combustion efficiency of the 
thermal gas tehnology on a 2D model

Abstract
Using thermal properties of saturated 
steam able to accumulate more heat 
than the other gas agents is the 
main distinctive feature of the wet 
combustion. This feature of the steam 
is most widely used in such thermal 
methods as steam treatment, SAGD, 
huff-and-puff treatment.
This work evaluates the efficiency of 
the wet combustion on a 2D model 
during the thermal gas tehnology 
(hereinafter – TGT) of the Bazhenov 
formation.

Materials and methods
CMG STARS hydrodynamic simulator allowing 
modeling thermal and gas oil recovery 
enhancement methods

Results
The efficiency of the wet combustion was 
evaluated during the work when implementing 
TGT on a 2D model. The results of the calculation 
illustrate advantage of the wet combustion from 
the point of view of the intensification of the 
oil in place recovery, and of the amount of the 
additional recovered synthetic oil as a result of 
the kerogen pyrolysis reaction. 

Conclusions
The results of the work established that the 
0.004 m3/Nm3 air-water ratio showed the 
best efficiency; however, considering matrix 
a proper modeling object, air injection will 
redistribute through the whole formation. 
As a result, the matrix temperature and 
everywhere may fall below the level required 
for the pyrolysis reaction (below 350 0С). In this 

case, one should consider an option to inject 
the air-water mixture with 0.001–0.002 m3/
Nm3 as a recommendation. Then we can be 
assured that the combustion front temperature 
will be maintained at the level required for 
the pyrolysis reaction, and consequentially 
additional production of the synthetic oil will 
be possible (this mechanism if one of the basic 
ones in the TGT process). At the same time, 
larger volumes of rocks will be treated due to 
the wet combustion mechanism. Thus, it is 
possible to make a conclusion that finding an 
optimal air-water ratio is required. 

Keywords
Bazhenov formations, thermal gas tehnology, 
drained and non-drained formations, kerogen, 
coke, in-situ combustion, dry combustion, wet 
combustion, modeling, 2D model

References
1. Shakhmaev A.M., Simakov Ya.O., 
Pyatibratov P.V., Mosesyan A.A. 
Chislennaya realizatsiya mekhanizma 
termogazovogo vozdeystviya na 
dvumernoy modeli [Numerical 
implementation of the thermal gas 
tehnology mechanism on a 2D model]. 
Exposition Oil Gas, 2018, issue 1,  
pp. 39–45.

2. Patent №2418944. Sposob razrabotki 
neftekerogenosoderzhashchikh 
mestorozhdeniy [Oil and kerogenic field 
development method]. Priority from 
16.04.2010, kl. E 21 B 43/24.

3. Bokserman A.A., Vlasov V.N., Plynin V.V., 
Fomkin A.V., Ushakova A.S. Pervichnaya 
otsenka vliyaniya vodovozdushnogo 
otnosheniya na effektivnost' razrabotki 
bazhenovskoy svity termogazovym metodom 
[Primary evaluation of the water-air relation 
impact on the efficiency of the Bazhenov 
formation development by thermal gas 
method]. Neftepromyslovoe delo, 2011, 
issue 2, pp. 12–15.

4. Surguchev M.L. Vtorichnye i tretichnye 
metody uvelicheniya nefteotdachi plastov 
[Secondary and tertiary oil recovery 
methods]. Moscow: Nedra, 1985, 308 p.

5. Computer Modeling Group LTD. Stars user 

guide. Advanced processes and thermal 
reservoir simulator, 2016.

6. Keenan, J.H., Keyes, F.G., Hill 
P.G., Moore J.G. Steam Tables — 
thermodynamic properties of water 
including steam, liquid, and solid 
phases. New York: Wiley, 1969, 162 p.

7. Bol'shoy entsiklopedicheskiy spravochnik 
[The Great encyclopedic Reference Book]. 
Moscow: Russkoe entsiklopedicheskoe 
tovarishchestvo, 2003, 576 p.

8. Burzhe Zh., Surio P., Kombarnu M. 
Termicheskie metody povysheniya 
nefteotdachi plastov [Thermal oil recovery 
methods] Moscow: Nedra, 1989, 422 p.

ENGLISH PRODUCTION

по всей толще. В результате температура в 
матрице и повсеместно может упасть ниже 
требуемого уровня реакции пиролиза (ниже 
350 0С). В этой ситуации стоит рассматри-
вать вариант с закачкой водовоздушной 
смеси с диапазоном ВВО 0,001–0,002 м3/
нм3, как рекомендуемый. В таком случае 
можно быть уверенным, что температура на 
фронте горения будет поддерживаться на 
требуемом для реакции пиролиза уровне, 
и как следствие, будет возможна дополни-
тельная добыча синтетической нефти (дан-
ный механизм является одним из основных 
в процессе ТГВ). В то же время, будет про-
исходить прогрев больших объемов пород, 
за счет механизма влажного горения. Таким 
образом, можно сделать вывод о необходи-
мости поиска оптимального водовоздушно-
го отношения.
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Настоящая работа нацелена 
на разработку компьютерной 
модели парового эжектора 
для разогрева нефти, откачки 
нефтепродуктов и выполнения 
других ключевых функций 
в нефтегазовой отрасли. 
Использован программный 
продукт ANSYS Fluent. 
Процедура достижения данной 
цели включает в себя: алгоритм 
адаптации расчетной сетки, 
выбор модели турбулентности, 
определение оптимальных 
настроек решателя Fluent, 
оценка точности результатов. По 
итогам выполненных расчетов 
проведена верификация 
модели с использованием 
экспериментальных данных, 
а также исследование 
зависимости основных 
параметров его работы.
Статья включает описание 
рекомендуемых настроек 
решателя Fluent для 
инженерных расчетов струйных 
аппаратов.

Струйные аппараты получили широкое 
применение практически во всех отраслях 
промышленности благодаря своей особенно-
сти — повышение давления газового потока 
без непосредственной затраты механической 
работы при исключительной простоте кон-
струкций. Обобщением, систематизацией и 
разработкой принципов работы струйных 
аппаратов занимались такие ведущие отече-
ственные ученые как Е.Я. Соколов, Н.М. Зин-
гер, Л.Д. Берман, Г.И. Ефимочкин и др. [1]. В 
течение последних десятилетий предложены 
и изучены принципы работы нескольких ты-
сяч различных конструкций струйных аппа-
ратов [2]. В нефтяной и химической промыш-
ленности, теплоэнергетике нашли широкое 
применение паровые эжекторы, основным 
назначением которых является смешение 
потоков пара высокого и низкого давлений 
с получением на выходе пара с заданными 
параметрами давления и температуры [3]. 
Многообразие конструкций и способов рас-
чета этих устройств делают постоянные по-
иски новых инженерных решений в задачах 
исследования, оптимизации и производства 
актуальными и в настоящее время.

В последние годы в инженерной практике 
все большее внимание уделяется численным 
методам компьютерного моделирования раз-
личных физических и химических процессов 
— CFD-моделирование (Computational Fluid 
Dynamics) [4]. Основными достоинствами 
данного метода научного поиска является 
получение наглядного представления о ха-
рактере протекающих процессов в исследу-
емом объекте и исследование его различных 
конструкций без создания дорогостоящих 
экспериментальных установок. А также опти-
мизация принципов функционирования с це-
лью получения заданных параметров работы 
устройств. По оценкам специалистов NASA, 
к 2030 году примерно 85% вычислительной 
мощности всех суперкомпьютеров на зем-
ле будет задействовано для решения задач 
вычислительной гидродинамики [5]. Для эф-
фективного применения CFD-моделирования 
имеется ряд коммерческих программ, таких 

как: ANSYS, FlowVision, ComsolMultiphysics  и 
программ с открытым кодом, как, например, 
OpenFOAM, Salome, Code Saturn. 

Целью настоящей работы является раз-
работка численной компьютерной модели 
парового эжектора в программном продукте 
ANSYS Fluent, ее верификация с использо-
ванием экспериментальных данных, а так-
же проведение исследования зависимости 
основных параметров его работы. Совре-
менные программные и вычислительные 
средства расчетов позволяют производить 
широкий спектр исследований различных 
устройств без создания физических моделей 
этих объектов. Станет ли возможным полная 
или частичная замена физического экспери-
мента для большинства струйных аппаратов 
численным компьютерным моделированием, 
будет зависеть от всестороннего исследо-
вания различных моделей турбулентности и 
постоянного совершенствования алгоритмов 
CFD-моделирования. 

Объектом исследования является паро-
вой эжектор, геометрические характеристи-
ки которого приведены на рис. 1. В данном 
эжекторе происходит смешение потоков 
пара высокого (Вход 1) и низкого давлений 
(Вход 2) с получением на выходе пара (Вы-
ход) с заданными параметрами давления.

Поставленная задача CFD-моделирова-
ния решается как в двухмерной (для опре-
деления оптимальных настроек решателя 
Fluent), так и в трехмерной постановках ус-
ловий. Построение геометрии выполнено в 
системе автоматизированного проектиро-
вания Autodesk AutoCAD. Расчетная геоме-
трия полностью повторяет геометрические 
характеристики реального действующего 
эжектора.

Для выполнения численного эксперимен-
та на вычислительную геометрию наложена 
расчетная сетка. Повышение точности реше-
ния задачи осуществляется за счет адаптации 
сетки во встроенном в ANSYS модуле Meshing. 
С целью увеличения количества конечных 
объемов параметр, отвечающий за плотность 
расчетных ячеек (Relevance), был установлен 

Рис. 1 — Геометрические характеристики пароструйного эжектора
Fig. 1 — Geometry of steam jet ejector

Рис. 2 — Расчетная сетка
Fig. 2 — Computational mesh
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на значении 95. Общее количество элемен-
тов сетки — 492424, при этом минимальное 
значение грани элемента составляет 1,27 мм, 
максимальное значение 250 мм. Общий вид 
расчетной сетки приведен на рис. 2.

В настройках Setup решателя Fluent ма-
тематическое описание процесса истечения 
выражается системой дифференциальных 
уравнений, состоящих из уравнений нераз-
рывности, закона сохранения количества 
движения и закона сохранения энергии, в 
общем виде описанные в Ansys Fluent 14.0: 
Theory Guide [6].

Для замыкания уравнений Навье-Стокса 
[7], описывающих движения пара в эжекто-
ре, используется модель турбулентности k-ε 
Realizable с улучшенными пристеночными 
функциями, учитывающими линейные и лога-
рифмические участки в распределении ско-
рости в пристеночном слое. Для упрощения 
расчета вследствие высоких скоростей пара, 
в настройках Fluent установлен нулевой гра-
диент теплового потока через стенку — тепло-
вые потери через стенку отсутствуют [8].

Вследствие большого количества эле-
ментов сетки гибридная инициализация про-
водится в 10 итераций. По той же причине 
выбрано количество итераций на временной 
шаг равное 30. Повышение количества ите-
раций при высоком качестве сетки значи-
тельно усложняет вычисления, не давая при 
этом высокого роста точности. Временной 
шаг составляет 0,001 с, их количество — 100 
для двухмерной задачи и 10 — для трехмер-
ной. Такое число временных шагов позволяет 
получить устоявшуюся картину истечения на 
всем пространстве потока газа.

Проведена верификация модели: опре-
деление настроек решателя Fluent, позволя-
ющих получить распределение контуров ско-
рости и давления в эжекторе, максимально 
точно соответствующих реальным процессам. 
Для этого исследовался процесс истечения 
пара высокого давления в свободный объем 
с атмосферным давлением. На рис. 3 пока-
заны результаты численного исследования 
процесса истечения газа в свободный объем 

материалы и методы
Построение геометрии выполнено 
в системе автоматизированного 
проектирования Autodesk AutoCAD. 
Расчет произведен в программном 
продукте Ansys Fluent.

Ключевые слова
характеристики истечения, эжектор, 
нефтегазовая отрасль, CFD-
моделирование, модели турбулентности, 
уравнение Навье-Стокса

(а) и сравнение результатов моделирования с 
экспериментальными данными (б). 

Здесь на рис. 3б показано наложение 
контура скорости, полученного с помощью 
эксперимента (верхняя часть) с результатами 
вычислений (нижняя часть). Решение задачи 
моделирования истечения в свободный объ-
ем является важным этапом верификации и 
валидации расчетной модели. В случае со-
впадения контуров скорости, полученных в 
численном и вычислительном эксперименте, 
можно утверждать, что выбранные настройки 
решателя и константы модели турбулентности 
максимально точно описывают физический 
процесс. Рис. 3б показывает однозначное 
совпадение численных и экспериментальных 
контуров скорости, изменение цвета заливки 
выполнено в модуле CFD-Post.

Контур распределения скорости в па-
роструйном эжекторе показан на рис. 4 для 
исходных данных, приведенных в таблице 1. 
Трехмерная визуализация траекторий линий 
тока пара и контуров давления, температуры 
и скорости показана на рис. 5. 

 Для инженерных расчетов струйных ап-
паратов, в частности паровых эжекторов, в 
программном продукте ANSYS рекомендует-
ся использовать следующие настройки реша-
теля Fluent, позволяющие максимально точно 
описать физические процессы, протекающие 
в этих устройствах: 
• тип решателя — pressure based;
• подключение уравнения сохранения энер-
гии — energy equation "On";

• рабочее тело — водяной пар (water–vapor);
• расчет плотности — идеальный газ (ideal 
gas);

• среда атмосферного давления (operating 
conditions);

• задание граничных условий через массо-
вый расход (mass flow inlet);

• для всех параметров состояния уравнения 
второго порядка (second order upwind);

• неявный вид уравнения первого порядка 
для нестационарного расчета (first order 
implicit);

• гибридная схема инициализации (hybrid 
initialization)

Итоги
Приведена компьютерная модель парово-
го эжектора для разогрева нефти, откачки 
нефтепродуктов и др. Общая погрешность 
результатов рабочего режима для давления 
составила 2,2%, для температуры — 1,6%. 
Для других расчетных режимов погрешности 
также не превышали 2–3% для давления и 
температуры. Предложено описание реко-
мендуемых настроек решателя Fluent для 
инженерных расчетов струйных аппаратов. 
Полученные результаты согласуются с теоре-
тическими и экспериментальными данными в 
пределах отклонений около 2–4% и изложены 
в виде линий тока, контуров, графиков и та-
блицы. Установлены расчетные режимы эжек-
тора для заданных параметров его работы.

Выводы
Показанные выше примеры и результаты 
иллюстрируют, что современные численные 
методы решения задач вычислительной ги-
дродинамики позволяют максимально полно 
воспроизводить физический эксперимент с 
минимальными погрешностями, не превыша-
ющими нескольких процентов. Таким образом, 

Рис. 5 — Трехмерная визуализация результатов расчета:
а) траектории линий тока пара в эжекторе;  

б) профили: слева направо – давление, температура, скорость
Fig. 5 — 3D visualization of the computation results:

а) steam current flow lines in ejector; 
б) profiles: from left to right – pressure, temperature, velocity

Рис. 3 — Сравнение результатов 
численного и физических экспериментов: 

а) истечение из сопла в свободное 
пространство; б) в верхней полуплоскости 

— эксперимент, в нижней — модель  
с различной цветовой заливкой

Fig. 3 — Comparison of numerical and physical 
experiment results: 

a) Nozzle to free space exhaust; b) experiment 
in the upper semiplane; model in different 

colors in the lower semiplane

Рис. 4 — Профиль скорости в пароструйном 
эжекторе

Fig. 4 — Velocity profile for steam jet ejector

б)

а)
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Abstract
The purpose of this work is developing a 
computer model of steam ejector for oil 
heating, oil product pumpout, and performing 
of other key functions in the oil and gas 
industry ANSYS Fluent is applied. To achieve 
this purpose a procedure is used including a 
computational mesh adaptation algorithm, 
a selection of the turbulence model, a 
determination of the optimal settings of Fluent 
problem solver, an assessment of the accuracy 
of the results. Based on the results of the 
computations made, the model is verified using 
experimental data and a dependency of the 
basic parameters of its work is studied.
The article includes a description of the 
recommended settings for the Fluent problem 
solver for the engineering computations of the 
jet devices.

Materials and methods
The geometry was developed in Autodesk 
AutoCAD. The computation is made in Ansys 
Fluent.

Results
A computer model of steam ejector for 
heating oil, pumping out oil products etc. is 
introduced. Overall uncertainty of the results 
of the operating mode for pressure is 2.2%, for 
temperature it is 1.6%. For other computation 
modes, the uncertainties do not exceed 2–3% 
for temperature and pressure. A description of 
recommended settings is proposed for Fluent 
solver for engineering computations of the 
jet devices. The obtained results correspond 
with theoretical and experimental data within 
2–4% deviations, and are presented as current 
paths, contours, graphs, and a table. Ejector 
computation modes are defined for the preset 
parameter of its operation. 

Conclusions
The above examples and results illustrate how 
modern numerical methods of computational 
fluid dynamics problem solving allow 
simulating a physical experiment fully 
with minimal uncertainties not exceeding 
several percent. Thus, it significantly reduce 

a requirement to conduct time and money 
consuming experiments related to defining 
steam ejector operating modes for heating the 
oil products of different composition. Numerical 
computer experiment can come to prominence. 
However, it is not possible to speak about 
adequacy of the developed models without 
consistent results of the physical experiments 
and without their comparison with the 
modeling results.
For the nozzle to free space exhaust velocity 
profile, a mach diamond is observed, which 
characteristic of all exhaust processes with 
Mach number over 1 (M > 1).
High pressure steam workflow (1.317 MPa) 
during the exhaust process injects low pressure 
steam flow (0.147 MPa), which results in the 
formation of 0.414 MPa steam.

Keywords
exhaust characteristics, ejector, 
oil and gas industry, CFD modeling, 
turbulence models, 
Navier-Stokes equation
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ENGLISH PUMPS

необходимость проведения затратных как по 
времени, так и по финансам физических экс-
периментов, связанных с определением ре-
жимов работы пароструйных эжекторов для 
разогрева нефтепродуктов различного соста-
ва и с различной температурой, существенно 
снижается. На первый план может выходить 
численный компьютерный эксперимент. Одна-
ко без достоверных результатов физических 
экспериментов и их сопоставления с резуль-
татами моделирования невозможно говорить 
об адекватности разработанных моделей.
Для профиля скорости истечения из сопла в 
свободное пространство наблюдается ром-
бовидный скачок уплотнения, характерный 
для всех процессов истечения с числом Маха 
больше единицы (M > 1).
Рабочий поток пара с высоким давлением 
(1,317 МПа) в процессе истечения из сопла 
инжектирует поток пара с низким давлением 

(0,147 МПа), в результате чего на выходе об-
разуется пар с давлением 0,414 МПа.
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ЭНЕРГАЗ: опыт подготовки  
и компримирования низконапорного ПНГ

К.В. Авиленко
заместитель руководителя Департамента 
реализации проектов 

ООО «ЭНЕРГАЗ», Москва, Россия

НИЗКОНАПОРНЫЙ ГАЗ
Понятие «низконапорный газ» (далее — 

ННГ) трактуется по-разному. Газовики рас-
сматривают ННГ как природный газ на устье 
добывающей газовой скважины — с низким 
уровнем давления, недостаточным для пода-
чи газа на компрессорную станцию или уста-
новку подготовки газа.

Нефтяники понимают под низконапор-
ным газом попутный нефтяной газ (далее — 
ПНГ) с концевых ступеней сепарации нефти, 
не обладающий уровнем давления, необхо-
димым для его транспортировки от установки 
подготовки нефти (далее — УПН) до газопе-
рерабатывающего завода или автономного 
энергоцентра месторождения.

Например, у газа концевой ступени УПН 
Варандейского месторождения (фото 1) дав-
ление практически отсутствует, и транспорти-
ровку ПНГ здесь обеспечивает компрессорная 
станция низкого давления «ЭНЕРГАЗ» (фото 2).

Понятие ННГ не сводится только к уров-
ню давления газа как важному фактору 

добычи. Эксперты предлагают и иные вари-
анты определений ННГ. Так, к низконапор-
ным промысловым газам относят запасы га-
зовых и газоконденсатных месторождений, 
промышленное использование которых при 
глубоком компримировании и магистраль-
ном транспорте становится экономически 
нерентабельно.

Более емким видится определение, при-
вязанное одновременно к экономическому 
и к техническому аспектам. Низконапорный 
газ — это газ, присутствующий в технологи-
ческих схемах разработки, добычи и пере-
работки продукции месторождений, вов-
лечение которого в промышленный оборот 
достигается решением специальных техни-
ческих задач и дополнительными затратами.

ПРОбЛЕмА ОбОЗНАЧЕНА
Проблема добычи и использования 

ННГ состоит в следующем. Давление газа в 
пласте снижается по мере его выработки. 
И возникает момент, когда давления газа, 

ГАЗОВАЯ ПРОмЫШЛЕННОСТЬ

С каждым годом проблема истощения крупных месторождений на 
территории РФ становится все острее, в связи с чем многократно 
возрастает и важность эффективного использования низконапорного 
газа. Специалисты группы компаний ЭНЕРГАЗ предлагают решать 
технологическую задачу компримирования низконапорного попутного 
нефтяного газа (далее — НН ПНГ) комплексно.

Ключевые слова
низконапорный газ, НН ПНГ, оборудование для газоподготовки и газоснабжения, 
компрессорная установка, компрессорная станция, сепарация, компримирование газа.
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поступающего из скважин, недостаточно для 
его подачи в газопроводы без проведения 
подготовительных мероприятий. Из-за весо-
мых затрат дальнейшее использование ННГ 
становится нерентабельным по совокупной 
цене добычи, газоподготовки и доставки к ко-
нечному потребителю. При этом в категорию 
«низконапорного» попадает 15–20% запасов 
природного газа, доступного к добыче.

По мере истощения крупных место-
рождений важность задачи эффективного 
использования ННГ значительно возрастает. 
По экспертным данным, объем ННГ на выра-
ботанных газовых месторождениях только в 
Западной Сибири исчисляется триллионами 
кубометров. По разрабатываемым место-
рождениям Ямало-Ненецкого АО объемы ННГ 
превышают 2 трлн м3, а в целом по автоном-
ному округу составляют более 5 трлн м3.

Аналогичная ситуация возникает с попут-
ным нефтяным газом, когда при дегазации и 
сепарировании нефти в эту категорию попа-
дают значительные объемы ПНГ — ценного 
углеводородного сырья. К примеру, если 11 
лет назад (2007 год) на Вынгапуровском ме-
сторождении остаток НН ПНГ оценивался в 
объеме 90 млрд м3, то на Медвежьем (к 2020 
году) прогнозируется 310 млрд м3. Проблема 
станет повсеместной уже к 2025 году.

Ситуацию обостряет увеличение доли так 
называемого «жирного» газа в общем объ-
еме добычи. За метановым «сухим» газом 
пока сохраняется преимущество, так как для 
его использования не требуются специаль-
ные системы по выделению этан-, пропан-, 
бутановых и более тяжелых фракций. По этой 
причине вопрос дальнейшего использования 
тяжелых компонентов ПНГ остро не стоит. Но 
уже к 2030 году около половины добывае-
мого газа будет «жирным». Переориентация 
на добычу «жирного» газа выдвигает новый 
приоритет — переоснащение промыслов для 
подготовки к транспортировке и переработке 
газового конденсата — важного сырья для 
газохимии.

Но эта проблема требует отдельного рас-
смотрения. Мы же вернемся к теме НН ПНГ.

ИСПОЛЬЗОВАТЬ мАКСИмАЛЬНО
Процесс разгазирования нефти может на-

чинаться уже в насосно-компрессорных тру-
бах нефтяных скважин. При движении про-
дукции из скважин по нефтегазопроводам 
также происходит выделение ПНГ. В итоге, по-
ток пластовой нефти переходит из однофаз-
ного состояния в двухфазное — разгазиро-
ванная нефть и попутный нефтяной газ. Это 
происходит по причине падения давления и 
изменения температуры пластовой жидкости.

Однако совместное хранение или транс-
портировка нефти и ПНГ экономически не-
целесообразны. Объем выделяемого газа в 
несколько раз превышает объем жидкости. 
Совместная обработка нефти и ПНГ потребо-
вала бы использования емкостного оборудо-
вания и трубопроводов значительно больших 
размеров. Поэтому на объектах добычи и 
подготовки нефтегазовый поток разделяют 
на два — нефтяной и газовый. Разделение 
потока происходит в специальных аппаратах 
— сепараторах, где создаются условия для 
максимально эффективного выделения ПНГ 
из нефти.

Выделяемый газ нуждается в подго-
товке на специальном технологическом 

Фото 1-2 — Варандейское месторождение (ЛУКОЙЛ-Коми). Установка подготовки нефти 
и компрессорная станция низкого давления «ЭНЕРГАЗ»

Фото 3 — ГТЭС Ватьеганского месторождения работает на попутном газе
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оборудовании. Подготовка ПНГ — это ком-
плекс мероприятий: осушка, удаление меха-
нических примесей, сероочистка, отбензи-
нивание (извлечение жидких углеводородов 
С3+выше), удаление негорючих компонентов 
газа (азот, двуокись углерода), охлаждение, 
компримирование.

Предварительно подготовленный 
ПНГ обычно распределяется следующим 
образом. Часть идет на нужды промыс-
ла — подается на подогреватели нефти, 
применяется в качестве топлива для газо-
поршневых или газотурбинных электро-
станций (фото 3), котельных. Часть транс-
портируется потребителям, к примеру, на 
газоперерабатывающий завод для получе-
ния продуктов газохимии (если завод нахо-
дится в районе добычи нефти). Используется 

ПНГ и для обратной закачки в пласт для по-
вышения нефтеотдачи (система «газлифт»).

Еще вчера эта схема сводилась к исполь-
зованию ПНГ 1-ой ступени сепарации. ПНГ 
2-ой и последующих ступеней, как правило, 
сжигался на факелах, так как газ с последних 
ступеней более сложен в подготовке.

Такой ПНГ по плотности и содержанию 
компонентов С3+выше значительно «тяжелее» 
газа 1-ой ступени. Например, плотность газа 
2-ой ступени может превышать 1700 г/м3, а 
содержание С3+выше — 1000 г/м3. Соответ-
ственно, количество выпадающего конден-
сата в газопроводах ПНГ 2-ой и последующих 
ступеней гораздо больше, чем те же показа-
тели в газопроводах ПНГ 1-ой ступени сепа-
рации. Газ концевых ступеней отличается вы-
соким содержанием механических примесей 

Фото 4 — Вакуумная компрессорная установка «ЭНЕРГАЗ» на ДНС-1 Вынгапуровского 
месторождения (Газпромнефть-ННГ)

Год 2012 2013 2014 2020

Повышающий 
коэффициент 4,5 12 25 100

Таб. 1 — Повышающие коэффициенты к 
плате за сверхнормативное сжигание ПНГ

и капельной влаги. И, ко всему прочему, его 
надо компримировать.

Таким образом, рациональное исполь-
зование ПНГ последних ступеней сепарации 
требует дополнительной инфраструктуры для 
сбора и подготовки, что повышает себестои-
мость газа и снижает рентабельность. Поэтому 
ряд компаний не шли на эти затраты и вынуж-
денно самоустранялись от утилизации НН ПНГ.

Ситуация изменилась после января 2009 
года, когда правительство ввело жесткий 
норматив, согласно которому утилизации 
должно подвергаться 95% всего ПНГ. Вопрос 
о том, сжигать или не сжигать попутный газ 
на факелах, решен в России окончательно 
и бесповоротно. Сжигать ПНГ стало наклад-
но. И срабатывают не только экономические 
санкции (таб. 1). Ценится и экологическая ре-
путация нефтяных компаний.

При снижении добычи нефти резуль-
тативное использование ПНГ приобретает 
особый вес. Учитывая, что НН ПНГ занимает 
значительную долю в потерях попутного газа, 
нефтегазодобывающие компании внедряют 
современные технологии его утилизации. 
Многие уже убедились в верности своего 
стратегического выбора.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОбЕСПЕЧИТ ЭНЕРГАЗ
Итак, ПНГ со 2-ой и последующих сту-

пеней сепарации нефти является низко-
напорным. Его собственное давление не 
превышает 0,4–0,5 МПа изб. и не позволя-
ет транспортировать ПНГ между объектами 
нефтегазодобывающего комплекса или по-
давать его в трубопровод до головной ком-
прессорной станции, направляющей газ сто-
роннему потребителю.

В этой ситуации технологическая задача 
компримирования НН ПНГ решается ком-
плексно. Месторождения оснащаются так 
называемыми «малыми» компрессорными 
станциями (далее — КС) или компрессорны-
ми станциями низких ступеней сепарации 
(далее — СКНС), основу которых составляют 
компрессорные установки (далее — КУ) низ-
кого давления. Когда же давление газа близ-
ко к вакууму (от -0,05 до 0,01 МПа изб.), на КС 
и СКНС применяются вакуумные компрессор-
ные установки (фото 4).

Надежная работа КУ обеспечивается 
специальными инженерными решениями 
с учетом состава и качества газа, условий 
эксплуатации и индивидуальных проектных 
требований. Начиная с 2007 года такой опыт 
накоплен в Группе ЭНЕРГАЗ, специализиру-
ющейся на технологических проектах ком-
плексной газоподготовки. Инженеры ЭНЕР-
ГАЗа тщательно учитывают все особенности 
компримирования НН ПНГ, используя, как 
правило, установки на базе винтовых масло-
заполненных компрессоров.

ИНжЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ
Назовем основные факторы, осложня-

ющие процесс компримирования низкона-
порного ПНГ, и рассмотрим решения этих 
проблем.Рисунок — Макет компоновки КУ с входным фильтром-скруббером 
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Необходимость доочистки. Несмотря на 
то, что в компрессорную установку поступает 
уже подготовленный газ, содержание в нем 
механических примесей и капельной вла-
ги не соответствует условиям нормальной 
эксплуатации высокоэффективных агре-
гатов и не позволяет достигнуть на выходе 
установленных проектных параметров по 
чистоте. Поэтому возможности основных 
элементов системы фильтрации КУ (газомас-
ляного сепаратора и коалесцентных филь-
тров) расширяются за счет дополнительной 
комплектации:
• на входе газа устанавливается двухступен-
чатый фильтр-скруббер (рисунок), осна-
щенный системой автоматического дрена-
жа конденсата;

• на выходе из КУ ставят дополнительные 

фильтры тонкой очистки газа. Они, как и 
скруббер, встраиваются в существующий 
блок-модуль, что обеспечивает компакт-
ное размещение оборудования;

• в технологическую схему установки может 
включаться узел осушки газа;

• в особых случаях вместе с КУ могут также 
поставляться компактные адсорбцион-
ные, абсорбционные или рефрижератор-
ные осушители газа в отдельном укрытии 
(фото 5).
Риск образования конденсата. Работа 

компрессорных установок на тяжелом (жир-
ном) газе в процессе компримирования 
всегда сопровождается риском конденса-
тообразования внутри системы. Возникает 
две проблемы: 1) растворение в масле боль-
шого количества углеводородов, ведущее к 

Фото 5 — Адсорбционный осушитель газа на ЦПС Западно-Могутлорского 
месторождения (РуссНефть)

Фото 6 — Компрессорная станция ангарного (внутрицехового) типа для ГТЭС  
Восточно-Мессояхского месторождения

повышенному насыщению масла газоконден-
сатом, снижению кинематической вязкости 
масла и увеличению уровня масла в масло-
баке; 2) образование конденсата в рабочих 
ячейках компрессора, которое приводит к 
увеличению потребления мощности на внеш-
нее сжатие и мощности на сжатие одного ки-
лограмма газа. Задача решается следующим 
способом:
• проводится детальный анализ компонент-
ного состава газа и расчеты в специали-
зированном программном обеспечении, 
создающем теоретическую модель по-
ведения газа при определенных услови-
ях (температуре и давлении). Это дает 
возможность определить оптимальные 
параметры рабочих температур масла и 
газа, которые позволяют вести рабочие 
процессы в газовом контуре КУ вне зоны 
кондесатообразования;

• в маслосистеме КУ используется специаль-
ное более вязкое масло, имеющее повы-
шенную устойчивость к насыщению тяже-
лыми углеводородами.
Негативное влияние крайне низкого дав-

ления, близкого к вакууму. Компримирова-
ние газа с давлением, близким к вакууму (от 
-0,05 МПа изб.), влечет следующие пробле-
мы: 1) возникает большая разница в давле-
нии на входе и на выходе КУ, вследствие чего 
давление газа, имеющееся в установке, сбра-
сывается не только через сбросовую свечу, 
но и через входной трубопровод. При этом 
происходит «унос» масла из маслосистемы во 
входной фильтр-скруббер; 2) под действием 
вакуума в компрессорную установку может 
поступать воздух, что увеличивает взрывоо-
пасность технологического процесса. Приме-
няемые решения:
• оснащение системы входных клапанов КУ 
модернизированными быстродействую-
щими клапанами с электромеханическими 
приводами и пружинными отсекателями, 
что позволяет отсекать входной трубопро-
вод от основной магистрали;

• комплектация КУ системой обнаружения 
кислорода с датчиком, определяющим его 
содержание в компримируемом газе.
Изменение характеристик исходного 

газа. По своему составу ПНГ нестабилен. А по 
условиям некоторых проектов компрессор-
ные установки вообще компримируют сме-
шанный попутный газ, поступающий с разных 
объектов добывающего комплекса. Соответ-
ственно, основные его параметры (состав, 
плотность, давление, температура точки 
росы, теплотворная способность) могут ме-
няться. Также изменяются параметры исход-
ного газа, поступающего с одного объекта, 
– в силу климатических изменений, истоще-
ния запасов углеводородов, обводненности 
скважин и т.д. Чтобы контролировать этот 
процесс (и затем, при необходимости, ва-
рьировать эксплуатационные характери-
стики КУ), компрессорные установки могут 
оснащаться следующим дополнительным 
оборудованием:
• потоковый хроматограф с устройством от-
бора проб для определения состава и те-
плотворной способности газа;

• потоковый измеритель температуры точ-
ки росы газа по воде и углеводородам (с 
устройством отбора проб);

• замерное устройство расхода комприми-
руемого газа.
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Регион месторождение Объект Кол-во 
КУ

Назначение установок Давление ПНГ на 
входе, мПа (изб.)

Ханты-Мансийский АО Северо-Лабатьюганское ДНС-3 2 транспортировка газа -0,02

Республика Саха (Якутия) Талаканское ЦПС 1 транспортировка газа -0,02

Республика Саха (Якутия) Талаканское ДНС-2 1 транспортировка газа -0,02

Ханты-Мансийский АО Алехинское ЦПС 4 транспортировка газа 0

Ханты-Мансийский АО Федоровское ЦППН 2 транспортировка газа 0

Ханты-Мансийский АО Западно-Сургутское ЦКПН 2 транспортировка газа 0

Ханты-Мансийский АО Лянторское ЦППН 2 транспортировка газа 0

Ненецкий АО Варандейское УПН 3 транспортировка газа 0

Ямало-Ненецкий АО Вынгапуровское ЦПС (ДНС-3) 2 транспортировка газа 0,001

Ямало-Ненецкий АО Вынгапуровское ДНС-1 1 транспортировка газа 0,001

Ямало-Ненецкий АО Еты-Пуровское ДНС-2 1 транспортировка газа 0,001

Ямало-Ненецкий АО Вынгаяхинское ЦППН 1 транспортировка газа 0,001

Ханты-Мансийский АО Советское УПСВ-3 1 транспортировка газа 0,001

Ханты-Мансийский АО Советское УПСВ-9 1 транспортировка газа 0,001

Ханты-Мансийский АО Вахское УПСВ-4 1 транспортировка газа 0,001

Ханты-Мансийский АО Вахское УПСВ-5 1 транспортировка газа 0,001

Ханты-Мансийский АО Рогожниковское УКПГ (ЦПС) 1 транспортировка газа 0,02

Ханты-Мансийский АО Конитлорское ДНС-1 2 транспортировка газа 0,1

Ханты-Мансийский АО Конитлорское ДНС-2 3 транспортировка газа 0,1

Ханты-Мансийский АО Федоровское ЦППН 2 транспортировка газа 0,1

Республика Беларусь Речицкое КС 2 транспортировка газа 0,1

Ямало-Ненецкий АО м/р Большехетской впадины ТСЖУ 1 транспортировка газа 0,1

Ханты-Мансийский АО Быстринское УПСВ-2 2 транспортировка газа 0,15

Ханты-Мансийский АО Ватьёганское ЭСН (ГТЭС-72) 4 газоснабжение турбин 0,15

Томская область Игольско-Таловое ЭСН (ГТЭС-12) 2 газоснабжение турбин 0,17

Ханты-Мансийский АО Северо-Лабатьюганское ЭСН (ГТЭС-36) 6 газоснабжение турбин 0,2

Ханты-Мансийский АО Рогожниковское ЭСН (ГТЭС №1) 1 газоснабжение турбин 0,2

Ханты-Мансийский АО Ай-Пимское ДНС 4 транспортировка газа 0,2

Ямало-Ненецкий АО Восточно-Мессояхское ЭСН (ГТЭС-84) 4 газоснабжение турбин 0,2

Тюменская область Южно-Нюрымское ЭСН (ГТЭС-8) 2 газоснабжение турбин 0,2

Ханты-Мансийский АО Ульяновское КС 2 транспортировка газа 0,25

Ханты-Мансийский АО Западно-Могутлорское ЦПС 1 транспортировка газа 0,25

Ханты-Мансийский АО Западно-Чигоринское ЭСН (ГТЭС-12) 3 газоснабжение турбин 0,3

Ямало-Ненецкий АО Верхне-Надымское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,3

Ханты-Мансийский АО Рогожниковское ЭСН (ГТЭС №2) 3 газоснабжение турбин 0,3

Ханты-Мансийский АО Биттемское КС 3 транспортировка газа 0,3

Ханты-Мансийский АО Мурьяунское КС 3 транспортировка газа 0,3

Ненецкий АО Южно-Хыльчуюское ЭСН (ГТЭС-125) 4 газоснабжение турбин 0,35

Ханты-Мансийский АО Тевлинско-Русскинское ЭСН (ГТЭС-48) 3 газоснабжение турбин 0,35

Ямало-Ненецкий АО Пякяхинское УПН и КСУ 1 транспортировка газа 0,39

Ханты-Мансийский АО Конитлорское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,4

Ханты-Мансийский АО Западно-Камынское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,4

Ханты-Мансийский АО Мурьяунское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,4

Ханты-Мансийский АО Юкъяунское ЭСН (ГТЭС-36) 3 газоснабжение турбин 0,4

Ханты-Мансийский АО Северо-Лабатьюганское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,4

Ханты-Мансийский АО Тромъеганское ЭСН (ГТЭС-12) 3 газоснабжение турбин 0,4

Республика Саха (Якутия) Талаканское ЭСН (ГТЭС-144) 6 газоснабжение турбин 0,4

Ханты-Мансийский АО Рогожниковское ЭСН (ГТЭС №1) 3 газоснабжение турбин 0,4

Новосибирская область Верх-Тарское ЭСН (ГТЭС-10,4) 2 газоснабжение турбин 0,4

Таб. 2 — Компрессорные установки от компании ЭНЕРГАЗ, перекачивающие низконапорный ПНГ с давлением до 0,4 МПа изб.
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Фото 7 — КУ в арктическом исполнении компримируют НН ПНГ в составе СКНС  
Северо-Лабатьюганского м/р (Сургутнефтегаз)

Фото 8 – Оснащение Речицкого месторождения в Беларуси компрессорными установками 
низкого давления позволило завершить Республиканскую программу по утилизации ПНГ

Тяжелые условия эксплуатации. Нередко 
компримирование низконапорного ПНГ про-
ходит в тяжелых условиях: 1) климатические 
условия, когда минимальная температура 
воздуха достигает минус 60⁰С, а средняя тем-
пература наиболее холодной пятидневки – 
минус 50°С; 2) особенности состава газа – на-
пример, высокое содержание сероводорода; 
3) удаленность (труднодоступность) объектов, 
что осложняет техническое обслуживание и 
контроль за ходом эксплуатации оборудова-
ния. Поэтому на практике применяются следу-
ющие решения:
• выбор варианта исполнения КУ: внутрице-
ховое (фото 6), контейнерное, арктическое 
(фото 7);

• модернизация маслосистемы и примене-
ние масел нового поколения;

• использование специальных сплавов и ан-
тикоррозийных материалов при производ-
стве компрессорных установок;

• оснащение КУ устройством плавного пуска 
двигателя;

• резервирование некоторых элементов и 
узлов оборудования (например, сдвоен-
ные фильтры маслосистемы или насосы 
систем смазки и охлаждения), особенно, 
когда компрессорные станции эксплуати-
руются без резервной установки.

РЕАЛИЗОВАННЫЕ ПРОЕКТЫ
Начиная с 2007 года ЭНЕРГАЗ поставил 

и ввел в эксплуатацию 275 технологических 
установок подготовки и компримирования 
газа. В электроэнергетике они работают на 
171 энергоблоке суммарной мощностью 6 
290 МВт, в нефтегазовой отрасли — подготав-
ливают попутный нефтяной и природный газ 
на 43 месторождениях.

Компрессорные установки «ЭНЕРГАЗ» 
функционируют на следующих объектах до-
бывающего комплекса: энергоцентры соб-
ственных нужд (ЭСН) на базе ГТЭС и ГТУ-ТЭЦ; 
цеха подготовки и перекачки нефти (ЦППН); 
цеха контрольной проверки нефти (ЦКПН); 
дожимные насосные станции (ДНС); уста-
новки подготовки нефти (УПН); центральные 
пункты сбора нефти (ЦПС); концевые сепара-
ционные установки (КСУ); центральные пере-
качивающие станции; транспортные системы 
жидких углеводородов (ТСЖУ), установки 
предварительного сброса воды (УПСВ); уста-
новки деэтанизации конденсата (УДК); уста-
новки комплексной подготовки газа (УКПГ).

В Группе ЭНЕРГАЗ постоянно наращива-
ется уникальный опыт реализации проектов 
по компримированию низконапорного ПНГ. 
Их география – от Республики Беларусь 
(фото 8) до Крайнего Севера и Республики 
Саха. На сегодня в таких специализирован-
ных проектах задействовано 117 компрессор-
ных установок (таб. 2), еще 11 КУ готовятся к 
вводу в работу.

105082, москва, 
ул. б. Почтовая, 55/59, стр. 1
Тел.: +7 (495) 589-36-61
Факс: +7 (495) 589-36-60

info@energas.ru
www.energas.ru

Производственная практика убеждает нас:  
для рационального применения ПНГ в максимально 
возможных объемах требуются не только 
целенаправленные усилия государства, общества и 
бизнеса, но и слаженная работа профессионального 
сообщества — нефтяников, проектировщиков, 
производителей оборудования.
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Эти компрессоры способны работать в ре-
жимах пониженной нагрузки, экономя при 
этом ещё до 30% электроэнергии. Покупатель 
платит лишь за сжатый воздух в нужном ему 
количестве. Благодаря этому, такие компрес-
соры быстро возвращают вложенные в них 
средства. Дальнейшая эксплуатация — это 
экономия средств на издержки, а значит, со-
кращение себестоимости готовой продукции, 
то есть, экономия в энергетической составля-
ющей. А это уже вопрос конкуренции!

В ассортименте «АСО» есть также и ди-
зельные винтовые компрессоры с ПТС для 
транспортировки по общественным дорогам 
— АСО–ВК36/8–ПД. Его производительность 
— 5 м3/мин. Этого достаточно для выполне-
ния многих задач на территориях, лишённых 
трехфазного электроснабжения. 

Сердце компрессора — винтовой блок 
производства RotorComp широко известного 
немецкого производителя. Это обстоятель-
ство не помешало заводу «АСО» построить 
свою ценовую политику таким образом, что 
отпускные цены завода практически не от-
личаются от цен китайских производителей, 
появившихся на российском рынке. Видимо, 
отчасти и поэтому предприятия многих реги-
онов России имеют в своём компрессорном 
парке машины, на шильде которых знакомое 
сибирякам название – «АСО».  Как говорится: 
«Старый друг лучше новых двух!»    

АО «бежецкий завод АСО»
171980, г. бежецк,  

ул. Краснослободская, д.1
Тел.: 48231-5-65-12, 

48231-2-01-41
e-mail: sales@asobezh.ru

www.asobezh.ru

Старый друг лучше новых двух!

Завод ГАРО, Бежецкий компрессорный 
завод, ОАО «Бежецкий завод "Автоспецо-
борудование"» — эти названия знакомы вот 
уже нескольким поколениям нефте– и газо-
добытчиков Западной Сибири. И не только 
им! Завод, появившийся в разгар Первой 
Мировой войны как пулемётная мастерская, 
поставил в этот регион не один десяток тысяч 
своих поршневых компрессоров за долгие 
десятилетия освоения этих труднопроходи-
мых мест и сокрытых под ними богатств. За-
вод «АСО» серьёзно помог своей продукцией 
в организации добычи углеводородов.

Сегодня в компрессоростроительную от-
расль пришли новые технологии, и в допол-
нение к надёжным, как автомат Калашнико-
ва, поршневым компрессорам завод «АСО» 
спроектировал и внедрил в производство 
современные винтовые компрессоры с вы-
соким КПД, позволяющие сэкономить треть 
электроэнергии при получении того же объё-
ма сжатого воздуха, с повышенным ресурсом 
эксплуатации. А контейнерное исполнение 
винтовых компрессоров позволяет их эксплу-
атацию под открытым сибирским небом на 
новых месторождениях даже в сильные ян-
варские морозы. Причём, завод «АСО» может 
собрать практически любую конструкцию, в 
том числе, контейнер с нестандартными раз-
мерами. Модульная станция представляет 

собой утеплённый минватой бокс с элек-
трощитовой, предподогревом воздуха для 
подачи в компрессор, с ресиверами, филь-
трами, осушителями — то есть со всем необ-
ходимым для оперативного начала работы 
на объекте при любых погодных условиях. 

Широчайший ассортимент в линейке 
АСОвских «винтовиков» представлен мо-
делями АСО–ВК, мощностью от 5,5 до 200 
кВт и производительностью до 30 м3/мин, 
при рабочем давлении от 5 до 13, и даже 16 
атмосфер! 

Модели с частотным регулированием 
электропривода представлены в линейке 
АСО–ВК ESQ     мощностью от 7,5 до 132 кВт. 

Дизельный винтовой компрессор АСО-ВК36/8-ПД

Модульная станция

АСО–ВК ESQ 

КОмПРЕССОРЫ
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В статье рассматривается 
методика очистки теплообменного 
оборудования пневмоударным 
способом и комбинированная 
обработка очищаемых 
поверхностей, сочетающая в 
себе пневмоудар и химическое 
воздействие на внутреннюю 
обрабатываемую поверхность. 
Во время разработки методики 
был создан испытательный стенд, 
который имитировал различные 
режимы очистки оборудования.

материалы и методы
Разработка методики очистки 
теплообменного оборудования. 
Создание испытательного стенда, 
проведение испытаний, определение 
экономической эффективности метода. 
Применение пневмопушки ПнИУ-200 
в качестве генератора импульсов, 
сравнение теоретических данных с 
экспериментальными результатами.

Ключевые слова
очистка, реагент, удаление отложений, 
трубы, пневмоимпульс, пневмоудар

Каждый год специалисты сферы теплоэ-
нергетики, нефтепереработки, нефтехимии и 
транспорта нефти сталкиваются с проблемой 
образования асфальтосмолопарафиновых 
отложений (далее — АСПО), коррозий и шла-
ма при эксплуатации теплообменного обору-
дования и технологического оборудования. 
Эта проблема является главной причиной 
вывода из строя даже самого современного 
оборудования. Также она непосредственно 
влияет на экономику предприятия, ведь даже 
небольшой слой накипи заметно снижает те-
плопередачу, из чего следует значительный 
перерасход энергоресурсов.

До сих пор многие организации прибе-
гают к химическим, механическим, ультраз-
вуковым и другим способам чистки обору-
дования [1, 2]. Такие способы, безусловно, 
отлично справляются со своей задачей, но 
в то же время несут ряд негативных послед-
ствий. Это достаточно затратные, трудоемкие 
и дорогостоящие процессы, требующие нали-
чия квалифицированных специалистов, оста-
новки оборудования и вывода его из произ-
водственного цикла, закупки дорогостоящих 
и опасных для окружающей среды химиче-
ских реагентов, а также приводящие к физи-
ческому разрушению элементов установок.

 В настоящее время специалистам в об-
ласти очистки теплообменного оборудования 
приходится постоянно искать новые способы, 
которые будут оказывать минимальное нега-
тивное воздействие на окружающую среду, 
оборудование, персонал и сокращать затра-
ты предприятия на ремонтные работы. 

Одним из таких методов является мето-
дика очистки теплообменного оборудования 
пневмоударным способом или комбиниро-
ванная обработка оборудования, которая 
сочетает в себе пневмоудар и химическое 
воздействие [3].

Рис. 1 – Схема очистки трубопровода
Fig. 1 – Pipeline cleaning circuit

Главной особенностью данного способа 
является то, что методика разработана для 
очистки технологического оборудования 
без его остановки или с кратковременной 
остановкой оборудования, что повышает 
эффективность работы и увеличивает межре-
монтный период эксплуатации. К примеру, 
в теплообменном аппарате греющий контур 
не отключается, а нагреваемый подвергает-
ся очистке с помощью временной обвязки, 
такой способ очистки производственники 
называют «на режиме». На рис. 1 приведена 
описанная схема очистки теплообменного 
аппарата. 

Суть данного метода заключается в том, 
что к промываемому теплообменнику под-
ключается пневмоимпульсный генератор. Он 
обладает способностью производить сверх-
быстрые импульсные воздействия энергии 
воздуха (азота) в виде ударной волны на стен-
ки труб. По своей структуре импульс имеет 
фазу сжатия и фазу разряжения с частотой 
10–15 Гц и амплитудой не более 0,15 Гц при 
расстоянии от источника волны не более 5 м. 
В результате подобного воздействия отложе-
ния в первой фазе испытывают растяжение 
от избыточного давления и придавливаются 
к поверхности, во второй — растягиваются 
при уменьшении давления после прохожде-
ния ударной волны над участком отложений 
и отрываются от поверхности трубы за счет 
перепада давления в объеме [4]. Данный про-
цесс сопровождается явлением дифракции, 
так как на пути волны встречаются неровно-
сти и препятствия. Перед спускным краном 
(исполнительным механизмом) находятся 
обратный клапан и тройник с подключенным 
к нему шлангом с выводом в специальную 
промежуточную емкость. При протекании 
фазы разряжения основная часть отложений 
и воздуха перемещается через тройник в про-
межуточную емкость. При наличии в контуре 
сложных отложений применяется комбини-
рованный метод, который включает в себя 
использование химических реагентов: в об-
ратный контур воды через временную обвяз-
ку добавляется химический реагент, раство-
ряющий отложения. Далее проводится серия 
импульсов, которые способствуют вымыва-
нию частиц растворенных веществ и продук-
тов химической реакции. Такая схема работы 
возможна при непосредственном выпуске 
воздушной среды (азота) после пневмоудара. 
Ее обеспечивает мокрая градирня — элемент 
системы охлаждения открытого типа, находя-
щаяся в системе, или спуск воздуха-азота по-
средством воздухоотвода. После проведения 
очистки контур оборотной воды обновляется.

Реагент добавляется в контур оборот-
ной воды дозирующим способом. Его объем 
определяется исходя из объема контура и с 
помощью замера кислотности раствора (pH) 
в течение реакции. Реагент вводят с помо-
щью насоса-дозатора и шлангов, а количе-
ство определяется расчетом.
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Подача сжатого азота производится че-
рез специальное устройство типа пневмо-
пушки, подключенное к баллону с азотом. 
Предварительно растворив и размягчив от-
ложения в течении двух-трех часов, прово-
дится серия пневмоударов в контур очища-
емого аппарата либо устройства, вследствие 
чего в фильтре системы или в промежуточной 
емкости осаждаются отслоившиеся фрагмен-
ты отложений. Проводится мониторинг по 
параметрам температур до и после воздей-
ствия химии и азота. На протяжении всего 
времени воздействия кислотной или щелоч-
ной среды на отложения, проводится анализ 
уровня pH в рабочем контуре и поддержива-
ется в пределах 1,5–2,5 pH по кислоте и 11–
13 pH по щелочным растворам до окончания 
очистки. После проведения очистки контур 
оборотной воды нейтрализуется и частично 
сливается при постоянном обновлении через 
подпиточную линию и доводится до средних 
значений (6–8 pH). При работе с раство-
рителями контролируется его насыщение.

Реагент, применяемый для данной очист-
ки, подбирается на основании анализа по 
оборотной воде и состава отложений, а так-
же на основании натурных испытаний с об-
разцами отложений.

В качестве химического реагента в не-
фтепереработке чаще всего используются 
растворители АСПО. Основной очищающий 
эффект концентрируется на пневмоударе в 
сопровождении волны с большой кинетиче-
ской энергией и колебаниями материала те-
плообменной поверхности и расклинивания 
отложений через микропоры и трещины.

Необходимые условия для проведения 
работ по рассматриваемой методике:
• герметичность теплообменного аппарата, 
оборудования;

• заполненный контур;
• наличие места для выхода азота (мокрая 
градирня, воздухоотделитель); 

• место подключения перед теплообменни-
ком по ходу оборотной воды (Ду 20–50);

• место подключения дозатора;
• уловитель шлама и растворенных отложе-
ний (емкость градирни, фильтр);

• напряжение 220–380 В;
• высокая мощность циркуляционного насо-
са во временной обвязке;

• точка подключения по воде;

• место для установки оборудования;
• точка слива отработанного и нейтрализо-
ванного реагента;

• возможность соединения емкости градир-
ни и дозирующей емкости через шланг с 
насосом.
Во избежание падения давления в систе-

ме во время частичного слива отработанного 
реагента, необходимо следить за параметра-
ми давления и подпитывать систему до рабо-
чих значений. Все оборудование, которое не 
влияет на работу системы (емкости, коллек-
тора, теплообменники) и не задействовано, 
следует отключить с целью уменьшения объ-
ема контура и исключения его засорения.

Перед формированием методики были 
проведены испытания в области воздействия 
пневмоимпульса на внутреннюю поверх-
ность в разных режимах его волнового эф-
фекта с применением программного обеспе-
чения и датчиков.

Одной из главных задач эксперимента 
являлось измерение воздействия энергии 
азота по мере удаления от источника в раз-
личных режимах и замеры параметров воз-
действия. Проводились испытания в режи-
мах: пневмовзрыва без воды, пневмовзрыва 
с давлением 35 кг/см2 с водой в системе, 
удерживаемой мембранами и пневмовзры-
ва с давлением 45 кг/см2 с водой в системе, 
удерживаемой мембранами. По полученным 
показаниям сформирован отчет.

Примером реализации описываемого 
метода являлись результаты испытаний уста-
новки пневмовзрыва, проводимые на тех-
нической базе в г. Королев, с устройством  
меньшего (1 литр) рабочего объема камеры 
(ресивера).

Регистрация давлений производилась с 
помощью двух пьезоэлектрических датчиков 
давления типа Т500-2, подключенных к специ-
ально предназначенному для такого типа 
датчиков преобразователю Нейва-2К. Реги-
страция сигналов осуществлялась цифровым 
запоминающим осциллографом TektronixTDS 
2014, подключенным с помощью контроллера 
GPIB-USB к переносному компьютеру для за-
писи сигналов. Считывание и масштабирова-
ние сигналов датчиков выполнено с помощью 
программной оболочки LabVIEW в соответ-
ствии с техническим описанием и инструкци-
ей по эксплуатации прибора Нейва-2К.

Выходное напряжение преобразователя 
заряда определяется как:

U = Q/C,

где Q – заряд пьезоэлектрического датчика, пКл,  
С	– емкость конденсатора обратной связи, пФ. 

Заряд датчика

Q=P*γ,

где P – давление, кг/см2, γ	– чувствительность датчи-
ка, пКл/(кг/см2).

Напряжение калибровки

где Cк – емкость калибровочного конденсатора.
При масштабировании значения чув-

ствительности датчиков γ и емкости кали-
бровочного конденсатора Ск брались из 
формуляров на соответствующие датчики и 
преобразователь Нейва-2К. Синхронизация 
записи производилась от пульта управле-
ния электропневмоклапаном по появлению 
напряжения управления. При регистрации 
сигналов наблюдались значительные элек-
трические помехи. Обработка результатов, 
заключавшаяся в фильтрации помех и после-
дующем построении графиков, производи-
лась с помощью программного обеспечения 
DIAdem.

По результатам обработки показаний 
датчиков выявлено следующее [5]:
• при работе установки (на азоте) без воды 
и мембраны, датчик, установленный на 
расстоянии 1260 мм от фланца трубы, за-
фиксировал незначительное давление с 
амплитудой порядка 1 кг/см2 (рис. 2а); 

• при работе установки с водой и мембра-
ной толщиной 30 мкм при давлении азота 
35 кг/см2, датчик, расположенный на рас-
стоянии 640 мм от фланца, регистрировал 
давление с амплитудой 1,2–1,5 кг/см2. 
Датчик, расположенный на расстоянии 
1260 мм от фланца, регистрировал давле-
ние с амплитудой 4,2–5,5 кг/см2. При этом 
нарастание давления начиналось при-
мерно через 0,08 сек. после появления 
управляющего напряжения электропнев-
моклапана, а спад давления происходил в 
течение 1 секунды. В двух экспериментах 
был заметен второй пик давления с ампли-
тудой 3,0–3,3 кг/см2 (рис. 2б);

• при работе установки с водой и мембраной 

Рис. 2 – Показания датчиков
Fig. 2 – Sensor readings

а) б)
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Рис. 2 – Показания датчиков
Fig. 2 – Sensor readings

в)

г)

д)

Рис. 3 – Работы по чистке пластинчатого 
теплообменника Х-1/2:

а) общий вид теплообменника;
б) процесс очистки пневмоимпульсным 

методом
Fig. 3 – Х-1/2 plate and frame heat exchanger 

cleaning operations:
a) heat exchanger main view;

b) process of pneumatic impulse cleaning 
method

а)

б)

толщиной 30 мкм при давлении азота  
45 кг/см2, датчик, расположенный на рас-
стоянии 640 мм от фланца регистрировал 
давление с амплитудой 1,5–2,0 кг/см2. 
Датчик, расположенный на расстоянии 
1260 мм от фланца, регистрировал давле-
ние с амплитудой 5,5–7,9 кг/см2. При этом 
отчетливо заметен второй пик давления 
примерно через 0,1 сек. после первого с 
амплитудой 4,5–5,2 кг/см2 (рис. 2в);

• при эксперименте с теми же параметрами 
шланг, подводящий газ к трубе, был запол-
нен водой, что привело к значительному 
отличию. Оба датчика зарегистрировали 
почти одинаковые кривые с двумя пиками 
давления и амплитудами первого пика 8,7 
и 9,6 кг/см2 и второго пика 7,0 и 6,2 кг/см2 
соответственно (рис. 2г);

• при работе установки на давлении азота 38 
кг/см2 с водой в шланге и переносе точки 
замера с 640 мм на 5 метров от фланца дат-
чик, расположенный в 1260 мм от фланца, 
зарегистрировал первый пик давления на 
уровне 7,8 кг/см2 и второй пик на уровне 
5,0 кг/см2 примерно через 0,08 сек. Датчик, 
расположенный на расстоянии 5 метров от 
фланца, зарегистрировал первый пик на 
уровне 3,9 кг/см2 и второй пик на уровне 
4,5 кг/см2 примерно через 0,12 с (рис. 2д).
Во всех случаях спад давления происхо-

дил через 1 секунду.
По итогам испытаний можно сделать сле-

дующие выводы:
• пневмоудар при работе с незаполненным 
оборудованием неэффективен;

• по мере удаления от источника импуль-
са воздействие волны на оборудование 
увеличивается;

Быстродействующий клапан КБ-40-70
Рабочая среда сжатый воздух или 

инертный газ
Эффективный диаметр проходного сечения основного канала 40 мм
Время открытия основного клапана не более 0,01 сек
Время от начала подачи электрического сигнала до начала 
открытия главного капана

не более 0,03 сек

Диапазон рабочих давлений на входе 0,1–0,7 МПа
Диапазон температур окружающей среды +5⁰С – +65⁰ С
Наработка на отказ не менее 500 000 пусков
Габаритные размеры ∅30 мм, длина 1000 мм
Вес со стволом и пневмоэлектроклапаном 18 кг

Таблица — Основные характеристики пневмоимпульсного устройства (ПнИУ-200)
Table — Main characteristics of pneumatic impulse device (PnIU-200)
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• во всех случаях кроме пустой каме-
ры присутствует повторный эффект 
волнообразования;

• в случае заполнения средой (водой) не 
только оборудования, но и соединения 
с пневмоклапаном (шланг), воздействие 
усиливается на 15–20%.
В период с 05.10.2017 г. по 06.10.2017 г. 

на территории ООО «РН-Комсомольский НПЗ» 
были проведены работы по чистке пластин-
чатого теплообменника Х-1/2 установки ЭЛО-
У-АВТ-3, используемого для охлаждения паров 
прямогонного бензина колонны К-1, с помощью 
технологии пневмоимпульсов (рис. 3а, 3б) [6].

Необходимость проведения работ по 
очистке пластин теплообменника Х-1/2 уста-
новки ЭЛОУ-АВТ-3 была обусловлена на-
личием отложений на внутренней полости 
кассеты пластин, что приводило к высокому 
значению давления и плохой конденсации 
паров «шлемового» потока атмосферной ко-
лонны К-1. В результате выполненных работ 
внутренняя полость кассеты пластин тепло-
обменника Х-1/2 установки ЭЛОУ-АВТ-3 очи-
щена от отложений, восстановлена нормаль-
ная работа оборудования.

После ввода пластинчатого теплооб-
менника Х-1/2 в эксплуатацию наблюдается 
незначительное снижение давления в атмос-
ферной колонне К-1.

Преимущества данного метода:
• возможность подачи импульсов (очистки) 
на режиме без отключения контура;

• экологически безопасен;

• возможность сочетания двух методов: реа-
гентной химической обработки и гидроки-
нетической промывки;

• идеально подходит для вязких отложений;
• продолжительность очистки от 2 часов;
• в случае остановочного ремонта не требу-
ет демонтажа трубных пучков, что сокра-
щает трудоемкость ремонта и его сроки;

• не оказывает коррозийного воздействия 
на поверхность металлов;

• подходит для отложений из песка и ила.
Недостатки данного метода:

• требуется принятие мер по спуску воздуха 
из системы;

• метод не эффективен при крайне твердых 
отложениях;

• требуется принятие мер по очистке филь-
тра, расположенного после промываемого 
оборудования.

Итоги
Серия экспериментов показала, что воздей-
ствие волны после выстрела имеет различ-
ную степень по мере удаления от источника 
с тенденцией увеличения, присутствует по-
вторное волнообразование. Пневмовыстре-
лы в незаполненное оборудование с целью 
очистки не эффективны. Способ может ис-
пользоваться для очистки труб с различным 
внутренним объемом и оборудования без 
полной остановки во многих отраслях энер-
гетики, таких как нефтегазодобыча, нефте-
переработка, транспорт нефти, химические 
производства и другие.

Выводы
Внедрение данной технологии позволит 
уменьшить затраты на ремонт теплообмен-
ного оборудования, сократить затраты на 
дорогостоящие реагенты. Метод безопасен 
для окружающей среды и не оказывает ме-
ханического воздействия на стенки теплооб-
менных поверхностей.
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UDC 622.692.4Pneumatic impact method of cleaning of internal pipeline and equipment deposits 

Abstract
The article reviews a pneumatic impact method 
of cleaning of the heat exchange equipment, 
and a combined treatment of the surfaces 
to be cleaned with pneumatic impact and 
chemical treatment of the internal surfaces. A 
test bed was created to imitate different modes 
of equipment cleaning when developing the 
method.

Materials and methods
Development of the cleaning method for the 
heat exchange equipment. Creation of the test 
bed, testing, determination of the method 

economic efficiency. Using air gun PnIU-200 
as an impulse generator, comparison of 
theoretical data with experimental results.

Results
A row of experiments has shown that the 
wave impact after the shot tends to increase 
while moving from the source; repeated wave 
generation occurs. 
Pneumatic shots to the unfilled equipment is not 
efficient for cleaning. The method can be used to 
clean the pipes and the equipment without their 
total shutdown with different internal volume 
in certain power industries such as oil and 

gas production, oil refining, oil transportation, 
chemical production and others.

Conclusions
Implementing this technology allows reducing 
expenses on the repair of the heat exchange 
equipment, cut expenses on the expensive 
reagents; the method is environmentally safe, 
and does not have mechanical effect on the 
walls of the heat exchanging surfaces.

Keywords
cleaning, reagent, removal of deposits, 
pneumatic impulse, pneumatic impact
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края последующего витка на предыдущий, 
не менее 30 мм. Далее идет слой полимерной 
обертки. Натяжение при нанесении должно 
составлять 1,5–2 кг/см ширины при темпера-
туре от –30°С до +50°С. Предварительно ма-
териал был выдержан в теплом помещении в 
течение суток. 

В комплект поставки защитного покрытия 
«РАМ» входят: битумно-полимерная грунтов-
ка «Транскор-газ», рулонно-армированный 
материал «РАМ», обертка полимерная «Лит-
кор НК ГАЗ». Для нанесения защитных покры-
тий на основе рулонных армированных лент, 
при проведении работ по переизоляции ло-
кальных участков трубопроводов, компанией 
«Делан» было разработано и производится 
оборудование малой механизации типа «бе-
личье колесо» — приспособление изоляцион-
ное ручное (ПИР). 

С 2016 г. АО «Делан» локализовало произ-
водство канадского бренда Canusa. Материал 
для изоляции трубопроводов — двухслойная 
система лент холодного нанесения на осно-
ве вязкоупругого адгезива «Wrapid Bond».

— Технология нанесения материалов 
бренда Canusa схожа с битумно-полимерным 
покрытием «РАМ», — поясняет Динис Гареев, 
директор по продажам антикоррозионных 
материалов АО «Делан». — «Wrapid Bond» 
и «Wrapid Coat» наносятся на поверхность 
трубопровода спирально, дефекты не допу-
скаются. Отличительной особенностью мате-
риала является совместимость с основными 
изоляционными покрытиями, использовав-
шимися ранее в обществах ПАО «Газпром», 
а также способ нанесения, исключающий 
использование грунтовки. Установка «Canusa 
Wrapid Bond» не требует дополнительного 
оборудования и допускает предваритель-
ную обработку поверхности металлическими 
щетками St 3, вследствие этого сокраща-
ются временные и капитальные затраты на 
переизоляцию.

Целью проведения натурных испытаний 
является подтверждение заявленных по-
казателей качества современных антикор-
розионных материалов, применяемых при 
проведении работ по замене (переизоляции) 
антикоррозионных покрытий трубопроводов 
подземной прокладки в полевых условиях. 
АО «Делан» продемонстрировала замену (пе-
реизоляцию) антикоррозионного покрытия 
с использованием различных материалов 
и способов их нанесения. Оба продукта яв-
ляются технологичными в использовании, а 
главное — показали свою высокую эффектив-
ность и качество.

117638, г. москва, 
ул. Одесская, 

2 бизнес-Центр «Лотос», башня С
+7 (495) 641-91-01
www.delan.su
info@delan.su

ИЗОЛЯЦИЯ

Способы переизоляции 
трубопроводов
АО «Делан» на протяжении 
многих лет является одним 
из основных разработчиков 
изоляционных материалов 
и защитных покрытий на их 
основе, предназначенных для 
работ по замене (переизоляции) 
антикоррозионных покрытий 
трубопроводов. Наряду с 
традиционным битумно-
полимерным покрытием 
ленточного типа на основе 
рулонного армированного 
материала («РАм»), в арсенале 
компании имеется линейка 
изоляционных материалов 
канадского бренда Canusa.

Большая часть трубопроводов России по-
строена в 70-х гг. и сегодня требует своевре-
менного ремонта. Компания «Делан» предла-
гает несколько вариантов защиты подземных 
трубопроводов. На одном из объектов ком-
пания провела испытания, где наглядно про-
демонстрировала возможности и удобство 
использования производимых материалов. 

— Испытания проводились на объек-
те «Ухта – Ярославль» АО «Транснефть– 
Север»: трубопровод подземной проклад-
ки находится в заболоченной, обводненной 
местности, диаметр — 820 мм, температура 
перекачиваемого продукта +15°С, построен 
в 1974 г., — рассказывает Валерий Кирсанов, 
исполнительный директор АО «Делан». — На 
заранее подготовленную трубу специали-
сты компании нанесли слой грунтовки при 
помощи кисти. Затем битумно-полимерный 
материал «РАМ». Материал необходимо на-
носить спирально, не допуская образования 
гофр, морщин и складок, с нахлестом на 
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АО «Зеленодольский завод  
имени А.м. Горького» –  
ставка на качество

Продукция завода успешно эксплуатиру-
ется в крупнейших нефтегазовых компаниях 
России – АО «Роснефть», ООО «Иркутская 
нефтяная компания», ПАО «Татанефть» и 
многих других.

С 1997 года коллективом предприятия 
освоен выпуск подъемной самоходной ле-
бедки ЛПС-8.5. Лебедка предназначена для 
выполнения технологических операций при 
ремонте скважин. Для ПАО «Газпром» изго-
тавливаются обратные поворотные клапаны. 
Цехом изготовлены узлы и блоки для опытно-
го образца газоперекачивающего агрегата 
«Волга». С 2008 по 2010 годы завод полно-
стью обеспечил задвижками из уникальных 
титановых сплавов собственной разработки 
строительство морской ледостойкой стацио-
нарной платформы «Приразломная», един-
ственной станции ведущей добычу нефти на 
российском арктическом шельфе.

В процессе производства предприятие 
уделяет особое внимание контролю качества 

продукции. Выпускаемая продукция серти-
фицирована и проходит обязательные ла-
бораторные испытания, что обеспечивает 
заказчикам гарантии ее высокого качества и 
надежности.

Повышению качества продукции спо-
собствуют использование специалистами 
завода многочисленных инновационных 
технологий и реализуемая на предприятии 
программа технического перевооружения 
и модернизации производственных мощно-
стей. Так, в рамках данной программы осу-
ществлен важнейший этап модернизации 
металлургического производства. В резуль-
тате совместной работы с немецкой компа-
нией «FAT» на заводе была спроектирована 
и установлена уникальная формовочная 
линия холодно-твердеющих смесей, отве-
чающая всем требованиям производства. 
Благодаря вводу в эксплуатацию данной 
линии, в сталелитейном цехе существенно 
сократились трудозатраты, компьютерное 

АО «Зеленодольский завод имени А.м. Горького»  
(предприятие входит в состав акционерного общества  
«холдинговая компания «Ак барс») производит широкую 
номенклатуру оборудования для нефтяной и газовой 
промышленности. Это задвижки различных видов, клапаны, запорная 
арматура, буровое оборудование, которое применяется на буровых 
установках, при комплектации устьев скважин, трубопроводов 
промысловых и газосборных пунктов, газоперерабатывающих 
заводов, компрессорных и газораспределительных станций, черная и 
цветная металлургия, титановое литье и многое другое.

управление почти полностью исключило руч-
ной труд и, главное, это позволило повысить 
качество и увеличить объем выпускаемой 
продукции. Сталелитейный цех также имеет 
в своем составе сталеплавильное отделение, 
оснащенное 2-мя дуговыми сталеплавиль-
ными печами ДСП-3А с емкостью по жидкой 
стали 5 т; двухтигельную индукционную печь, 
обеспечивающую выплавку стали, чугуна 
любых марок, цветных сплавов (бронза, ла-
тунь, алюминий, цинк) и других специаль-
ных сплавов; лабораторию для испытаний 
физико-механических свойств смесей из 
ХТС, оснащенную комплексными прибора-
ми «Simpson», экспресс-лабораторию, ос-
нащенную спектральной установкой фирмы 
«Foundry Master» для анализа химического 
состава сплавов и шлакового анализа по 
ходу плавки.

Процесс обновления производственных 
мощностей продолжается, и это позволяет 
заводу значительно снижать себестоимость 
выпускаемой продукции и повышать объемы 
производства.

Зеленодольский завод 
имени А.м. Горького 

РФ, Республика Татарстан,
г. Зеленодольск, ул. Заводская, д. 5

Тел.: +7 (84371) 5-76-10
Факс: +7 (84371) 5-78-00

info@zdship.ru
www.zdship.ru

ОбОРУДОВАНИЕ
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НТЦ «AhmadullinS — Наука и Технологии», 
Казань, Россия

Решение экологических 
проблем, вопросов энерго- 
и ресурсосбережения, а 
также зависимость России 
от зарубежных технологий в 
нефтепереработке и нефтехимии 
обуславливают необходимость 
более широкого использования 
отечественных технологий.

 Научно-технический центр (НТЦ) 
«AhmadullinS — Наука и Технологии» явля-
ется лицензиаром запатентованных техно-
логий DEMERUS, применяемых для очистки 
от меркаптанов сжиженных углеводородных 
газов (далее — СУГ) («Demerus LPG») [1–3] и 
демеркаптанизации авиационного кероси-
на («Demerus Jet») [4–6], проводимых с ис-
пользованием гетерогенного катализатора 
КСМ-Х [7, 8]. Активные компоненты катали-
затора прочно закреплены на полимерном 
носителе. Достигнута устойчивость к воздей-
ствию кислот и щелочей, алифатических и 
ароматических углеводородов при темпе-
ратурах до 100°С, что обеспечивает длитель-
ный срок его работы без замены и подпитки 
с гарантийным сроком эксплуатации не ме-
нее 8 лет.

При очистке СУГ от меркаптанов наи-
более широко используется метод их ще-
лочной экстракции с каталитической ре-
генерацией насыщенного меркаптидами 
щелочного раствора окислением кисло-
родом воздуха в присутствии гомогенных  
[9–11] (технологии UOP, Merichem и ВНИИ-
УС) или гетерогенных катализаторов (тех-
нологии DEMERUS) [1–3].

При использовании гомогенного фтало-
цианинового катализатора, растворенного 
в циркулирующем щелочном растворе, про-
цесс окисления меркаптидов продолжается 
и вне регенератора — в трубопроводах и в 

экстракторе — из-за присутствия в щелочи 
катализатора и растворенного кислорода. 
Образующиеся при этом дисульфиды пе-
реходят в экстракторе из щелочи в очища-
емый продукт, приводя к существенному 
увеличению в нем содержания общей серы, 
что неприемлемо в связи с введением жест-
кого экологического стандарта Евро-5 к 
содержанию общей серы в автобензинах и 
оксигенатах — не более 10 ppm, сырьем для 
производства которых являются непредель-
ные СУГ.

В этой связи особую актуальность при-
обретает использование для регенерации 
щелочи гетерогенного катализатора КСМ-Х 
[7, 8], не растворимого в щелочном растворе, 
когда окисление меркаптидов в дисульфиды 
происходит только в объеме регенератора, 
исключающем возможность образования ди-
сульфидов вне регенератора и их попадание 
в очищаемый СУГ.

Процессы демеркаптанизации СУГ 
«Demerus LPG» внедрены на 7-ми НПЗ 
России и ближнего зарубежья: ОАО АНК  
«Башнефть», ОАО «Газпромнефть-МНПЗ», 
ООО «ЛУКОЙЛ-Нижегороднефтеоргсинтез», 
ОАО «Славнефть-ЯНОС», ОАО «ТАИФ-НК», 
НК «Роснефть» — Лисичанский НПЗ, ORLEN 
Lietuva — Мажейкский НПЗ. Идет строи-
тельство новых установок «Demerus LPG» в 
ООО «Роснефть» — Сызранский НПЗ, ООО 
«Роснефть» — Туапсинский НПЗ, ОАО АНК 

Рисунок – Принципиальная схема процесса «Demerus Jet»
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«Башнефть», ОАО «Газпромнефть-МНПЗ», 
ООО «ЛУКОЙЛ-Нижегороднефтеоргсинтез», 
ОАО «Мозырский НПЗ», ООО «Афипский НПЗ».

Технология очистки керосина от 
меркаптанов и кислых примесей

Аэропорты России испытывают нехватку 
авиатоплива в связи с недостаточным объе-
мом его производства на НПЗ. В прямогон-
ном керосине содержание меркаптановой 
серы в 4–10 раз выше нормы, допустимой по 
ГОСТ 10227-2013 для авиатоплива (не более 
0,003% масс.).

По оценкам фирмы UOP капитальные 
затраты на гидроочистку керосина, по срав-
нению с ее щелочной демеркаптанизацией, 
превышают в 10–20 раз, а эксплуатационные 
затраты — в 20–50 раз [12]. В этой связи для 
демеркаптанизации керосиновых фракций 
с низким содержанием общей серы эконо-
мически более оправдано использование 
процесса окисления коррозионно-актив-
ных меркаптанов в инертные дисульфиды 
кислородом воздуха в щелочной среде при 
40–60 °С в присутствии металл-фталоциани-
новых катализаторов вместо их гидроочист-
ки. С увеличением ресурсов обессеренной 
керосиновой фракции на НПЗ по причине 
введения в эксплуатацию новых установок 
гидрокрекинга, появилась возможность 
увеличения выпуска смесевого авиатопли-
ва за счет вовлечения всего объема пря-
могонного керосина после его щелочной 
демеркаптанизации.

Общим недостатком зарубежных про-
цессов щелочной демеркаптанизации керо-
сина является нестабильная активность ис-
пользуемых в них катализаторов на угольной 
основе из-за непрочного адсорбционного 
взаимодействия каталитически активного 
компонента (далее — КТК) с пористым носи-
телем, приводящая к постепенному вымыва-
нию КТК из пор носителя и его уносу с очи-
щаемым топливом; образование больших 
объемов стоков на стадии предвари-тельной 
очистки керосиновой фракции от кислых 
примесей с рН = 9–11, содержащих соли 
нафтеновых кислот, фенолы, крезолы; обра-
зование стоков на стадиях водной промыв-
ки керосина от унесенного КТК и солевой 
осушки демеркаптанизированного топлива 
для обеспечения возможности проведения 
его последующей доочистки от следов КТК на 
глинах.

Предлагаемый отечественный процесс 
"Demerus Jet" [3–6], в отличие от известных 
процессов "Merox" и "Mericat" [12], прово-
дится с использованием устойчивого к из-
носу фтало-цианинового катализатора на 
полимерной основе КСМ-Х [7, 8] состав и 
технология приготовления которого обеспе-
чивают прочное удерживание его каталити-
чески активных компонентов на полимерном 
носителе, что исключает их унос и обеспечи-
вает большой срок службы КСМ-Х без допол-
нительной подпитки, позволяя существенно 
снизить капзатраты и расход реагентов на 
очистку керосина от меркаптанов, кислых 
примесей и влаги.

Другой отличительной особенностью 
процесса "Demerus Jet" является исполь-
зование в качестве щелочного агента 
промотора КСП, нерастворимого в керо-
сине. Промотор ускоряет гетерогенно-ка-
талитическую реакцию окислительной 

дезодорации меркаптановых соединений 
в керосине, способствуя адсорбции реа-
гирующих веществ и десорбции продуктов 
реакции с поверхности катализатора. Он 
обеспечивает одновременную очистку ке-
росиновой фракции от кислых примесей и 
избыточной влаги, позволяя исключить со-
левую осушку и образование стоков на ста-
дии предварительной очистки керосиновой 
фракции от кислых примесей, образовывая 
на этой стадии товарный продукт — концен-
трат солей нафтеновых кислот.

Принципиальная схема процесса 
"Demerus Jet" приведена на рисунке. Прямо-
гонная керосиновая фракция, очищенная от 
кислых примесей (алифатических, арома-
тических и нафтеновых кислот, фенолов и 
т.п.) в D-101, поступает в смеситель МХ-101. 
В смеситель МХ-101 подается расчетное ко-
личество воздуха под давлением 0,8 МПа. 
Керосиновая фракция с растворенным в ней 
воздухом поступает в верх реактора R-101. 
Из емкости D-103 в верх реактора R-101 че-
рез распределительное устройство подается 
промотор окисления. Реакционная смесь 
проходит сверху вниз реактора R-101 через 
слой катализатора КСМ-Х, на поверхности 
которо-го протекает реакция окисления мер-
каптанов по реакции (1):

	 2RSH	+	0,5	O2	→	RSSR	+	H2O. (1)

Очищенный от меркаптанов и кислых 
примесей керосин отделяется в кубе реакто-
ра R-101 от промотора и отводится с боковой 
части куба реактора R-101 через холодиль-
ник Е-102 в отстойник D-102. Отстоявшийся в 
отстойнике D-102 от унесенного промотора, 
керосин направляется последовательно в 
песчаный фильтр Т-101 и глиняный фильтр 
Т-102 для тонкой доочистки керосина от сле-
дов промотора и на отгрузку потребителю. 
Отстоявшийся промотор с кармана отстойни-
ка D-102 и фильтра Т-101 периодически сбра-
сывается в емкость D-105.

Промотор, отстоявшийся в кубе реактора 
R-101, подается в D-103 — емкость отделения 
нафтенатов от промотора. Нафтенаты отде-
ляются по уровню раздела фаз и поступают в 
емкость хранения нафтенатов D-104. Отсто-
явшийся от нафтенатов промотор с куба ем-
кости D-103 насосом Р-101А/В направляется 
в реактор R-101 и в емкость D-101 для очистки 
керосина.

Предлагаемая технология успешно про-
шла пилотные испытания на Московском 
НПЗ в 1998 и 2008 годах и квалификаци-
онные испытания во ВНИИНП [4]. В июне 
2017 г. в Республике Ирак, в городе Киркук, 
осуществлен пуск установки для очистки 
уайт-спирита от меркаптанов и кислых при-
месей по технологии "Demerus Jet" на ката-
лизаторе КСМ-Х производительностью 40 м3/
сутки. Содержание меркаптановой серы 
в уайт-спирите до очистки 300 ppm, после 
очистки — 30 ppm.

Учитывая высокую эффективность и 
экологичность отечественного процесса 
"Demerus Jet" представляет интерес его ши-
рокое внедрение на НПЗ России, а также 
в странах ближнего и дальнего зарубежья 
для решения проблемы дефицита авитопли-
ва вовлечением демеркаптанизированного 
прямогонного керосина в смесевое топливо 
с керосином установок гидрокрекинга.
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Одно из требований к быстродействую-
щему автоматическому вводу резерва (далее 
— БАВР) — включение секционного выключа-
теля в момент, когда вектора напряжения на 
«здоровой» секции шин и ЭДС обобщенного 
двигателя, выбегающего на секцию шин, по-
терявшую питание, имеют небольшое рас-
хождение по фазе (в [1] указан диапазон до 
30°). Это позволяет минимизировать значе-
ние переходного тока при включении, однако  
методические погрешности в определении 
угла и частоты в цифровых блоках и игнори-
рование скорости изменения частоты могут 
привести к нарушению этого требования.

Рассмотрим режим потери питания на 
секции шин №1 (СШ1), к которой подключен 
синхронный двигатель (далее — СД). При-
мем, что напряжение на «здоровой» секции 
шин №2 (СШ2) неизменно по модулю и часто-
те (рис. 1).

Уравнение движения вектора напряже-
ния СШ2 имеет следующий вид:

(1)
где φСШ2 – текущая фаза, рад;
ωном – номинальная круговая частота (угловая ско-
рость), рад/с;
φ0	СШ2 – начальная фаза, рад,
и представляет собой равномерное движение по 
окружности.

 Закон движения вектора напряжения 
СШ1 зависит от закона выбега двигателя (см. 
ниже). При потере питания напряжение на 
СШ1 индуцируется только полем возбужде-
ния двигателя. В этом случае частота и фаза 
напряжения однозначно связаны с частотой 
и фазой вращения ротора. 

В общем виде закон выбега двигателя есть 
второй закон Ньютона для вращающихся тел:

(2)

где J – момент инерции вращающихся масс, кг·м2;
φ – угол поворота ротора относительно заранее вы-
бранной неподвижной оси, рад;
M – суммарный момент сил, действующий на тело, Н·м.

При двукратном интегрировании уравне-
ния (2), в процессе нахождения зависимости 
φ(t), возникает две константы, определяемые 
начальными условиями:
• φ0 – начальный угол (угол в начальный 
момент времени), рад;

• (dφ/dt)t=0=ω0 – начальная угловая 
скорость, рад⁄с.
Для выдачи команды на включение СВ 

необходимо спрогнозировать значение угла 
в момент времени включения выключателя, 
что требует знать величину угла между напря-
жениями — φi, значение угловой скорости — 
ωi и закон ее изменения во времени.

Проанализируем каждый из этих 
параметров.

Частота
Расчет частоты в устройствах РЗА мо-

жет реализовываться различными спо-
собами [2, 3]. Примем, что алгоритм без 
погрешности рассчитывает мгновенную 
частоту, но имеет некоторое окно усред-
нения для повышения надежности ре-
зультата (стандарт [4] регламентирует 
расчет частоты не более, чем за 60 мс).

Это приводит к тому, что при усреднении 
значений за время Tуср, при линейно меня-
ющейся частоте, алгоритм будет давать по-
грешность, равную:

(3)

где ḟ  — скорость изменения частоты, Гц⁄с;
Tуср — время усреднения, с.

Использование частоты с погрешностью 
(3) при оценке угла, на который повернется 
вектор напряжения за время включения вы-
ключателя, приведет к погрешности по углу, 
равной:

(4)

При этом действительный вектор успе-
ет описать большую дугу, чем это следует из 
расчета.

Реализация синхронного 
включения при бАВР
В статье рассмотрена 
проблема реализации 
синхронного включения 
секционного выключателя 
(СВ) в комплексе 
быстродействующего 
автоматического 
ввода резерва. Для 
наглядности приведены 
экспериментальные 
результаты и описание 
алгоритма для точного 
определения момента выдачи 
команды на включение 
секционного выключателя.

Рис. 2 — Зависимости угловых погрешностей от начального ускорения 
при использовании быстродействующего выключателя

АВТОмАТИЗАЦИЯ
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2. Учитывается линейное изменение частоты 
за время включения выключателя, так как 
погрешность без учета этого факта зависит 
квадратично от времени включения.

3. Используется адаптивное изменение по-
рядка фильтра для более быстрой реакции 
на изменение режима сети. Максимальная 
величина окна наблюдения равна полови-
не периода, что позволяет не учитывать по-
грешности по углу при расчете ортогональ-
ных составляющих.

4. Предпочтительнее использование быстро-
действующих выключателей, так как точ-
ность прогноза на длительный промежуток 
времени снижается.
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Угол
Ортогональные составляющие будем вы-

делять с помощью разложения сигнала в ряд 
Фурье:

(5)

Так как частота входного сигнала отли-
чается от частоты, используемой для вычис-
ления ортогональных составляющих (см. п. 
Частота), функция под интегралом равна:

(6)

Интуитивно можно ожидать что вектор 
уже не будет неподвижен, а начнет совер-
шать вращение с разностной частотой ∆ω.

Точное выражение после взятия интегра-
ла имеет вид:

(7)

где λ=π	(∆ω/ω).
Предположение оказалось верным, век-

тор имеет низкочастотную составляющую 
∆ω. Однако, в дополнение к этому (в соот-
ветствии с АЧХ ДПФ), изменилась амплитуда 
вектора (в sinλ/λ раз) и добавилась высокоча-
стотная составляющая 2ω+∆ω.

Для темы статьи важно, что вектор в сред-
нем всегда отстает от «реального» вектора на 
угол λ:

(8)

То есть, при выполнении прогноза дей-
ствительный вектор уже находится чуть 
«дальше», чем это предполагает блок.

Закон выбега
Выбег двигателя описывается уравнени-

ем [5, 6, 7]:

(9)

где kзг — коэффициент загрузки двигателя по 
активной мощности;
τj — постоянная инерции системы «двигатель – при-
водной агрегат», с;
m0' — приведенный начальный момент сопротивле-
ния, M0/(kзг·Mном);
ω̑ — приведенная угловая скорость, ω/ωном.

Темп выбега определяется началь-
ным ускорением (dω̑/dt)t=0=-kзг/τj=ε̂̑0. При 
реальных начальных ускорениях от 40 до  
400 рад/с2 [5] отклонение закона изменения 
угловой скорости (частоты) от линейного за 
время расчетов и усреднений в блоках РЗА 
мало. Но также может использоваться пред-
положение о том, что за время включения вы-
ключателя частота не меняется. В этом случае 
погрешность по углу равна:

(10)

где ε — угловое ускорение (производная частоты), 
рад⁄с2.

Все погрешности имеют одинаковый знак 
и могут привести к тому, что действительная 
фаза вектора в момент включения СВ будет 
отличаться от фазы напряжения «здоровой» 
СШ больше, чем допускается.

На рис. 2 приведены погрешности по углу 
в зависимости от значения начального уско-
рения при использовании быстродействую-
щего выключателя ISM15_Shell_FT2 c элек-
тронным модулем управления СМ_1501_01(4) 
с временем включения 22 мс [8]. На рис. 3 — 
то же при использовании небыстродейству-
ющего выключателя с временем включения 
50 мс.

Постоянная инерции для газоперека-
чивающих агрегатов с электродвигателями 
СТД-4000-2 и нагнетателем 280-12-7 равна 
3,25 с [9], что позволяет вычислить началь-
ное ускорение при выбеге — 96,6 рад⁄с2. По 
графикам видно, что только методическая 
погрешность будет составлять 7 и 18 градусов 
соответственно. Учитывая цикличность рас-
четов блоках, погрешность по углу будет еще 
увеличена, так как «правильный» момент 
выдачи команды может попасть на середину 
программного цикла. При больших значениях 
начального ускорения и выключателях, вклю-
чающихся за 70—100 мс, методическая по-
грешность будет составлять десятки градусов!

В устройстве бмРЗ-бАВР производства 
ООО «НТЦ «механотроника» применяются 
следующие решения для точного определе-
ния момента выдачи команды на включение 
секционного выключателя:
1. Устройство анализирует не только ско-
рость, но и ускорение вращения векторов 
секций шин относительно друг друга.

Рис. 3 — Зависимости угловых погрешностей от начального ускорения  
при использовании небыстродействующего выключателя
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Статья рассматривает 
необходимость применения 
налогового стимулирования 
деятельности нефтяных 
компаний по увеличению 
добычи нефти и 
возможность внедрения 
дифференцированной ставки 
налога на добычу полезных 
ископаемых (НДПИ).

материалы и методы
Используется понижающий 
коэффициент к ставке НДПИ, 
зафиксированной в Налоговом 
кодексе РФ. Коэффициент зависит от 
вязкости нефти, рассчитывается по 
формуле.
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стимулирование, экономическая 
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Безотлагательность перехода экономи-
ки на новый путь развития требует мощной 
активизации инновационной деятельности, 
создания соответствующего научно-техниче-
ского потенциала. Это позволит реорганизо-
вать национальное хозяйство на основе на-
укоемкого производства, повернуть вспять 
тенденцию огромного и все нарастающего 
отставания России от развитых стран мира в 
различных сферах деятельности [1].

Основанием для поиска новых направ-
лений совершенствования законодатель-
ства Российской Федерации в целях повы-
шения инвестиционной привлекательности 
пользования недрами служат следующие 
задачи и проблемы нефтегазовой промыш-
ленности [2]:
• отрасль была и остается основным источ-
ником формирования доходной части 
бюджета страны;

• себестоимость продукции российских 
предприятий находится почти в прямой за-
висимости от уровня затрат на горюче-сма-
зочные материалы;

• происходит ежегодное естественное па-
дение нефтедобычи, особенно на старых 
месторождениях;

• ухудшается качественная структура запа-
сов сырьевой базы отрасли, т.е. увеличи-
вается доля трудноизвлекаемых запасов;
Начавшееся «старение» сырьевой базы 

нефтегазового комплекса, обеспечивающе-
го около 40% доходной части бюджета стра-
ны, требует концентрации усилий для прод-
ления его эффективного функционирования. 
В основном это касается принципов налого-
обложения нефтегазодобывающих предпри-
ятий. Одним из главных источников стаби-
лизации нефтедобычи является применение 
новых технологий и методов увеличения 
нефтеотдачи (далее — МУН) пластов, с по-
мощью которых удается сохранить стабиль-
ность уровней ежегодной добычи нефти [3]. 
Однако этот показатель отражает предель-
ные возможности отрасли на данном этапе 
и не имеет тенденции к росту. Стимулирова-
ние путем широкомасштабного применения 
инновационных технологий и МУН пластов 
по обеспечению прироста нефтедобычи, со-
хранения добычи на низкорентабельных ме-
сторождениях с предоставлением налоговых 
льгот позволит придать новый импульс инно-
вационному развитию нефтяной отрасли, по-
служит обеспечению налоговых поступлений 
государству. 

В качестве примера возьмем опыт Респу-
блики Татарстан. Основные месторождения 
республики находятся на поздней стадии 
разработки. Стабилизация добычи нефти за 
счет открытия новых месторождений огра-
ничена. Уровни нефтедобычи в республике 
сохраняются за счет:
• применения новых технологий для 
разработки выработанных и ранее 

простаивающих месторождений и место-
рождений с высоковязкими нефтями;

• создания экономических условий по 
рентабельной разработке остальных 
месторождений.

Налоговое стимулирование добычи нефти 
в Республике Татарстан применялось по 
трем направлениям:

• снижение ставки акциза на 50%, полное 
освобождение от роялти, воспроизвод-
ство минерально-сырьевой базы (да-
лее — ВМСБ), ввод в разработку новых 
месторождений с трудноизвлекаемыми 
запасами;

• освобождение от налога на имущество 
при эксплуатации малодебитного и высо-
кообводненного фонда скважин на место-
рождениях на поздней стадии;

• снижение ставки акциза на дополнительно 
добытую нефть за счет применения новых 
технологий, полное освобождение от пла-
ты за недра (роялти) и отчислений в фонд 
ВМСБ.
Применение налогового стимулирования 

позволяет Республике Татарстан сохранять и 
даже несколько увеличивать добычу углево-
дородного сырья за счет МУН, несмотря на 
то, что в последнее десятилетие наметилась 
тенденция к падению добычи. Из опыта ре-
спублики: даже при некотором снижении 
ставок ряда налогов бюджет получает боль-
ше средств вследствие ввода в эксплуатацию 
новых месторождений, нерентабельных при 
высоком налогообложении. Также продол-
жается эксплуатация малодебитных скважин, 
и применяются новые технологии нефтеотда-
чи пластов — МУН. К примеру, за последние 
пятнадцать лет малые нефтяные компании 
Республики Татарстан ввели в разработку 
более 70 небольших, ранее простаивающих 
месторождений с общими извлекаемыми за-
пасами свыше 200 млн тонн, из которых за 
этот период добыто более 60 млн тонн неф-
ти, при этом суммарные налоговые платежи 
в бюджет республики превысили более 200 
млрд рублей.

Однозначного решения по стимулирова-
нию методов добычи нефти высоковязких и 
трудноизвлекаемых запасов нефти, по вы-
бору той или иной технологии для государ-
ственной поддержки, администрированию 
технологического эффекта МУН, связанного 
с отсутствием прямого измерения допол-
нительной добычи нефти, на сегодня не 
имеется.

При разработке месторождений Респу-
блики Татарстан, заслуживающими внима-
ния являются следующие условия: органи-
зация полимерного заводнения, тепловые 
методы для разработки месторождений с 
высоковязкими нефтями (до 200 мПа∙с и бо-
лее), в т. ч. паротепловое воздействие, а так-
же применение водогазового воздействия. 
Последнее позволяет организовать систему 
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повышения пластового давления для таких 
месторождений и одновременно решить во-
прос снижения вязкости добываемой нефти, 
максимально использовать попутный нефтя-
ной газ, улучшить экологическую ситуацию 
данного региона. Проблемами, сдержива-
ющими применение вышеперечисленных 
методов, являются их высокая затратность 
и повышенные требования к реализации 
методов, которые могут быть решены до-
полнительными мерами государственной 
поддержки по дифференциации налогового 
стимулирования в зависимости от дебита 
скважин. 

Для повышения экономической эффек-
тивности реализуемых инвестиционных про-
ектов следует принять решения по следую-
щим направлениям [4]:
— созданию специального налогового режи-
ма для нефтедобывающих компаний; 

— разработке механизма предоставления 
льгот компаниям, реализующим проек-
ты по выработке электрической энергии 

(например, освобождение от налога на при-
быль на срок окупаемости проекта и др.).
Для стимулирования компаний по уве-

личению добычи нефти, увеличения коэф-
фициента извлечения нефти месторождений 
с вязкостью менее 200 мПа∙с, предлагается 
сделать ставку налога на добычу полезных 
ископаемых (далее — НДПИ) дифференци-
рованной. Для этого к ставке НДПИ, зафикси-
рованной в Налоговом кодексе Российской 
Федерации, предлагается применить пони-
жающий коэффициент, зависящий от вязко-
сти нефти и который будет рассчитываться по 
формуле:

К=1,005-0,005∙µн,

где µн – вязкость нефти. 

Итоги
Предложен способ стимулирования при-
менения инновационных технологий и ме-
тодов увеличения нефтеотдачи пластов по 

обеспечению прироста нефтедобычи, соз-
дания экономических условий по рентабель-
ной разработке месторождений.

Выводы
Применение налогового стимулирования по-
зволит сохранять и даже несколько увеличи-
вать добычу углеводородного сырья. 
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ИЗмЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИбОРЫ

Ультразвуковые  
расходомеры «ИРГА-РУ»
ООО «ГЛОбУС» образовано в 
1989 году. Со дня основания и по 
настоящее время предприятие 
производит и разрабатывает 
современные контрольно-
измерительные приборы для 
учета расхода и количества 
газа, пара, тепловой энергии, 
жидкостей, а также поверочные 
установки. За прошедшие годы 
освоен выпуск целого семейства 
приборов под фирменной 
маркой «Ирга», обеспечивающих 
успешное решение задач 
измерения, диспетчеризации, 
управления и мониторинга 
технологических процессов.

В феврале 2018 года в Государственный 
реестр средств измерения была внесена но-
вая разработка предприятия ООО «Глобус» 
— промышленный времяпролетный ультраз-
вуковой расходомер газа «Ирга-РУ» (далее 
— расходомер).

Принцип действия ультразвукового рас-
ходомера «Ирга-РУ» основан на измерении 
времени прохождения ультразвуковых им-
пульсов по направлению потока газа в тру-
бопроводе и против него. Возбуждение и 
прием импульсов производится пьезоэлек-
трическими преобразователями, которые 
устанавливаются в цельнометаллический 
корпус расходомера под углом (от 30 до 45 

градусов, в зависимости от исполнения) к на-
правлению потока.

Конструктивно расходомер состоит их 
трех блоков: 
• первичного преобразователя расхо-
да «Ирга-РУП» (далее – «Ирга-РУП»), 
представляющего собой корпус со 
встроенными в него ультразвуковыми 
приемопередатчиками

• электронного блока ВР-100 РУ (далее 
– ВР-100 РУ), который осуществляет 
прием-передачу сигналов через уль-
тразвуковые приемопередатчики, их 
преобразование, обработку и вычисле-
ние объемного расхода газа в рабочих 

условиях с последующим формировани-
ем выходного сигнала

• блока питания «Ирга-БП» (далее – «Ир-
га-БП») со встроенным барьером искро-
защиты при необходимости обеспечения 
взрывозащитных цепей*

* — в невзрывоопасных зонах помещений и наруж-
ных установок питание расходомера осуществляет-
ся от источника постоянного тока с напряжением 
питания 5 В.

Электронный блок ВР-100 РУ осущест-
вляет управление ультразвуковыми прие-
мопередатчиками: прием, обработку, пре-
образование и передачу в вычислительное 
устройство (ВУ) сигналов, содержащих, в том 

Диаметр условного 
прохода,  Ду, мм

Диапазон измерений расхода, м3/ч Пределы допускаемой относительной погрешности измерений 
объемного расхода (Q) в рабочих условиях, % Диапазон 1 Диапазон 2
0,025Qmax ≤ Q ≤ Qmax Qmin ≤ Q ≤ 0,025Qmax

25 0,03–30 0,03–24

± 1,0 ± (1,5÷1,0) 

32 0,08–160 0,08–120

40 0,12–240 0,12–180

50 0,20–400 0,20–300

80 0,50–1000 0,50–800

100 0,80–1600 0,80–1200

150 2,00–4000 2,00–3000

200 5,00–10000 5,00–8000

250 8,00–16000 8,00–12000

300 10,0–20000 10,0–15000

400 16,0–32000 16,0–24000

500 25,0–50000 25,0–40000

700 100–50000
± 2,0 ± 5,0

800 160–50000

Таб. 1 — Метрологические характеристики расходомера

Ультразвуковой расходомер «Ирга-РУ»
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числе, информацию о времени распростра-
нения ультразвуковых импульсов, необходи-
мую для вычисления объемного расхода газа 
в рабочих условиях (ГОСТ 8.611 – 2013):

где v - скорость потока в трубопроводе
L - расстояние между приемопередатчиками
α - угол между осью установки датчиков и осью 
трубопровода
t1  и t2 - времена распространения УЗ импульсов по 
потоку и против.

По желанию заказчика управление рас-
ходомером может быть реализовано по сети 
Wi-Fi с использованием обычного мобильно-
го телефона или планшета. В любом случае, 
защита встроенного ПО реализована пред-
приятием на этапе производства путем уста-
новки системы защиты микроконтроллера от 
чтения и записи.

Расходомер также может поставляться с 
блоками формирования выходного сигнала 
«АВ-2» (токовый выходной сигнал 4–20 мА) 
или «АВ-3» (HART-протокол), барьером 
искрозащиты.

Конструкция расходомеров исключает 
возможность несанкционированного влия-
ния на ПО расходомеров и измерительную 
информацию (таб. 1). 

Достоинства ультразвукового расходо-
мера «Ирга-РУ»:
•	 Существуют	исполнения,	 
не требующие прямых участков  
(от 25 мм до 200 мм)

•	 Широкий	диапазон	измеряемых	
расходов

•	 Отсутствие	гидравлического	
сопротивления

•	 Надежность	(нет	подвижных	
механических элементов)

•	 Высокая	точность
•	 Быстродействие
•	 Помехозащищенность

ООО «ГЛОБУС» осуществляет проектиро-
вание, монтаж, пусконаладку, гарантийное 
и послегарантийное обслуживание узлов 
учета газа, пара, жидкости и количества те-
пловой энергии. Сервисный отдел оказыва-
ет услуги по ремонту и калибровке измери-
тельных приборов с обязательной сдачей в 
поверку.

Продукция, выпускаемая ООО «ГЛО-
БУС», сертифицирована, лицензирована и 
внесена в государственные реестры средств 
измерений РФ и стран ближнего зарубежья 
(Азербайджан, Беларусь, Казахстан, Туркме-
нистан, Узбекистан, Украина и др.).

308023, Россия, белгород,  
ул. Садовая, д. 45-а  

Т./ф.: +7 (4722) 26-42-50,  
26-18-46, 31-33-76

Отдел продаж: sale@irga.ru
Техническое и сервисное обслуживание: 

service@irga.ru
Общие вопросы: globus@irga.ru 

www.irga.ru

Наименование характеристики Значение 

Температура измеряемой среды от -55 до +170 °C

Температура окружающей среды от -55 до +80 °C

Максимальное давление измеряемой 
среды в трубопроводе в зависимости от 
исполнения от 0,15 до 32 МПа

По типу выходного сигнала частотный (от 0 до 1000 Гц)
частотный (от 100 до 1100 Гц)
токовый (от 4 до 20 мА)
HART (выходной сигнал по протоколу HART) 
числоимпульсный

Степень защиты от воздействия окружающей среды:

- «Ирга-РУ» с «ВР-100 РУ»
- «Ирга-БП»

IP65
IP54

Напряжение питания от 187 до 242 В

Потребляемая мощность не более 10 Вт

Габаритные размеры «Ирга-РУ» в зависимости от Ду и исполнения:

- длина 
- ширина
- высота

от 420 до 2400 мм 
от 195 до 1020 мм
от 242 до 1015 мм

Габаритные размеры «ВР-100 РУ» не более 115х90х55 мм

Габаритные размеры «Ирга-БП» не более 210х140х100 мм

Масса «Ирга-РУ» в зависимости от Ду и 
исполнения от 2,5 до 456,0 кг

Масса «ВР-100 РУ» не более 0,6 кг

Масса «Ирга-БП» не более 1,5 кг

Средняя наработка на отказ 75000 ч

Полный срок службы 15 лет

Маркировка взрывозащиты:

- «Ирга-РУП» 
- «ВР-100 РУ»
- «Ирга-БП»

0ExiaIICT4
0Exia[ia]IICT5
[Exia]IIC

Таб. 2 — Основные технические характеристики 
ультразвукового расходомера «Ирга-РУ»

Вихревой расходомер Ирга-РВ на газ Вихревой расходомер Ирга-РВ на пар
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Измерение и регулирование 
параметров технологических 
процессов в промышленности
м.В. богуш
д.т.н., директор

О.В. Зацерклянный
ведущий специалист, разработчик

О.В. Шатуновский
главный инженер

ООО «Пьезоэлектрик», Ростов-на-Дону, Россия

ООО «Пьезоэлектрик» специализируется 
на разработке и производстве измеритель-
ных преобразователей механических и те-
плофизических величин и вторичной аппа-
ратуры к ним.

Основные виды выпускаемой продукции:
• датчики избыточного, абсолютного, гидро-
статического давления, разрежения, дав-
ления-разряжения и разности давления с 
аналоговым, цифровым и совмещенным 
выходными сигналами;

• пьезоэлектрические преобразователи и 
датчики для измерения импульсных и бы-
стропеременных процессов, в том числе 
для ультразвуковых и вихревых расходо-
меров жидкости, нефти, газа и пара;

• датчики и системы контроля и регулирова-
ния уровня в резервуарах и колодцах;

• расходомеры и счетчики жидкости, тепла, 

газа, пара;
• плотномеры и вискозиметры жидкости, 
нефти и газа вибрационные;

• датчики и системы контроля температуры. 
ООО «Пьезоэлектрик» имеет разреше-

ние ФСЭТАН (Госгортехнадзора) РФ на вы-
пуск взрывозащищенного оборудования. 
Все серийные изделия, являющиеся сред-
ствами измерений, внесены в Государствен-
ный реестр России. 

Создание новых образцов продукции 
ведется в тесном сотрудничестве с НКТБ 
«Пьезоприбор» Южного Федерального уни-
верситета, имеющего лицензии на разработ-
ку и производство вооружения, военной и 
космической техники, а также заключение о 
соответствии производства стандарту менед-
жмента качества ISO 9001.

ООО «Пьезоэлектрик» имеет 8 патентов 

на изобретения РФ. Является эксклюзивным 
поставщиком пьезоэлектрических преобра-
зователей и датчиков для ультразвуковых 
расходомеров жидкости и газа, а также вих-
ревых расходомеров газа и пара для всех 
производителей этой измерительной техни-
ки в РФ. 

При разработке новых изделий широко 
используется уникальная методика конеч-
но-элементного моделирования простран-
ственных электротермоупругих изделий с 
учетом наиболее критичных дестабилизиру-
ющих факторов, таких как высокие избыточ-
ные давления и широкий диапазон рабочих 
температур.

ООО «Пьезоэлектрик» разработаны и 
прошли успешные летные испытания датчи-
ки давления для регистрации момента при-
воднения самолета–амфибии Бе-200. 

Научно-производственное предприятие ООО «Пьезоэлектрик» 
создано в 1992 г. на базе НКТб «Пьезоприбор» Ростовского 
госуниверситета (ныне юФУ), являющегося на протяжении 40 лет 
основным разработчиком и поставщиком пьезоэлектрических 
преобразователей для машиностроения, военно-морского флота, 
ракетно-космической техники страны.

ИЗмЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИбОРЫ
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Measurement and regulation of 
process parameters in industry
Authors:
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bmw@piezoelectric.ru
Oleg V. Zatserklyannyy — chief specialist;  
zov@piezo.su
Oleg V. Shatunovskiy — chief engineer;  
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“Piezoelectric” LLC, Rostov-on-Don,  
Russian Federation

“Piezoelectric” LLC specializes in the 
development and manufacture of measuring 
transducers for mechanical and thermophysical 
quantities and secondary equipment for them.

Main types of output products:

• excess pressure sensors, absolute pressure 
sensors, hydrostatic pressure sensors, 
under-pressure sensors, discharge-based 
pressure sensors and differential pressure 
sensors with analog, digital and combined 
output signals;

• piezoelectric transducers and sensors for 
impulse and quick-changing process meas-
urement, as well as for liquid, oil, gas and 
steam ultrasonic and vortex flowmeters;

• sensors and control and regulating systems 
for level monitoring in tanks and wells;

• liquid, heat, gas and steam flowmeters and 
counters;

• liquid, oil and gas vibrational densometers 
and viscometers; 

• temperature sensors and control systems. 

“Piezoelectric” LLC has the permission 
of Federal Service for the Supervision of 
Environment, Technology and Nuclear 
Management FSETNM (Gosgortekhnadzor) 
of the Russian Federation for the production 
of explosion-proof equipment. All 
production equipment, which are measuring 
instruments, are included in the State 
Register of Russia. 

Creation of new product samples is carried 
out in close cooperation with the “Piezopribor” 
SDB of the Southern Federal University, 

which has licenses for the development and 
production of armament, military and space 
equipment, and a conclusion on the conformity 
of production to the ISO 9001 quality 
management standard.

“Piezoelectric”  LLC has 8 invention patents 
of the Russian Federation. It is an exclusive 
supplier of piezoelectric transducers and 
sensors for ultrasonic fluid and gas flowmeters, 
as well as vortex gas and steam flowmeters for 
all manufacturers of this measuring equipment 
in the Russian Federation. 

When developing new products, a 
unique method of finite element modeling 
for spatial electrothermoelastic products is 
widely used, taking into account the most 
critical destabilizing factors, such as high 
excess pressure and a wide range of operating 
temperatures.

“Piezoelectric” LLC developed and 
successfully tested flight pressure sensors to 
record the moment of the impact of the Be-200 
amphibious aircraft. 

In 2016, during the framework of 
the development work in the interests 
of “Transneft–Central Siberia” JSC, 
“Piezoelectric” LLC developed, certified and 
passed comprehensive successful tests, 
including laboratory, bench and real oilfields. 
Densitometers and viscosimeters within 
framework for the “Transneft–Central Siberia” 
JSC import substitution program. 

 Permanent “Piezoelectric” LLC partners 
are such famous companies as: 
• Engineering and Production Company 
“Sibnefteavtomatika” OJSC (Tyumen);

• “Daymet” CJSC (Tyumen);
• “Emis” CJSC (Chelyabinsk);
• “Uralmontazhavtomatika” CJSC 
(Chelyabinsk); 

• “Prompribor” OJSC (Livny, Kursk Oblast);

• “Globus” LLC (Belgorod);
• “Omsky Kauchuk” PJSC  (Omsk);
• “Turbulence-Don” GC LLC (Rostov-on-Don);
• “Teplokommunenergo” Municipal Unitary 
Enterprise (Rostov-on-Don);

• “Asia-Don” LLC (Rostov-on-Don);
• “Tagmet” PJSC (Taganrog);
• “ANT Inform” LLC (Krasnodar);
• “Neftegas Engineering” LLC (Moscow);
• “NPP Zavod MDU” LLC (Novokuznetsk);
• “Irvis” LLC, “Belgaztechnika” RUE  
(Minsk, Belarus) and many others. 
There is also experience in the “Piezoelectric” 

LLC product delivery to Kazakhstan, 
Armenia, Transnistria, Italy and Canada.

“Piezoelectric”  LLC is a member of the 
Southern Constellation cluster, a winner of 
the competitions “The Don best innovations” 
and “100 best goods of Russia”. In July 
2017, “Piezoelectric” LLC celebrated its 25th 
anniversary from the moment of its formation 
and successful operation.

We are interested in cooperation with 
all organizations involved in the design, 
production, installation and maintenance of 
measurement systems and automation of 
power equipment in various industries. We 
hope that our products will help to meet your 
challenges in the field of measurement, control 
and regulation of process parameters. 

344090, Rostov-on-Don, 
Milchakov st., 10 

+7 (863) 243-45-33, 290-58-22
inbox@piezo.su

www.piezoelectric.ru

Scientific and production enterprise “Piezoelectric” LLC was established 
in 1992 on the foundation of “Piezopribor” SDB of the Rostov State 
University, which for 40 years has been the main developer and supplier of 
piezoelectric transducers for mechanic engineering, navy, rocket and space 
equipment for the country.

В 2016 году в рамках ОКР в интересах 
АО «Транснефть–Центральная Сибирь» ООО 
«Пьезоэлектрик» разработаны, сертифици-
рованы и прошли всесторонние успешные 
испытания, включая лабораторные, стендо-
вые и испытания на реальных нефтепромыс-
лах, Плотномеры и Вискозиметры в рамках 
программы импортозамещения АО «Транс-
нефть–Центральная Сибирь». 

 Постоянными партнерами ООО «Пьезоэ-
лектрик» являются такие известные предпри-
ятия, как: 
• ОАО ИПФ «Сибнефтеавтоматика»;
• ЗАО «Даймет» (г. Тюмень);
• ЗАО «Эмис»;
• ЗАО «Уралмонтажавтоматика»  
(г. Челябинск);

• ОАО «Промприбор» (г. Ливны, Курской обл.);
• ООО «Глобус» (г. Белгород);
• ПАО «Омский каучук» (г. Омск);
• ООО ГК «Турбулентность–Дон»; 
• МУП «Теплокоммунэнерго»,;
• ООО «Азия–Дон» (все в г. Ростов-на-Дону);
• ПАО «Тагмет» (г. Таганрог);
• ООО «АНТ Информ» (г. Краснодар);
• ООО «Нефтегазинжиниринг» (г. Москва);
• ООО «НПП Завод МДУ» (г. Новокузнецк);
• ООО «Ирвис» (г. Казань);
• РУП «БЕЛГАЗТЕХНИКА» (г. Минск, 
Беларусь) и многие другие. 
Имеется также опыт поставок продукции 

ООО «Пьезоэлектрик» в Казахстан, Арме-
нию, Приднестровскую Молдавскую респу-
блику, Италию и Канаду.

ООО «Пьезоэлектрик» является участ-
ником кластера «Южное созвездие», ди-
пломантом конкурсов «Лучшие инновации 
Дона» и «100 лучших товаров России». В 
июле 2017 г. ООО «Пьезоэлектрик» отметил 
свой 25-летний юбилей с момента образова-
ния и успешной работы.

Мы заинтересованы в сотрудничестве 
со всеми организациями, занимающимися 
проектированием, производством, монта-
жом и эксплуатацией систем измерений и 
автоматики энергетического оборудования 
в различных отраслях промышленности. На-
деемся, что наша продукция поможет решить 
Ваши задачи в области измерения, контроля 
и регулирования параметров технологиче-
ских процессов.
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Новые аноды «бипрон-АЗТ»
Экологичность, предельный срок эффективной работы 
анода, ограничение землеотведения на расположение 
анодного заземления

Эти основные принципы и свойства ано-
дных заземлителей существенно сужают воз-
можность выбора материалов. Мы выбрали 
титан как основу анодного заземлителя и 
диоксид марганца как электропроводящий 
слой в виде покрытия на титане. 

Для идеальной адгезии покрытия с ти-
тановой основой, в целях предотвращения 
пассивации титановой поверхности, специа-
листы ООО «Бипрон» разработали и приме-
нили инновационные решения. Это касается 
как физико-химической обработки поверх-
ности анода перед нанесением покрытия, так 
и технологии его нанесения, в результате ко-
торого толщина устойчивого к механическим 
деформациям слоя покрытия из MnO2 может 
достигать до 80 мкм при отсутствии проника-
ющих пор к титановой основе. 

Анодные заземлители серии «Би-
прон-АЗТ» могут эксплуатироваться при то-
ковой нагрузке до 250 А/м2 и имеют скорость 
растворения в пределах 0,01 г/А-год при 
номинальной токовой нагрузке ~ 10 А. Это 
позволяет эксплуатировать такие аноды в 
штатном режиме не менее 30 лет. 

Трубчатые аноды «Бипрон-АЗТ» имеют:
• максимальную механическую прочность 
на изгиб и кручение, что позволяет при-
менять их в грунтах с подвижными сло-
ями, а также в грунтах с недостаточной 
изученной динамикой водно-почвенного 
баланса;

• равномерное распределение плотно-
сти тока по всей поверхности анода. 
Отсутствие ярко выраженных «краевых 
эффектов» — одно из самых важных ка-
честв анода, так как неравномерность 
плотности тока на его поверхности ведет 

к образованию локальных зон электриче-
ской эрозии;

• эффективную коммутацию комплектной 
анодной сборки. Все токопроводящие ка-
бели, дренажная трубка и несущий трос 
проходят внутри полости цилиндров ано-
дов, что обеспечивает дополнительную 
механическую защиту точек коммутации, 
при этом количество коммутационных уз-
лов резко снижено за счет применения ин-
новационных схем кабельной сборки. 
Важно, что все кабельные соединения в 

сборке осуществляются в заводских услови-
ях. На трассе выполняется стандартное под-
ключение к катодной станции. 

Сортамент титановых трубчатых анодов 
освоен по диаметру: 38, 45, 51, 60, 76, 89, 
102 мм, по толщине стенки (1,0–2,0) мм, по 
длинам — 500, 1000 мм. Вес одного ано-
дного заземлителя Бипрон-АЗТ размерами 
60х1х500 мм с покрытием и биметалличе-
ским тоководом составляет 0,45 кг.

На газопроводе ГРС «Апрелевка» (Мо-
сковская область) был произведен монтаж 
двух анодных сборок из 20 и 23 анодов со-
ответственно. За время эксплуатации сборки 
из анодов нового типа показали принципи-
альную работоспособность и надежность, 
включая повышенный диапазон плотности 
тока. 

Зафиксировано хорошее сопротивле-
ние с постепенным его снижением с 2,4 Ом 
до 1,14 Ом. Это связанно с тем, что на объ-
екте в качестве засыпки применялась смесь 
«МАГ-2000» (производства ООО «Бипрон»), 
которая при затворении водой образует не-
растворимый токопроводящий гидрогель, 
сохраняющий свои свойства бесконечно 

долго. «МАГ-2000» не высыхает даже на от-
крытом воздухе в условиях прямых солнеч-
ных лучей и температуре +40°С (подтверж-
дено при монтаже заземления на объектах 
вьетнамской государственной энергетиче-
ской компании EVN), не замерзает при -60°С, 
не вымывается грунтовыми водами и имеет 
отличную адгезию с телом заземлителя. За-
землитель находится в своеобразной токо-
проводящей «гелевой рубашке» весь срок 
своей работы.

В процессе эксплуатации анодов «Би-
прон-АЗТ», можно выделить основные 
показатели: 
• стабильность сопротивления растекания 
тока; 

• малая растворимость (~ 30 лет); 
• относительно малые веса и габариты; 
• технологичность монтажа (без при-
влечения погрузочно-разгрузочных 
спецсредств); 

• снижение затрат при монтаже и 
эксплуатации; 

• надежность и безопасность;
• стоимость сборки.

141591, московская область, 
Солнечногорский район, дер. бережки, 

промзона, стр. 26
+7 (916) 988-50-00
www.bipron.com

Рис. 3 — Трубчатые титановые анодные заземлители с покрытием из диоксида
марганца с одним тоководом — (диаметр 38 мм) и с двумя (диаметр 60мм)

ЭНЕРГЕТИКА
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АО «Подольский завод электромонтажных изделий» 
— крупнейшее электротехническое предприятие Мо-
сковской области, работает с 1957 г. Специализируется 
на разработке и производстве электрощитового обору-
дования (ЭО) и кабельной термоусаживаемой армату-
ры (КТА) на среднее и низкое напряжение.

За последние годы на производстве ЭО проведена 
реконструкция и техническое переоснащение с приме-
нением современных технологий и передового высоко-
технологичного оборудования. На сегодняшний день 
завод выпускает: трансформаторные подстанции до 
1600 кВА на 10 кВ в бетонной оболочке и утепленные 
из сэндвич-панелей, киосковые подстанции КТП, КРУ, 
КСО, панели ЩО-70, вакуумные выключатели и др.

По производству кабельной термоусаживаемой арматуры АО «ПЗЭМИ» является одним их самых крупных предприятий в 
России с полным циклом изготовления композиционных материалов, термоусаживаемых трубок, перчаток, герметиков, гильз, 
наконечников для силовых, контрольных и специальных кабелей с различными видами изоляции на напряжение 1–35 кВ. 

Номенклатура завода насчитывает более 2500 наименований, это: 
• соединительные и концевые муфты внутреннего и наружного исполнения на напря-
жение до 35 кВ — для кабеля с бумажной пропитанной изоляцией, с изоляцией из 
сшитого полиэтилена;

• переходные муфты;
• ремонтные муфты без кабельных вставок на 1–10 кВ; 
• ответвительные муфты на 1 кВ;
• соединительные переходные комплекты для СИП на 1 кВ; 
• муфты с транспозицией экранов для кабеля с изоляцией из сшитого полиэтилена на 
напряжение 10–35 кВ; 

• муфты, не распространяющее горение: «НГ-LS», «НГ-HF», «НГ-FRLS»;
• адаптеры;
• уплотнители кабельных проходов; 
• ремонтные манжеты; 
• и многое другое.

Уже более 20 лет, начиная с 1996 года, завод поставляет КТА во все регионы 
России и страны СНГ и зарекомендовал себя как надежный поставщик, удовлет-
воряющий всем требованиям заказчика по номенклатуре, качеству и срокам 
изготовления.

Годовой объем поставок 220–250 тысяч комплектов. Основными потребителями 
продукции предприятия являются: ПАО «МОЭСК», ПАО «МОСОБЭНЕРГО», 
«Татэнерго», «Омскэнерго», «Иркутскэнерго» и другие. Наработана большая 
статистика по эксплуатации кабельных муфт, которая учитывается при разработке 
конструкций и материалов, направленных на совершенствование кабельной 
термоусаживаемой арматуры и расширение номенклатуры.

Создана дилерская сеть по всей России и странах СНГ из 32 представительств 
со складами в Барнауле, Томске, Екатеринбурге, Красноярске и других городах.

АО «ПЗЭмИ»
142115 московская область, г. Подольск ул. Правды, д. 31 
Тел.+7 (499) 400-51-87,  +7 (499) 400-50-82    www.pzemi.ru

Кабельная арматура  
на напряжение 1–35 кВ производства  
АО «Подольский завод электромонтажных изделий»

автор: коммерческий директор АО «ПЗЭМИ» Старостин Николай Васильевич
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конференция СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КРС И 
ПНП. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
Анапа, 21–26 мая
OILGASCONFERENCE.RU

Конференция традиционно соберёт представителей  нефтегазодобы-
вающих и сервисных компаний, научных и производственных пред-
приятий с целью решения актуальных задач отрасли.

конференция ГАЗОВЫЙ КОНДЕНСАТ
Москва, 22 мая
CREONENERGY.RU

Ведущая российская бизнес-площадка для обсуждения проблем 
производителей и потребителей газового конденсата.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
РОССИЙСКИЙ НЕФТЕГАЗОХИМИЧЕСКИЙ ФОРУМ
Уфа, 22–25 мая
GNTEXPO.RU

В мае 2018 года в Уфе пройдет Российский нефтегазохимический 
форум и XXVI международная выставка «Газ. Нефть. Технологии». В 
работе мероприятий примут участие признанные эксперты отрасли 
не только российского, но и международного масштаба, а также 
специалисты смежных отраслей.

конференция НОВАЯ ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И 
ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НЕФТЕГАЗОВЫХ 
И СЕРВИСНЫХ КОМПАНИЙ, Уфа, 23 мая
NOVTEKBUSINESS.COM

Предстоит обсудить вопросы эффективного применения геофизиче-
ской техники и технологий для решения сложных геологических и 
промысловых задач нефтегазовых и сервисных компаний.

выставка SIGOLD 2018
Южно-Сахалинск, 
23–24 мая

Нейтральная сахалинская деловая площадка для встречи власти и 
бизнеса, руководителей компаний отраслей ТЭК с поставщиками това-
ров и услуг.

конференция ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
НЕФТЕПРОМЫСЛОВОЙ ХИМИИ
Уфа, 24 мая
ANRB.RU

Автоматизация процессов в нефтяной и газовой промышленности. 
Автоматизация управления и обеспечения безопасности процессов на 
предприятиях ТЭК.

саммит ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ И  
НЕТРАДИЦИОННЫЕ ЗАПАСЫ
Москва, 25 мая
TRIZSUMMIT.RU

Среди акцентов саммита — проблемы государственного стимулирова-
ния отрасли и производства импортозамещающей продукции.

конференция ГЛАВНЫХ МЕТРОЛОГОВ ХИМИЧЕСКОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Воскресенск, 28 мая–1 июня
AMHIM.RU

Традиционное место встречи профессионалов для обсуждения 
актуальных проблем и поиска решений в области метрологического 
обеспечения и автоматизации технических процессов.

выставка НЕФТЕГАЗ
Москва, 16–19 апреля
NEFTEGAZ-EXPO.RU

Ключевое отраслевое событие, входящее в десятку лучших мировых 
выставок нефтегазового оборудования. Проходит при поддержке 
Минэнерго России, под патронатом ТПП РФ.

НАЦИОНАЛЬНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Москва, 17–18 апреля
OILANDGASFORUM.RU

Первое в современной истории России мероприятие федерального 
масштаба, организованное Минэнерго России совместно с РСПП, ТПП 
РФ, Союзом нефтегазопромышленников России и РГО.

8-я КОНФЕРЕНЦИЯ МЕТРОЛОГОВ  
«ПАО «ГАЗПРОМ НЕФТЬ»
Москва, 16–17 апреля
AMHIM.RU

Ежегодная встреча главных метрологов и технических специалистов 
всех подразделений ПАО «Газпром нефть» в области автоматизации 
процессов добычи, хранения и переработки нефти.

ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ГЛАВНЫХ 
МЕТРОЛОГОВ ГРУППЫ «ЛУКОЙЛ» 
Москва, 18–19 апреля
AMHIM.RU

Рассматриваются вопросы метрологического обеспечения производ-
ства в организациях Группы «ЛУКОЙЛ» и перспективные новинки оте-
чественных и зарубежных поставщиков средств автоматизации.

конференция НЕФТЬ И ГАЗ 2018
Москва, 23–26 апреля
NEFTEGAZ.GUBKIN.RU

Проводится с целью выявления и поддержки перспективных молодеж-
ных научно-исследовательских работ.

конференция и выставка ИНЖЕНЕРНАЯ И РУДНАЯ 
ГЕОФИЗИКА 2018
Алматы, Казахстан, 23–27 апреля 
EAGE.RU

Специалисты обменяются мнениями в рамках технических сессий,  
ознакомятся с разработками от ведущих производителей геофизиче-
ской техники на выставке и полевой демонстрации.

конференция ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ ЗАПАСЫ 
Минск, Беларусь, 24–26 апреля
RCA.SPE.ORG

Первая конференция SPE в России и Каспийском регионе, посвященная 
трудноизвлекаемым запасам, пройдет в Минске, Беларусь.

ИРАНСКИЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ САММИТ. ОБМЕН 
ОПЫТОМ И ТЕХНОЛОГИЯМИ 2018
Тегеран, Иран, 8 мая
TOGSUMMIT.ORG

Уникальная специализированная площадка для диалога представите-
лей нефтегазовой отрасли мировых лидеров из России, Ирана и других 
стран, организованная российской командой.

форум и выставка METROLEXPO
Москва, 15–17 мая
METROL.EXPOPROM.RU

Форум в поддержку государственной политики в области модернизации 
и технологического развития экономики России.

КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ АПРЕЛЬ–СЕНТЯБРЬ 2018

Годовой план — http://runeft.ru/activity/
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конференция ГЕОБАЙКАЛ 2018
Иркутск, 11–17 августа
EAGE.RU

Конференция ориентирована на специалистов в области геологии 
и геофизики, деятельность которых связана с Восточной Сибирью, 
Дальним Востоком и Азиатско-Тихоокеанским регионом.

выставка НЕФТЬ, ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ
Казань, 4–6 сентября
OILEXPO.RU

Крупнейшее международное мероприятие нефтегазовой отрасли 
России, отмеченное знаками Всемирной ассоциации выставочной 
индустрии и Российского Союза выставок и ярмарок.

конференция ГЕОМОДЕЛЬ 2018 
Геленджик, 10–14 сентября
EAGE.RU

Конференция по вопросам геологоразведки и разработки место-
рождений нефти и газа ежегодно собирает 200–300 ведущих специа-
листов-практиков и учёных из России и СНГ.

семинар-конференция ЭКСПЛУАТАЦИЯ — ДОБЫЧА 
НЕФТИ И ГАЗА, РЕМОНТ И БУРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СКВАЖИН Севастополь, 10–14 сентября
TOGC.INFO

Эксплуатация и добыча нефти и газа из горизонтальных скважин, ре-
монт и восстановление горизонтальных скважин, бурение горизон-
тальных скважин.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Ижевск, 11–14 сентября
VCUDMURTIA.RU

Демонстрация достижений и возможностей предприятий Удмуртии, 
регионов РФ и стран зарубежья, чья продукция выпускается для 
промышленного и топливно-энергетического комплекса.

конференция НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 12 сентября
N-G-K.RU

Модернизация нефтеперерабатывающих и нефтехимических мощно-
стей, взаимодействие с лицензиарами, практика импортозамещения.

конференция МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
Ижевск, 14–15 сентября
KONFERENC-NEFT.RU

Обзор существующих методов и повышение эффективности извле-
чения нефтей на существующей и поздней стадии разработки место-
рождений. ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.

выставка НЕФТЬ И ГАЗ. ТЭК
Тюмень, 18–21 сентября
EXPO72.RU

Обсуждаются перспективы развития нефтегазового комплекса, передо-
вые технологии, опытно-конструкторские, внедренческие и научно-ис-
следовательские проекты.

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ СКВАЖИН
Сочи, 24–29 сентября 
OILGASCONFERENCE.RU

Ежегодный нефтегазовый форум. Площадка для обсуждения проблем 
в области строительства и ремонта скважин, обмена опытом, презента-
ции новых технологий, оборудования, материалов.

выставка CASPIAN OIL & GAS
Баку, Азербайджан, 29 мая–1 июня
CASPIANOILGAS.AZ

Крупнейшее мероприятие энергетического сектора в Прикаспийском 
регионе.

конференция НЕФТЕГАЗСТРОЙ
Москва, 31 мая
N-G-K.RU

Формирование рынка нефтегазового строительства, практика выбора 
подрядчиков, создание российских ЕРС-фирм, увеличение доли 
российских компаний на рынке.

конференция ПЕТРОФИЗИКА XXI В
Петергоф, 4–5 июня
RCA.SPE.ORG

Одним из основных акцентов этого года является тема цифровых и 
машинных технологий.

конференция ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ  
В ОБЛАСТИ КРС, ПНП, ГНКТ
Ялта, 4–8 июня
TOGC.INFO

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

конгресс и выставка СПГ КОНГРЕСС РОССИЯ
Москва, 6–8 июня 
LNGRUSSIACONGRESS.COM

СПГ Конгресс Россия – это международная площадка, где традиционно 
собираются лидеры СПГ-индустрии со всего мира. Конгресс объединяет 
более 300 ключевых международных компаний.

14-я Международная выставка  
НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE 2018
Москва, 18–21 июня
MIOGE.RU

Участие в выставке НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE позволит производителям 
нефтегазового оборудования увеличить объем продаж, расширить 
географию и привлечь новых заказчиков.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМ
Саратов, 26–28 июня
EXPO.SOFIT.RU

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

конференция САММИТ РУКОВОДИТЕЛЕЙ 
НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ И СТРАН СНГ
Сочи, 28–29 июня
EUROPETRO.RU

Стратегическое мероприятие, направленное на нефте- и  
газоперерабатывающую отрасль России, стран СНГ и Каспийского  
региона.

ВОСТОЧНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Владивосток, 4–5 июля
EASTRUSSIAOILANDGAS.COM

Форум посвящен реализации важнейших стратегических нефтегазовых 
проектов региона от Красноярского края до Сахалинской области.

Календарь для IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/
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