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1ЗАО «Объединение БИНАР», Саров, Россия

Предложен новый способ 
построения накладной 
акустико-эмиссионной системы 
регистрации выноса твердых 
фракций (песка) из газовых 
скважин (система «КАДЕТ»). 
Принципиальное отличие системы 
от существующих датчиков выноса 
песка заключается в том, что она 
регистрирует только то счетное 
количество ультразвуковых 
импульсов, которое возбуждается 
ударами отдельных песчинок 
на заданном горизонтальном 
прямолинейном участке трубы  
(в зоне чувствительности).  
Система «КАДЕТ» может 
устанавливаться непосредственно 
на устье скважин, не 
обеспеченных электропитанием. 
Передача данных в этом случае 
производится по радиоканалу. 
Приведены результаты 
испытаний системы на скважинах 
Увязовского ПХГ филиала 
«Касимовское УПХГ» ООО 
«Газпром ПХГ», месторождений 
Медвежье и Ямсовей ООО 
«Газпром добыча Надым».

Материалы и методы
Экспериментальные  
наблюдения, натурные испытания,  
опытно-конструкторские разработки.

Ключевые слова
система регистрации, датчик выноса песка, 
газовые скважины, добыча газа

Система регистрации 
выноса песка из газовых скважин

Введение
Песок, выносимый из неуплотнённых 

(рыхлых) пластов с продукцией скважины, 
является одной из основных проблем в про-
цессе добычи газа. Проблема обостряется 
для месторождений, которые эксплуатиру-
ются в завершающей стадии разработки. 
Вынос песка может привести к серьёзным 
повреждениям пласта-коллектора, а также 
эрозионно-коррозионным повреждениям 
скважинного оборудования. 

Предотвращение опасного выноса пе-
ска производится при помощи регулирова-
ния расхода отбираемого из нее газа: сква-
жина должна работать на таких режимах, 
при которых вынос песка оставался бы в 
пределах, допускаемых нормами техноло-
гических служб газодобычи. Но указанное 
выше регулирование не должно приводить 
к потере коммерчески выгодной произво-
дительности скважины.

Вынос песка из пласта снижает объ-
ем производства и повышает затраты на 
техническое обслуживание, поэтому при 
работе на любой газовой скважине необхо-
димо использовать какую-либо систему мо-
ниторинга выноса песка, предпочтительно 
работающую в реальном времени. Такой 
системой является акустико-эмиссион-
ная система регистрации выноса твердых 
фракций «КАДЕТ», разработанная в ЗАО 
«Объединение БИНАР». Регистрируемыми 
сигналами системы являются акустические 
импульсы, которые возникают в стенке тру-
бы при ударах отдельных песчинок.

1. Краткое описание системы регистрации 
выноса твердых фракций «КАДЕТ»

Система «КАДЕТ» является накладным 
устройством, каждый из элементов которого 
устанавливается на наружной поверхности 
трубы газопровода при помощи прижимных 
хомутов. Конструктивно система состоит 

из трех первичных датчиков акустической 
эмиссии и логического блока обработки и 
передачи данных. Штатным местом уста-
новки системы является прямолинейный 
участок трубопровода (рис. 1), где поток яв-
ляется однородным и одномерным (продоль-
но-однородным). Расположение датчиков  
«в ряд» вдоль оси трубы совместно с алго-
ритмом обработки результатов их работы 
формирует на трубе зону чувствительности 
простой геометрической формы с извест-
ной площадью. Система регистрирует и под-
считывает отдельные (счетные) акустиче-
ские импульсы, которые возникают только в 
зоне чувствительности. Импульсы, возника-
ющие вне зоны чувствительности, системой 
не воспринимаются как полезные сигналы.

Наличие зоны чувствительности во 
многом решает проблему отсева шумов 
и позволяет решить две важные задачи. 
Во-первых, получить достоверный тренд 
изменения концентрации песка в газе, 
причем, без предварительных натурных 
калибровок. Во-вторых, разработать пере-
даточную функцию системы, которая дает 
возможность в режиме реального времени 
количественно определять концентрацию 
песка в газе.

При установке системы на устье сква-
жин, не имеющих системы электроснаб-
жения, ее питание осуществляется от ав-
тономного источника (литиевая батарея), 
передача информации на диспетчерский 
пункт в этом случае производится по ради-
оканалу беспроводной сенсорной сети.

2. Результаты испытаний 
системы «КАДЕТ»
2.1. Испытания на скважинах 
Увязовского подземного хранилища 
газа ООО «Газпром ПХГ»

Работы проводились в апреле 2010 года 
в процессе газодинамических исследований 

Диагностика УДК 620.1+331.45+622.691+622.276

Рис. 1 — Две системы «КАДЕТ», установленные на шлейфе одной из скважин Ямсовейского 
месторождения ООО «Газпром добыча Надым»

Расход, 
тыс. м3/
сутки

Время на 
режиме, с

Давление 
газа, МПа

Объем Концентрация

газ, м3 песок, мм3 вода, л песок, 
мм3/м3

вода, л/м3

592 1780 4.53 12196 100 000 5.0 8.2 0.00041

Таб. 1 — Параметры режима 5 газодинамических исследований скважины № 211
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скважин №№ 67, 69 и 32, на режимах кото-
рых измерялись расходные и термобари-
ческие характеристики газового потока, а 
также содержание воды в газе. Система уста-
навливалась, как на прямолинейном участ-
ке, так и на колене трубопровода фонтанной 
арматуры скважин. Самостоятельное и неза-
висимое измерение количества выносимого 
из скважины песка (например, коллектором 
«Надым-1»), из-за отсутствия технической 
возможности, не проводилось. 

Измерения выноса песка системой  
«КАДЕТ» проводились в реальном масштабе  
времени (непрерывно), включая регистра-
цию переходных процессов при смене 
режимов работы скважины. На рис. 2 при-
ведены экспериментальные кривые, отра-
жающие вынос и скорость выноса песка на 
двух смежных значениях дебита, включая 
переходный период. 

Как видно, повышение дебита сква-
жины, которое производится с некоторой 
конечной скоростью, вызывает залповый 
вынос песка, после которого скорость 
выноса постепенно снижается (на рис. 2 
— переходный период), вынос стабилизи-
руется и соответствует новому (повышен-
ному) значению дебита. В проведенном 
эксперименте переход скважины с режима 

на режим представлял собой незначитель-
ное увеличение дебита (на ≈14%). Следо-
вательно, динамические характеристики 
системы «КАДЕТ» позволяют с высокой 
степенью разрешения регистрировать не 
только стационарный вынос песка на раз-
ных режимах работы скважины, но и пере-
ходные процессы в пескопроявлениях, ко-
торые вызываются даже незначительными 
изменениями дебита. В специально прове-
денных экспериментах подтверждена неза-
висимость результатов от наличия в про-
дукции газовой скважины капельной воды.
2.2. Испытания на 
скважинах Медвежьего 
и Ямсовейского месторождений 
ООО «Газпром добыча Надым»

Эксперименты проводились на различ-
ных режимах газодинамических исследо-
ваний трех скважин Медвежьего НГКМ и 
трех скважин Ямсовейского НГКМ в диа-
пазоне дебитов 50–200 тыс. м3/сут. и 200–
700 тыс. м3/сут., соответственно. Кроме 
результатов системы «КАДЕТ», регистри-
ровались следующие устьевые параметры: 
•	 содержание песка  

и жидкости в продукции  
скважины по замерам  
коллектора «Надым-1»;

•	 давление на буфере  
(Рбуф) и в затрубье (Рзат);

•	 дебит газа (Qскв);
•	 температура газа.

На рис. 3, в качестве иллюстрации, 
приведены графики соответствующие по-
казаниям (число соударений песчинок с 
зоной чувствительности за 5 с) двух систем 
(№25 и №26), которые были установлены 
совместно на режиме 5 газодинамических 
исследований скважины № 211 Ямсовей-
ского месторождения (см. табл. 1), но име-
ли разную чувствительность. 
Заключение
1.	В результате НИОКР разработана  

и доведена до промышленного  
исполнения накладная  
акустико-эмиссионная система  
регистрации выноса песка из  
газовых скважин («КАДЕТ»), которая  
построена на новом методе, и  
может применяться в качестве  
индикатора выноса песка из  
газовых скважин, работающего  
в режиме реального времени. 

2.	Новизна используемого  
метода заключается в  
регистрации счетного  
количества ультразвуковых  
импульсов, которые возбуждаются  
ударами отдельных песчинок  
на заданном горизонтальном  
прямолинейном участке трубы,  
что во многом решает проблему  
отсева шумов и дает возможность для 
разработки передаточной функции.

3.	Система предназначена для  
установки непосредственно на  
устье скважины, что защищает  
ее показания от искажений,  
обусловленных переносом песка  
по длинному шлейфу (в том числе  
и его оседанием), обеспечивает  
более высокую точность, разрешение и 
динамичность по сравнению с аналогич-
ной системой, установленной в конце  
шлейфа, то есть на входе в  
сборный коллектор.

4.	Эксперименты показали, что  
динамические характеристики  
системы в совокупности  
с местом ее установки,  
позволяют регистрировать  
переходные процессы в  
пескопроявлениях, которые  
вызываются даже незначительными 
изменениями дебита.

5.	Из результатов испытаний следует,  
что газовые скважины одной  
и той же конструкции,  
открывающиеся в один и тот же  
пласт-коллектор, могут иметь  
принципиально различные  
свойства пескопроявлений.

Итоги
Разработана и доведена до промышленно-
го исполнения накладная акустико-эмисси-
онная система регистрации выноса песка 
из газовых скважин («КАДЕТ»). 

Выводы
Система «КАДЕТ» построена на новом мето-
де, и может применяться в качестве инди-
катора выноса песка из газовых скважин, 
работающего в режиме реального времени.

Рис. 2 — Результаты регистрации выноса песка и скорости выноса на скважине № 67 
Увязовского ПХГ во время смены режимов работы скважины

Рис. 3 — Результаты испытаний на скважине № 211 Ямсовейского месторождения
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Abstract
New method of  
acoustic-emission  
system building is proposed  
in the paper. KADET system  
is designed for registration of  
solids removal from gas wells.  
The fundamental difference  
of the system from the existing  
sensors lies in the fact that it  
registers only a countable  
number of ultrasonic pulses,  
which is excited by the blows  
of the individual grains of sand  
on a given horizontal straight  
pipe section (in the sensitivity  
zone). KADET system can be  

directly installed on the well-head  
which is not provided with  
power supply. In this case  
wireless data transferring is  
used. The paper presents the  
results of the system  
testing which was fulfilled  
on the wells of Gazprom’s  
underground gas storage  
facilities (UGSF) including  
Uvyazovskoe UGSF, Kasimovskoe  
UGSF and at Medvezhye and  
Yamsovey gas fields.

Materials and methods
Experimental works, research  
and development work.

Results
Clamp-on acoustic-emission  
system (KADET) for registration  
of sand production in  
gas wells was developed  
and is ready for industrial  
manufacturing and application. 

Сonclusions
KADET system is built  
on the innovative method and  
can be used as on-line operating sensor  
of sand removal from gas wells. 

Keywords
system of registration, sand removal sensor, 
gas wells, gas production 
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Целью данной статьи 
является рассмотрение опыта 
использования мобильного 
лазерного сканирования на 
объектах ТЭК, описание методики 
выполнения работ и анализ 
точности получаемых данных. 
Также будут рассмотрены виды 
готовой продукции. Актуальность  
представленной в статье методики 
обусловлена необходимостью 
получения, дополнения и 
обновления большого объема 
картографических материалов 
в сжатые сроки, в чем 
заинтересованы проектные 
ведомства  и  эксплуатирующие 
организации.

Материалы и методы
Технологии мобильного сканирования 
и тепловизионной съемки.

Ключевые слова
мобильное лазерное сканирование, 
тепловизионная съемка

Проведение 
инженерно-геодезических 
изысканий объектов 
топливно-энергетического 
комплекса с использованием 
технологий мобильного 
лазерного сканирования 
и тепловизионной съемки

Введение
В настоящее время одной из важнейших 

целей энергетической политики России яв-
ляется максимально эффективное использо-
вание природных энергетических ресурсов и 
потенциала энергетического сектора. (1) Для 
успешного выполнения задач по модерниза-
ции производства и эффективному исполь-
зованию новейших технологий предприятия 
нуждаются в актуальных и высокоточных ге-
одезических данных. Которые используются 
для проектирования, строительства, эксплуа-
тации и ликвидации объектов топливно энер-
гетического комплекса (ТЭК).

Одним из самых технологичных, содер-
жательных и безопасных методов является 
мобильное лазерное сканирование (МЛС) 
способное обеспечить высокую деталь-
ность и наглядность получаемых данных, 
выполнение проектов в сжатые сроки, без-
опасность выполнения изысканий. А объ-
единение МЛС с тепловизионной съемкой 
позволяет существенно расширить возмож-
ности мобильной системы.

Высокая детальность имеет наиболь-
шее значение на объектах электросетевого 
комплекса, где провис провода или нагрев 
элементов контактной сети может привести 
к аварийной ситуации или повлечь за собой 
более существенные последствия. Также 
невозможно недооценить использование 
3-х мерной модели объекта для внедрения 
нового технологического оборудования на 
предприятиях. Безопасность выполнения ра-
бот также имеет очень важное значение, по-
скольку нахождение на территории открытых  

распределительных узлов или нефтеперера-
батывающих заводов (и т.д.) связана с повы-
шенным риском для жизни. 

Ниже будут рассмотрены технологии мо-
бильного сканирования и тепловизионной 
съемки, а также приведены описания исполь-
зуемого оборудования и получаемой конеч-
ной продукции.

Основные методы и применяемое 
оборудование мобильного 
лазерного сканирования

Для выполнения мобильной лазерной 
съемки используется система мобильного ла-
зерного сканирования (рис. 1). Ее можно рас-
сматривать как механическое и программное 
совмещение двух независимых компонентов, 
а именно — дальномерного (сканерного) бло-
ка, навигационного комплекса типа ГНСС и 
бесплатформенной инерциальной навигаци-
онной системы (БИНС). 

Активным элементом системы является 
полупроводниковый лазер, работающий в 
импульсном режиме с рабочей длиной вол-
ны в ближнем инфракрасном диапазоне 
спектра. Лазер излучает короткие импуль-
сы, направление распространения которых 
регулируется оптической системой и в част-
ности входящим в ее состав сканирующим 
элементом. Режим сканирования выбира-
ется таким образом, чтобы измерять нужное 
расстояние и обеспечивать необходимую 
плотность точек. Поперечная развертка об-
разуется за счет использования вращающе-
гося зеркала, а продольная — за счет движе-
ния носителя по маршруту.

Временная синхронизация обеспечива-
ется за счет привязки временных шкал всех 
приборов к единому абсолютному времени, 
поставляемому бортовым ГНСС приемником. 
При этом в процессе съемки обеспечивается 
лишь регистрация всех видов данных с соот-
ветствующими временными метками. Фак-
тическая синхронизация обеспечивается на 
этапе постобработки.

Пространственные координаты сканер-
ного блока определяются ГНСС приемником, 
который фиксирует координаты местополо-
жения антенны.

Также, местоположение и угловая ориен-
тация сканерного блока вычисляется с помо-
щью инерциального блока, входящего в со-
став системы. Инерциальный блок позволяет 
вычислять ориентацию системы и координаты 
путем интегрирования данных триады гиро-
скопов и акселерометров.

Основной целью интеграции является 

Диагностика УДК 620.1

Рис. 1 — Система мобильного лазерного сканирования
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объединение измерителей, функционирую-
щих на различных физических принципах, 
в единый комплекс, обладающий более 
высокими характеристиками точности, 
помехоустойчивости, непрерывности и на-
дежности по сравнению с отдельными из-
мерителями. Повышение эффективности в 
инерциально спутниковой навигационной 
системы (ИСНС) обусловлено тем, что от-
дельные измерительные устройства явля-
ются взаимно дополняющими.

Основные методы и применяемое 
оборудование тепловизионной съемки

Метод тепловидения (рис. 2) заключается 
в получении видимого изображения объектов 
по их собственному либо отражённому от них 
тепловому (инфракрасному) излучению, что 
открывает ряд уникальных возможностей для 
разных сфер деятельности.

Для выполнения тепловизионной съемки 
используются специальные камеры, называ-
емые «тепловизоры», которые преобразуют 
инфракрасное (тепловое) излучение в фото-
графическое изображение. 

Любой объект, создает либо отражает 
тепловое ИК излучение. При этом в зависи-
мости от температуры интенсивность ИК из-
лучения различных объектов неодинакова, в 
результате чего складывается общая карти-
на снимаемых объектов, которая благодаря 
тепловизионным приборам может быть пре-
образована в видимое человеческому глазу 
фотоизображение.

 Принцип действия современного тепло-
визора основан на преобразовании инфра-
красного излучения в электрический сигнал. 
По средствам вычислительного блока (ма-
трицы ПЗС датчиков, дешифратора, ЦП про-
цессора) и объектива с установленными ИК 

фильтрами, тепловое излучение объектов 
фиксируется и проецируется на ЖК матрицу 
в виде распределения температур, обозна-
ченных различными цветами видимой части 
спектра. Для определения температуры ис-
пользуется цветовая шкала, непосредственно 
встраиваемая в изображение (термограм-
мы). Одной из главных характеристик те-
пловизоров является точность измеряемой 
температуры и ширина спектрального диа-
пазона. Современные научные тепловизоры 
позволяют различать температуру объектов с 
точностью до 0,05–0,1 К., в спектральном диа-
пазоне 0.4–14 мкм. 

Технология выполнения работ
Осуществляется мобильной сканирую-

щей системой и тепловизором. Сканирующая 
система позволяет получать до 600 тыс. изме-
рений в секунду. Совместно со сканировани-
ем, система позволяет выполнять фотосъемку 
местности, одновременно с 4-х фотокамер, 
на скорости до 16 кад/сек. Мобильный ска-
нер и тепловизор могут быть установлены на 
любые виды транспортных средств (вездеход, 
ЖД средства, судоходный транспорт), что по-
зволяет использовать их в любых условиях и 
в труднодоступных районах местности. Кон-
струкция тепловизора позволяет подключать 
к нему источник GPS-времени и передавать 
его по протоколу IRIG-B. Все это позволяет 
синхронизировать лазерные и тепловизион-
ные данные между собой и осуществить ге-
опривязку к местности. Для управления 
мобильным сканером и тепловизором требу-
ется один оператор. Процесс тепловизионной 
съемки полностью автоматизирован. 

При проведении работ на объекте и даль-
нейшей обработки данных выполняется всесто-
ронний анализ качества получаемых данных.  

Первым и основным критерием качества ла-
зерных данных является точность траектории 
движения сканирующей системы. 

Для повышения точности данных мо-
бильного сканирования, на объекте съемки 
устанавливают базовые ГНСС-станции. При 
съемке небольших площадных объектов 
используется одна базовая станция, распо-
ложенная как можно ближе к району работ 
и на открытом, свободном от помех месте. 
При сканировании протяженных линейных 
или сложных площадных объектов (более 10 
кв.км) рекомендуется использовать несколь-
ко базовых станции. Лучшие показатели до-
стигаются при построении сети из 6 (и более) 
базовых станций и создании на их основе 
виртуальной базовой станций. Данный метод 
позволяет существенно повысить качество 
обработки траекторных данных полученных в 
сложных условиях съемки (городские терри-
тории, туннели, эстакады, объекты с сильным 
электромагнитным излучением).

Выполнение мобильного лазерного ска-
нирования и тепловизионной съемки объек-
тов ТЭК производиться в несколько этапов:
1.	 Анализ объекта съемки и  

планирования времени и  
маршрута движения на объекте.

2.	 Полевой этап работ
2.1.	 Установка базовых ГНСС-станций. 
2.2.	 Инициализация системы мобильного 

лазерного сканирования.
2.3.	 Настройка параметров и калибровка 

сенсора тепловизора.
2.4.	 Сбор лазерной, фото и тепловизионной 

информации об объекте.
2.5.	 Повторная инициализация системы 

мобильного лазерного сканирования.
3.	 Предкамеральная обработка.
3.1.	 Обработка траектории  

движения системы.
3.2.	 Вывод облака точек  

лазерного сканирования.
3.3.	 Взаимное уравнивание перекрываю-

щихся облаков точек лазерного скани-
рования полученных с разных проездов. 

3.4.	 Совмещение траекторных данных с 
материалами тепловизионной съемки. 

3.5.	 Раскрашивание (текстурирование) 
лазерных данных по материалам  
мобильной фотосъемки  
и тепловидения (рис. 3).

4.	 Камеральная обработка 
4.1.	 Создание различной  

картографической продукции.
4.2.	 Создание твердотельных и полигональ-

ных 3D моделей рельефа и местности.
4.3.	 Составление технической документации 

по исследуемым объектам.
4.4.	 Проектирование новых объектов.
4.5.	 Дешифрирование и анализ  

проблемных мест на объектах ТЭК.  
Разработка проектов работ по  
устранению выявленных дефектов. 

Решаемые задачи
Виды задач, решаемые с использованием 

технологий мобильного лазерного сканиро-
вания и тепловидения объектов топливно–
энергетического комплекса:
•	 Выполнение  

инженерно-геодезических изысканий.
•	 Высокоточное определение простран-

ственного положения объектов ТЭК.
•	 Высокоточное определение  

Рис. 3 — Текстурированные по фотоизображениям точки 
мобильного лазерного сканирования

Рис. 2 — Метод тепловидения
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геометрических параметров  
объектов ТЭК.

•	 Мониторинг состояния объектов ТЭК.
•	 Предотвращение аварийных ситуаций. 
•	 Инвентаризация объектов ТЭК.
•	 2D\3D проектирование новых объектов ТЭК. 
•	 Обеспечение единой системы привязки 

гепространственных данных.
В настоящее время управляющие компа-

нии ТЭК сталкиваются с недостоверностью и 
неполнотой исполнительной документации, 
которая присутствует на многих инженерных 
сооружениях РФ (газораспределительные и 
нефтеперерабатывающие предприятия, элек-
трические подстанции, открытые распредели-
тельные узлы, гидроэлектростанции, объекты 
транспортной инфраструктуры и т.д.). В связи 
с чем, при реконструкции и строительстве 
новых объектов требуется актуальная и вы-
сокоточная информация о текущем состоя-
нии объекта. Используя систему мобильного 
лазерного сканирования, становится воз-
можным в сжатые сроки выполнять полевую 
часть геодезических изысканий, свести к ми-
нимуму нахождение человека на особо опас-
ных объектах, а также простои оборудования 
и связанные с этим материальные потери. 
Например, полевые работы по мобильному 
лазерному сканированию ПС Балашовская 
(площадью 17,5 га) заняли не более 2 часов, 
а обработка данных, включая создание топо-
графического плана 1:500 масштаба, заняла 
не более 2-х недель.

Мобильное лазерное сканирование обе-
спечивает абсолютную точность получения 
данных на уровне 3-5см, что позволяет точно 
определить положение объектов в простран-
стве. При этом, внутренняя точность составля-
ет — 8 мм, что позволяет производить точные 
измерения и определять геометрические па-
раметры объектов по облаку точек лазерного 
отражения. 

Данные тепловизионного обследования 
существенно дополняют данные мобильного 
лазерного сканирования, позволяя произве-
сти: 
•	 обнаружение дефектных контактов 

соединений коммутационных аппаратов и 
ошиновки распределительных устройств;

•	 контроль систем охлаждения,  
трансформаторов, электродвигателей, 
выпрямителей и т.д.;

•	 проверка маслонаполненного  
оборудования;

•	 теплоизоляция паро- и трубопроводов;
•	 нарушение теплоизоляции подземных 

объектов;
•	 обнаружение утечек сырья  

на трубопроводах;
•	 проверка эффективности  

работы градирен;
•	 и др.

При необходимости, облака точек лазер-
ных отражений могут быть раскрашены по 
геопривязанным тепловизионным изображе-
ниям (термограммам). Такой подход позволя-
ет более точно идентифицировать интересу-
ющие участки объектов ТЭК. Своевременное 
выявление дефектов оборудования и приня-
тие необходимых мер по их устранению по-
зволяют избежать аварийных ситуаций. 

Плотность данных мобильного сканиро-
вания составляет несколько тысяч измерений 
на квадратный метр и зависит от скорости 
движения. В сочетании с данными мобильной  

фотосъемки и тепловидения, выполняемых 
во время сканирования, мы получаем под-
робную 3-х мерную картину объектов местно-
сти в истинном цвете и пропорциях. Получен-
ные данные позволяют определять различные 
параметры объектов, производить их инвен-
таризацию, использовать для 3D проектиро-
вания новых объектов. 

Все перечисленные виды данных получа-
ются в единой системе координат и времен-
ной шкале. Результаты обработки данных 
(картографические материалы, 3D модели, 
профили) получаются с той же пространствен-
ной привязкой, что и исходные данные. Это 
позволяет комбинировать данные между со-
бой и получать максимально возможное ко-
личество информации о снимаемом объекте. 

Следует отметить, что точностные и коли-
чественные характеристики данных сканиро-
вания значительно превышают требования 
к топографической съемке 1:500 масштаба. 
При необходимости данные могут быть ис-
пользованы для создания точных 3D моделей, 
контроля деформаций объектов, создания 
ГИС и т.д.

Виды готовой продукции
По результатам мобильного лазерного 

сканирования и тепловизионной съемки могут 
быть получены следующие виды материалов:
1.	 Облака точек лазерного  

отражения раскрашенные по  
фотоснимкам и термограммам (рис.4).

2.	 Геопривязанные  
фотоизображения  
и термограммы.

3.	 Термические модели.

4.	 Полигональные 3-х мерные  
модели рельефа и объектов ТЭК. 

5.	 Твердотельные 3-х мерные  
модели объектов ТЭК (рис.5).

6.	 Параметрические 3-х мерные модели 
объектов ТЭК позволяющие рассчитывать 
нагрузки, давление, напряжение и др. 
параметры для интересующих агрегатов.

7.	 Текстурированные (раскрашенные) 3-х 
мерные модели объектов ТЭК.

8.	 Крупномасштабные цифровые топогра-
фические и инженерно-топографические 
планы масштаба 1:200 и мельче (рис.6).

9.	 Продольные и поперечные профили 
рельефа вдоль объектов ТЭК.

10.	Различная техническая документация по 
объектам ТЭК: ведомости отклонений, 
технические отчеты (включая, отчеты о 
результатах тепловизионного обследова-
ния), карточки объектов, перечень и схе-
мы расположения потенциально опасных 
участков и др. 

11.	ГИС, содержащая базу данных с разноо-
бразной информацией об объектах ТЭК. 
позволяющая проводить анализ, модели-
ровать ситуации, формировать запросы, 
рассчитывать дополнительные характери-
стики. 
Все виды данных могут быть представле-

ны как в электронном, так и в печатном виде, 
в единой системе координат. В электронном 
виде, данные могут быть представлены в раз-
личных форматах: векторном (ESRI Shape, 
Autodesk (DWG\DXF), Bentley и др.), растро-
вом (Geo TIFF, ERDAS Imagine, JPG и др), тек-
стовом (ASCII, MS Word\Excel, PDF и др). 

Среди перечисленных видов продукции 

Рис. 4 — Облако точек мобильного лазерного сканирования

Рис. 5 — Трехмерная модель электрической подстанции
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необходимо особо выделить - облака точек 
лазерного отражения. Данный вид продук-
ции не требует существенных трудозатрат 
на его получение. В тоже время, данный вид 
продукции несет большой объем точной ин-
формации о геометрии, пространственном 
положении и поверхностном состоянии объ-
ектов. Данные могут быть загружены в любое 
известное программное обеспечение САПР 
(AutoCad, MicroStation, Revit и др.) и исполь-
зоваться для проектирования, мониторинга и 
учета объектов. 

Итоги
На данный момент, общая протяженность 
Единой Газотранспортной Системы России со-
ставляет 150 тыс.км. и является крупнейшей 
в мире. Одной из основных задач является 
удовлетворение растущей потребности в при-
родном газе на европейском рынке и повы-
шения надежности газоснабжения. В сфере 
электроэнергетики страны, также стоят гло-
бальные задачи по модернизации объектов 
и наращиванию мощностей. В рамках про-
граммы модернизации российской электро-
энергетики до 2020 года планируется ввести 
более 150 новых подстанций в магистральных 
сетях, 8,5 тыс. единиц подстанций в распре-
делительных сетях, а также строительство и 
реконструкция свыше 300 тыс. км линий элек-
тропередачи.

Выводы
Для выполнения поставленных задач, по-
требуется выполнения большого комплекса 
работ по инженерным изысканиям объек-
тов ТЭК. Для выполнения изыскательских 

работ в сжатые сроки и с высокой точностью 
потребуется использование новейшего гео-
дезического оборудования и технологий. 
Мобильное лазерное сканирование, фото-
съемка и тепловизионное обследование в 
сочетании с воздушным лазерным сканиро-
ванием, наилучшим образом подходят для 
выполнения инженерных изысканий пло-
щадных и протяженных объектов ТЭК. По-
зволяют существенно снизить трудозатраты 
на производство работ, получить широкий 
набор информации с высокой точностью и 
качеством для всеобъемлющего изучения 
снимаемых объектов.
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Abstract
The purpose of this paper is to examine  
the experience of using a mobile  
laser scanning objects FEC, description  
of the methods of work and analysis  
of the accuracy of the data. It will  
also consider types of finished  
products. The relevance of the  
method in the article due to the  
necessity of obtaining, additions  
and updated large amounts map  
materials a tight schedule, what interested 
the design departments and operators.

Materials and methods
Mobile scanning technology  
and thermal imaging survey.

Results
Currently, the total length of the  

Unified Gas Transportation  
Systems of Russia is 150 thousand  
km and is the largest in the world.  
One of the main tasks is the satisfaction  
the increasing demand for natural  
gas in the European market and increase 
reliability of gas supply. In energy, the country 
also faces global challenges to modernize 
facilities and expand capacity. As part of the 
modernization of the Russian power industry 
until 2020 to introduce more than 150 new 
substations in backbone networks, 8.5 
thousand units of substations in distribution 
networks, as well as construction and 
renovation of more than  
300 thousand km of transmission lines.

Сonclusions
To perform the tasks need to doing a lot of 
works on engineering research facilities FEC. 

To carry out survey work a tight  
terms and with high accuracy  
require the use of modern  
surveying equipment and  
technology. Mobile laser scanning, 
photography and thermal imaging  
survey in conjunction with  
airborne laser scanning are best  
suited to carry out engineering  
studies of area and extended  
objects FEC. Considerably reducing  
labor costs for production work,  
get a wide range of information 
with high precision and quality  
for a comprehensive  
study subjects.

Keywords
mobile scanning technology,  
thermal imaging survey
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Представлен обзор  
современного состояния 
радиационного контроля. 
Отмечены пути его развития 
и совершенствования,  
классифицирована  
аппаратура реализации  
основных способов контроля.
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Современное 
состояние и направления 
совершенствования технологий 
радиационного контроля

Мы живем в мире цифровой техники, 
а если быть точнее, то на этапе перехода от 
аналоговых технологий к цифровым. Это ка-
сается всех сторон жизни человека, начиная 
от производственной сферы и заканчивая су-
губо бытовыми применениями.

Не осталось в стороне и развитие техно-
логий радиационного контроля. Переход от 
мокрых (пленочных, аналоговых технологий) 
к сухим (цифровым) обозначился сравнитель-
но недавно — в конце восьмидесятых годов 
прошлого века и прежде всего в сталелитей-
ной промышленности и медицине.

Рентгенография — это процесс получе-
ния радиационного (скрытого) изображения 
(РИ) объекта контроля (ОК), преобразование 
его на определенном этапе в цифровой сиг-
нал, занесение его в память компьютера, пе-
рераспределение его в двухмерный массив 
измерительных данных, то есть получение 
первичного цифрового изображения (ПЦИ) и 
дальнейшая цифровая обработка (контрасти-
рование, масштабирование, препарирова-
ние, сглаживание и т.п.) (рис. 1).

Наибольшее распространение совре-
менные системы цифровой рентгенографии 
получили в промышленной дефектоскопии, 
медицинской диагностики и для проведе-
ния досмотра багажа, ручной клади, оплом-
бированных контейнеров и т.д. с целью 
обеспечения безопасности пассажирских и 
грузовых перевозок.

Источником излучения в данных систе-
мах обычно являются рентгеновские ап-
параты, а при контроле крупногабаритных 
объектов применяются бетатроны и линей-
ные ускорители.

Существует несколько классификаций си-
стем цифровой рентгенографии (СЦР) (рис. 2).  
На наш взгляд, наиболее совершенной, ото-
бражающей весь спектр СЦР, является клас-
сификация по способам детектирования РИ и 
формирования ПЦИ.

Системы на основе оцифровки традици-
онных рентгенограмм.

Рентгенограммы, полученные с помощью 
традиционного фотохимического процесса, 
переводятся в цифровую форму путём сканиро-
вания лазером или преобразования с помощью 
телевизионных систем. Для этой цели могут так-
же использоваться проекционные полутоновые 
графические сканеры и обычные негатоскопы.

Как правило, телевизионные системы 
высокой четкости имеют локальное разре-
шение 0,1% рабочего поля (1024×1024 то-
чечное изображение), так что при размере 
снимка 250×250 мм размер элемента изо-
бражения (пространственное разрешение) 
составит 0,25 мм, что намного выше соб-
ственной нерезкости высококачественного 
рентгеновского снимка.

Цифровое изображение, полученное в 
результате оцифровки снимка, может об-
рабатываться как с целью повышения ка-
чества снимка, так и с целью обнаружения 
дефектов, определения их размеров, ори-
ентации и мест залегания в ОК.

СЦР данного типа имеют ограниченную 
перспективу своего развития и главным об-
разом потому, что использование в данных 
системах рентгеновской плёнки (как детекто-
ра излучения) сопряжено с существенными: 
рост стоимости рентгеновской плёнки и хи-
мических реактивов; малый динамический 
диапазон рентгеновской плёнки и её низкая 
эффективность регистрации излучения (даже 
в случае комбинации с усиливающими экра-
нами); трудности содержания пленочного 
архива; ухудшения качества (снижение кон-
траста) радиографического снимка из-за рас-
сеянного в ОК излучения.

Системы на основе 
запоминающих люминофоров. 

Детектор излучения в данных системах 
представляет собой экран (пластину) с нане-
сённым на него слоем специального люмино-
фора. В процессе рентгеновской экспозиции 
происходит запоминание информации лю-
минофором (подобно рентгеновской плёнке) 
в виде скрытого изображения, которое спо-
собно сохраняться длительное время. Затем 
под действием видимого или инфракрасного 
излучения (сканирование экрана лазерным 
пучком) происходит освобождение накоплен-
ной на люминофоре энергии в виде вспышек 
света — фотостимулированной люминес-
ценции (ФСЛ). Эти вспышки видимого света 
преобразуются фотоэлектронным умножи-
телем в электрические сигналы, которые за-
тем оцифровываются и обрабатываются на  
компьютере для последующего воспроиз-
ведения изображения на экране монитора. 
Остаточное скрытое изображение может быть 

Диагностика УДК 620.1

Рис. 1  — Принцип работы системы цифровой рентгенографии (СЦР)
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стерто путём засветки экрана мощным пучком 
видимого света. После чего экран можно ис-
пользовать повторно. 

Диаметр лазерного луча, скорость скани-
рования экрана и толщина слоя люминофора 
определяет в дальнейшем чувствительность 
системы и её пространственную разрешаю-
щую способность (РС). Типичное значение 
РС систем на запоминающих люминофорах 
варьируется в пределах от 3 пар линий/мм 
до 4,5 пар линий/мм. Для сравнения отметим, 
что этот показатель у традиционных систем на 
основе комбинации экран – плёнка состав-
ляет 5 пар линий/мм и даже 8-10 пар линий/
мм. В некоторых источниках сообщается о 
создании системы, которая имеет РС в 4,5 пар 
линий/мм и контрастную чувствительность 
0,5% при динамическом диапазоне 200 (по 
сравнению с 10 – у сравниваемого рентгено-
графического комплекта).

Недостаток СЦР на основе запоминающих 
люминофоров — низкая эффективность реги-
страции излучения (практически как у тради-
ционных плёночных систем).

Системы на основе 
фоторезистивных экранов.

Фоторезистивные экраны представляют 
собой пластины со слоем аморфного селена, 
которые применяются в электрорадиографии 
для промежуточного преобразования радиа-
ционной информации в электростатическое 
изображение (потенциальный рельеф).

При использовании такого экрана, как 
детектора излучения в СЦР, после просве-
чивания ОК осуществляется считывание, 
сформированного на экране потенциально-
го рельефа, линейкой микроэлектрометров, 
оцифрованные сигналы с которых могут об-
рабатываться и в дальнейшем отображаться 
в виде светового изображения на экране дис-
плея. Для считывания потенциального релье-
фа с экспонированного экрана вместо линей-
ки микроэлектрометров могут применяться и 
лазеры, а вместо самого экрана (как детекто-
ра ионизирующего излучения) зачастую ис-
пользуют либо конденсатор в виде барабана, 
покрытого слоем селена, либо телекамеру с 
селеновым входным экраном.

Системы на основе фоторезистивных 
экранов также как и системы на основе запо-
минающих люминофоров мало востребованы 
(особенно при диагностике крупноформат-
ных объектов) в связи с их высокой стоимо-
стью и принципиальными ограничениями, 
присущими методу рентгенографии. Кроме 
того, зарядка селенового слоя требует высо-
кого напряжения (киловольты), что не совме-
стимо с современной микроэлектроникой.

Системы на основе усилителей 
радиационных изображений.

Тракт визуализации РИ в данных систе-
мах имеет следующую структуру: усилитель 
радиационного изображения (УРИ) — оптика 
переноса изображения — телевизионная ка-
мера — аналого-цифровой преобразователь 
— компьютер — дисплей. При этом в качестве 
УРИ чаще всего используется радиационный 
электронно-оптический преобразователь 
(РЭОП), а иногда — световой электронно-оп-
тический преобразователь в комбинации с 
рентгенолюминесцентным экраном.

Достоинства систем данного типа: число 
пространственных элементов, в которых из-
лучение может регистрироваться независимо  

и одновременно, может превышать 106 при 
рабочем поле контроля 400 мм и выше; воз-
можность контроля как неподвижных, так и 
подвижных объектов; возможность диагно-
стики процессов сварки и заливки отливок; 
возможность получения качественного изо-
бражения даже для проведения медицинской 
диагностики при пониженных, по сравнению 
с традиционной экрано-плёночной радиогра-
фией, дозах облучения. 

РС современных систем этого типа может 
достигать значения в 3 пары линий/мм и даже 
— 6 пар линий/мм.

Недостатками данных систем являются: 
ограничение динамического диапазона УРИ 
и телекамеры; возникновение в РЭОПах ге-
ометрических искажений под воздействием 
магнитного поля Земли; несовместимость 
РЭОПов с современной микроэлектроникой; 
большие габариты и масса РЭОПов; необхо-
димость высоковольтного питания (до 30 кВ); 
резкое возрастание стоимости РЭОПов с уве-
личением размеров рабочего поля.

Системы на основе двумерных 
матричных детекторов. 

Процесс визуализации РИ в данных си-
стемах осуществляется следующим образом. 
Матричный детектор преобразует РИ в сово-
купность аналоговых электрических сигналов 
(либо зарядов), которые после их оцифровки 
(либо считывания и оцифровки) обрабатыва-
ются на компьютере и далее воспроизводятся 
на экране дисплея в виде ПИ.

В настоящее время существуют две ос-
новные разновидности матричных детекторов 
РИ: комбинация сцинтилляционный экран 
— объектив (оптика переноса изображения) 
— ПЗС — матрица (двумерный матричный 
фотоприёмник); вторая - плоская панель (flat 
panel). Плоские панели чаще всего изготав-
ливают на основе аморфного кремния либо 
теллурида кадмия или аморфного селена, а 
сцинтилляционные экраны — из соединений 
цезия или гадолиния.

Формат существующих матричных детек-
торов может достигать 4000×4000 элемен-
тов (пикселей), а размеры рабочего поля — 
430×430 мм. При этом размеры пикселя могут 
составлять 42,5 мкм.

РС систем данного типа варьируется в 

пределах 2,5-5 пар линий/мм.
К недостаткам данных систем следует 

отнести необходимость применения отсеи-
вающих растров для подавления рассеянно-
го излучения и необходимость обеспечения 
равномерного порога регистрации квантов 
по всей поверхности детектора. Помимо этого 
у детекторов на ПЗС – матрицах потери света 
при переносе изображения с экрана на ПЗС 
– матрицу составляют более 99 %, а параме-
тры плоских панелей непрерывно деградиру-
ют под действием радиации, что приводит к 
необратимой потере их работоспособности. 
Кроме того, плоские панели имеют высокую 
стоимость и сложны в изготовлении.

Сканирующие системы на основе 
линейки детекторов (одномерных 
матричных детекторов). 

Принцип действия данных систем (рис. 3), 
состоит в следующем. Узкий веерный пучок 
рентгеновского излучения, проходя через 
ОК, облучает линейку детекторов, сигналы 
каждого из которых усиливаются и предвари-
тельно обрабатываются (интегрируются либо 
пересчитываются и т.п.), а затем поступают 
через аналого-цифровые преобразователи в 
компьютер, где они нормализуются и хранят-
ся, формируя тем самым соответствующую 
строку отсчетов РИ просвечиваемого ОК. За-
тем эти отсчеты визуализируются на экране 
дисплея, образуя строку полутонового изо-
бражения (ПИ). Полное ПИ формируется пу-
тём однократного сканирования ОК горизон-
тальным веерным пучком по вертикали (либо 
вертикальным пучком по горизонтали).

Для подавления рассеянного в ОК излуче-
ния в системах этого типа применяются щеле-
вые коллиматоры как источника излучения, 
так и линейки детекторов.

Детекторы для сканирующих СЦР по со-
ставу и конструктивным особенностям можно 
разделить на следующие основные классы: 
полупроводниковые, комбинированные (в 
виде оптически сопряжённой пары: сцинтил-
лятор – фотоприёмник (ФЭУ или фотодиод) 
и ионизационные (в виде миниатюрных ксе-
ноновых ионизационных камер). В послед-
нее время разработчики сканирующих СЦР  
предпочитают использовать линейки (одно-
мерные матричные преобразователи РИ), 

Рис. 2 — Классификация СЦР по способам детектирования РИ и формирования ПЦИ
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сформированные из комбинированных де-
текторов типа сцинтиллятор – фотодиод.

Сканирующие СЦР на основе линейки 
детекторов обладают целым рядом преи-
муществ: отсечка рассеянного излучения; 
малая дозовая нагрузка на исследуемый 
объект; большой динамический диапазон; 
высокая эффективность регистрации из-
лучения; возможность контроля крупнога-
баритных объектов; высокая восприимчи-
вость к автоматизации. В существующих 
системах линейки детекторов могут иметь 
длину в несколько метров с размером одно-
го детектора до 50 мкм, а число детекторов 
в линейке может варьироваться от несколь-
ких десятков до нескольких тысяч.

РС современных систем данного типа 
обычно составляет порядка 1 пары линий/
мм, но для некоторых систем она достигает 
значения, равного 3 пары линий/мм и даже 
– 4 пары линий/мм.

К недостаткам сканирующих СЦР на 
основе линейки детекторов относится не-
обходимость обеспечения однородности к 
излучению по всем элементам линейки и 
сравнительно низкая производительность 
контроля.

Заключение
1. К настоящему времени сложилась  

устойчивая тенденция по замене  
традиционных экрано-плёночных  
рентгенографических систем на СЦР.

2. Большое многообразие существующих 
типов СЦР наглядно свидетельствует о 
постоянном поиске разработчиков во в 
сём мире всё новых, ещё более  
совершенных, цифровых технологий визу-
ализации радиационных изображений.

3. Развитие каждого из типов СЦР главным 
образом происходит по линии совершен-
ствования детектирующей части системы 
и применения современных достижений 
цифровой обработки информации.

4. Среди различных типов СЦР в  
настоящее время наиболее  
перспективны сканирующие СЦР  
на основе линейки детекторов,  
что обусловлено целым рядом  
существенных преимуществ данных  
систем перед остальными (отсечка  
рассеянного излучения; малая дозовая 
нагрузка на исследуемый объект; боль-
шой динамический диапазон; высокая 
эффективность регистрации излучения; 
возможность контроля крупногабаритных 
объектов; высокая восприимчивость  
к автоматизации).

Итоги
В современной радиографии сложилась 
устойчивая тенденция процесса замены тра-
диционных экрано–пленочных технологий на 
системы цифровой рентгенографии.

Выводы
Среди различных типов систем цифровой 
рентгенографии (СЦР) в настоящее время 
наиболее перспективны сканирующие СЦР на 
основе линейки детекторов, что обусловле-
но целым рядом существенных преимуществ 
данных систем перед остальными (отсечка 

рассеянного излучения; малая дозовая на-
грузка на исследуемый объект; большой 
динамический диапазон; высокая эффектив-
ность регистрации излучения; возможность 
контроля крупногабаритных объектов; высо-
кая восприимчивость к автоматизации).
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The review of current state condition of 
X-Ray inspection. There are development 
and improvement of X-Ray inspection in the 
article, equipment classification of basic 
radiographic testing methods regarding 
application.
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physical experiment.

Results
In the modern radiography it has been 
steady tendency of replacement of traditional 
screens-film technologies by  digital 
radiography systems.

Conclusions
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radiography system, based on detector line. 
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Рис. 3 — Структурная схема сканирующей системы на основе линейки детекторов
1 – источник излучения; 2 – щелевой коллиматор источника; 3 – объект контроля;

4 – щелевой коллиматор детекторов; 5 – детекторы; 6 – временные интеграторы;
7 – АЦП; 8 – компьютер; 9 – полутоновый дисплей
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Датчики давления серии АИР-20/М2-Н 
предназначены для измерения и непрерыв-
ного преобразования в токовый выходной 
сигнал 4…20 mА, два токовых выходных 
сигнала 4…20 mА и 0…5 mА одновременно и 
в цифровой сигнал по протоколу HART всех 
типов давления: 
•	 избыточного (ДИ); 
•	 абсолютного (ДА); 
•	 разрежения (ДВ); 
•	 избыточного давления — разряжения 

(ДИВ);
•	 разности давлений (ДД); 
•	 гидростатического давления (ДГ). 

Таким образом, сохранив все свойства 
и характеристики датчиков с аналоговыми 
сигналами (4...20 mА / 0...5 mА) микропро-
цессорные датчики давления новой серии 
АИР-20/М2-Н предоставляет дополнительные 
возможности по передаче измерительной ин-
формации в цифровом виде, отображению и 
хранению результатов измерения, удаленной 
или локальной настройке и диагностике.

Оптимальный выбор
АИР-20/М2-Н — это оптимальный выбор 

средств измерения давления для предприя-
тий нефтегазовой отрасли, тепловой и атом-
ной энергетики. Почему так считают многие 
наши заказчики? 

Глубокая переработка схемотехниче-
ских решений в сочетании с применением 
надежных сенсоров и светодиодных инди-
каторов позволили придать датчику дав-
ления АИР-20/М2-Н уникальное сочетание 
свойств:
•	 долговременная стабильность свойств и 

метрологических параметров;

АИР-20/М2-Н: 
по-прежнему надежен, 
по-новому технологичен
С.В. Фролов
руководитель продуктового 
направления «Датчики давления»1

frolov@elemer.ru

1НПП «ЭЛЕМЕР», Москва, Россия

В мае 2013 года НПП 
«ЭЛЕМЕР» выводит на рынок 
микропроцессорный датчик 
давления АИР-20/М2-Н. Индекс 
«Н», дополнивший маркировку 
широко известных датчиков 
давления АИР-20/М2-Н, означает, 
что новый прибор оснащен 
возможностями цифрового 
протокола HART.

Ключевые слова
АИР-20/М2-Н , Элемер, КИПиА, HART

КИПиА

•	 способность устойчиво функционировать 
в жестких климатических условиях от 
минус 55 до +80°С без дополнительного 
обогрева или укрытия;

•	 использование функций цифрового 
протокола HART для удаленного  
диагностирования состояния,  
настройки и калибровки прибора; 

•	 функциональность в сочетании  
с эргономичностью и интуитивно  
понятным интерфейсом;

•	 стойкость к воздействию  
агрессивных сред;

•	 высокая помехозащищенность.
Широкий спектр вариантов исполне-

ния приборов, включая взрывобезопасные 
(«искробезопасная цепь» и «взрывоне-
проницаемая оболочка»), обеспечит вам 
возможность формирования полного пар-
ка средств измерения давления на основе 
единственной серии датчиков давления 
АИР-20/М2-Н!

Новые возможности индикатора
В датчиках давления серии АИР-20/М2-Н 

применен встроенный индикатор с 3-кно-
почной клавиатурой. 

Яркие светодиодные индикаторы с 
красным, зеленым и белым свечением сим-
волов, или ЖК-индикаторы с подсветкой 
обеспечат вам легкое считывание пока-
заний прибора в как в слабоосвещенных 
местах, так и под прямыми солнечными лу-
чами в полдень. Дополнительное удобство 
для доступа к измерительной информации 
обеспечивается круговым вращением ин-
дикатора с шагом 90°. 

Меню пользователя предоставляет воз-
можности по управлению границами диапа-
зона измерения, временем демпфирования, 
линейной или корнеизвлекающей зависи-
мостью и другими полезными свойствами. 
Сервисное меню позволяет производить 
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НПП «ЭЛЕМЕР» — ведущий российский 
приборостроительный завод с годовым 
объемом выпуска, превышающим 200 000 
приборов. В номенклатуре выпускаемой 
НПП «ЭЛЕМЕР» продукции всё необходимое 
для автоматизации технологических про-
цессов на любом предприятии: датчики дав-
ления, электромагнитные и ультразвуковые 
расходомеры, средства измерения темпе-
ратуры, регистраторы видеографические, 
блоки питания и преобразования сигналов, 
измерители-регуляторы, метрологическое  

Москва, Зеленоград, пр-д 4807, д. 7, стр. 1
Тел.: +7 (495) 988-48-55,  925-51-47
Телефон горячей линии службы 
технической поддержки: +7 (800) 100-5147
Факс-автомат отдел продаж и технической 
поддержки: +7 (499) 735-02-59
Секретарь: +7 (499) 735-12-88 
elemer@elemer.ru
www.elemer.ru 

Верхние 
пределы 
измерения

абсолютное давление (ДА) 1 кПа…2,5 МПа

избыточное давление (ДИ) 0,4 кПа…60 МПа

избыточное давление-разрежение (ДИВ) ±0,125 кПа…(−0,1…+2,4) МПа

дифференциальное давление (ДД) 0,063 кПа…16 МПа

гидростатическое давление (ДГ) 1 кПа…250 кПа

Единицы измерения Па, кПа, МПа, кгс/см2, кгс/м2, атм., mbar, bar, 
мм.рт.ст., мм.вод.ст.

Глубина перенастройки диапазона 40:1
Выходной сигнал 4…20 mА/НАRT, 0…5 mА / 4…20 mА одновременно
Конфигурирование клавиатура, цифровой протокол HART
Функция извлечения квадратного корня
Погрешность ±0,075%,  ±0,1%, ±0,2%, ±0,5%
Дополнительная температурная
погрешность от ±0,08% / 10°С
Влияние статического давления на 
«ноль» и «диапазон»

0,012% / 1 МПа

Климатические исполнения по ГОСТ базовое исполнение — С2 (минус 40…+70°C),  
(минус 55…+70°C), С3 (минус 10…+50°C),  
Т3 (минус 25…+80°С)

Пылевлагозащита код IP 65
Варианты исполнения общепромышленное, атомное (повышенной 

надежности), кислородное (К), «искробезопасная 
цепь» Ех (ExiaIICT6 X), «взрывонепроницаемая 
оболочка» Ехd (1ExdIICT6)

Электромагнитная совместимость (ЭМС) группа IV с критерием качества функционирования А
Вибростойкость группа  V2 по ГОСТ 52931-2008 

(до 150 Гц с виброускорением 19,6 м/с2)
Средний срок службы 12 лет (15 лет для атомного исполнения)
Межповерочный интервал 3 года — для класса ±0,075%,  0,1%, 0,2%,

5 лет — для класса 0,5%
Гарантийный срок эксплуатации 5 лет, 7 лет — для атомного исполнения

оборудование, арматура для установки 
приборов на технологических позициях. 
Все серийно выпускаемые НПП «ЭЛЕМЕР» 
приборы внесены в Государственные ре-
естр СИ и отгружаются заказчикам со сви-
детельствами о первичной поверке.

НПП «ЭЛЕМЕР» ежегодно ставит на 
серийное производство 5–7 новинок соб-
ственной разработки, многие из которых 
создаются по техническим заданиям и эски-
зам заказчиков. 

Основные технические характеристики АИР-20/М2-Н подстройку и калибровку датчика давления, 
обеспечивать защиту от несанкционирован-
ного доступа. 

Немаловажным достоинством приборов 
серии АИР-20/М2-Н станет возможность ото-
бражения информации в любых единицах 
давления: Па, кПа, МПа, кгс/см2, кгс/м2, атм, 
mbar, bar, мм рт.ст., мм вод.ст.

Высокий уровень надежности микро-
процессорных датчиков давления серии 
АИР-20/М2-Н обеспечивается применением 
новых технологий в конструкции сенсора и 
электронных модулях. В процессе произ-
водства выполняется тестирование и кали-
бровка приборов в климатических каме-
рах в диапазоне температур от минус 55 до  
+ 80°С. Алгоритм непрерывной самодиагно-
стики позволяет оперативно контролиро-
вать состояние и выявлять необходимость 
подстройки, а стандартные HART-команды 
позволяют выполнять подстройку прибора 
дистанционно. 

Заложенная в конструкцию стойкость 
к электромагнитным помехам, включая и 
грозовые и электростатические разряды, 
и радиопомехи, стойкость к вибрациям и 
пульсациям рабочей среды, а также приме-
нение корпусов и сенсоров из коррозион-
ностойких сплавов — гарантия безотказной 
работы прибора в самых жестких условиях 
эксплуатации. 

В настоящее время датчик АИР-20/М2-Н 
проходит аттестационные испытания с целью 
оценки возможности их применения на объ-
ектах ОАО «ГАЗПРОМ».
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Южноуральские приборостроители, явля-
ющиеся одними из технологических лидеров 
в области услуг и решений для разработки 
технологических процессов, накопили зна-
чительный опыт в разработке и изготовлении 
высокоточных средств измерения, 4 контро-
ля технологических процессов. Приборы, 
выпускаемые компанией, помогают контро-
лировать и автоматизировать производство, 
экономить энергию и сырье, востребованы 
во многих отраслях. Предприятие гордится 
опытом успешного сотрудничества с пред-
приятиями нефтяной, газовой, химической, 
пищевой, целлюлозно-бумажной, энергетиче-
ской промышленности и ряда других отраслей 
народного хозяйства. Работая на российском 
рынке более полувека, компания приобрела 
репутацию партнера, точно выполняющего 
свои обязательства. С помощью высококаче-
ственных приборов компании «Теплоприбор» 
клиенты компании оптимизируют свои тех-
нологические процессы с учетом экономиче-
ской эффективности, безопасности и защиты 
окружающей среды.

Имея многолетний опыт работы, наша 
компания готова:
•	 обеспечивать бесперебойную работу 

заказчика, поставляя любые партии про-
дукции в кратчайшие сроки;

•	 выполнять все технические требования 
заказчика при поставке продукции;

•	 обеспечивать высокое качество и гаран-
тию на поставляемую продукцию;

•	 осуществлять поставку по прямым импорт-
ным контрактам, выполнять таможенное 
оформление грузов;

•	 обеспечить обширный ассортимент  
услуг — от консультаций, планирования, 
обучения до обслуживания и ремонта;

•	 предложить онлайн-запрос, прямой кон-
такт с торговым представителем компании 
или менеджером проекта. 

Предприятие постоянно занимается со-
вершенствованием производимой продукции, 
применяя в новых разработках технические 
решения, используемые в практике мировых 
производителей, а так же учитывая свой мно-
голетний опыт работы.

Также, располагая собственной хорошо 
развитой инженерно-технической и экспе-
риментальной базой, компания постоянно 
расширяет ассортимент продукции, вводятся 

новые исполнения и модификации изделий.
Выпускаемая продукция:

•	 Датчики температуры (включая термопары 
и термометры сопротивления — ТХА, ТХК, 
ТПР, ТПП, ТСМ, ТСП, ТНН и др.);

•	 Вторичные приборы контроля  
и регулирования;

•	 Функциональные устройства  
(измерительные преобразователи, блоки 
питания, блоки корнеизвлечения, барьеры 
искрозащиты и др.);

•	 Уровнеметрия;
•	 Датчики давления.

Вся продукция «Теплоприбора» внесена 
в Госреестр средств измерений, имеет необ-
ходимые свидетельства, сертификаты и раз-
решения на применение. Заводская метро-
логическая служба оснащена современными 
эталонами и имеет государственную аккреди-
тацию. В ее задачи входит сервисное сопро-
вождение, регулярная проверка, калибровка 
выпускаемой предприятием измерительной 
аппаратуры, а также оказание метрологиче-
ских услуг Заказчикам. 

«Теплоприбор» — это клиетоориенти-
рованная компания, работающая в тесном 
контакте с клиентами. Используя новейшие 
технологии и совместный опыт, предприятие 
стремится максимально удовлетворить требо-
вания потребителя и предложить наилучшие 
решения его проблем, поскольку для компа-
нии успех и процветание заказчиков имеют 
приоритетное значение.

Компания выгодно отличается наличием 
широкой сбытовой сети и солидным пулом Кли-
ентов. Сегодня Торговый дом «Теплоприбор» 
— это ряд региональных представительств и 
укомплектованный штат высококлассных со-
трудников, обеспечивающих бесперебойную 
работу тысячи крупнейших промышленных 
предприятий России и Зарубежья. 

Стабильность в качестве, 
динамика в развитии
Мария Бандюкова
менеджер отдела маркетинга1

reklama@tpchel.ru

1ООО Торговый дом «Теплоприбор»,  
Челябинск, Россия

Группа предприятий 
«Теплоприбор» — крупная 
приборостроительная компания, 
расположенная в центре 
России — в промышленно 
развитом Уральском регионе. 
Создана в 2003 году на базе 
ОАО «Челябинский завод 
«Теплоприбор», который более 
шестидесяти лет производит 
средства измерения, контроля и 
регулирования технологических 
процессов для потребителей в 
России и за рубежом.

Ключевые слова
датчики температуры, вторичные приборы 
контроля и регулирования, сигнализатор 
уровня, датчик давления

КИПиА
на правах рекламы

ООО Торговый дом  «Теплоприбор» 
454047, Россия, г. Челябинск, 
ул. 2-я Павелецкая, 36 
Тел.: +7 (351) 725-75-00, 
Факс: +7 (351) 725-89-59  
www.tpchel.ru
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ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ПРИБОРЫ В КОРПУСАХ 
ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ:

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

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

КОРРОЗИОННОСТОЙКИЕ:

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

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

МАНОМЕТРЫ ДЛЯ ТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ:

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

СИГНАЛИЗИРУЮЩИЕ 
ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННЫЕ:

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

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

ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ:

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

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

АРМ — АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ 
МЕСТО ПОВЕРИТЕЛЯ:

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

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

ГАРАНТИЙНЫЙ СРОК НА ВСЕ 
ПРИБОРЫ — 3 ГОДА    

Создаем историю качества
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Развитие комплексов 
оперативного контроля 
параметров бурения

Правила безопасности нефтегазодобы-
вающей промышленности предписывают 
оснащать установки бурения и ремонта сква-
жин контрольно-измерительным оборудова-
нием для измерения и записи технологиче-
ских параметров рабочих процессов.

С  развитием электроники и микроэлек-
троники, появляется возможность разработки 
и внедрения новых датчиков и усовершен-
ствования уже зарекомендовавших себя при-
боров контроля технологических параметров, 
расширения и улучшения функций  устройств.

Так для работы с несколькими разноуда-
ленными датчиками и модулями проявилась 
острая необходимость замены кабельной ли-
нии связи устойчивой радиосвязью в диапа-
зонах, разрешенных к применению законо-
дательством РФ и иными правовыми актами.

Комплекс оперативного контроля пара-
метров ДЭЛ-140, а далее его современный 
приемник ДЭЛ-150 (прибор нового поколе-
ния) уже имеют возможность одновременной 
связи с удаленными модулями коммутации 
(МК-140), датчиком крутящего момента на 
роторе (ДКМ-140), персональным компьюте-
ром в вагончике мастера. Кроме этого встро-
енный GSM-модуль передает сохраненные 
данные на один или два сервера, используя 
услуги двух операторов связи по выбору в за-
висимости от уровня сигнала.

Таким образом, контрольно-измери-
тельный комплекс ДЭЛ-140 производства  

ООО НПП «Петролайн-А» позволяет изме-
рять, отображать и регистрировать более  
14-ти технологических параметров при буре-
нии и ремонте скважин:
•	 нагрузка на крюке  

подъёмной установки;
•	 нагрузка на буровой инструмент;
•	 крутящий момент на роторе;
•	 обороты стола ротора;
•	 крутящий момент при  

свинчивании труб (и на ключах АКБ);
•	 давление ПЖ на входе (манифольде);
•	 скорость талевого блока;
•	 уровень ПЖ в емкостях  

(до 8 каналов);
•	 индикация выхода ПЖ;
•	 обороты вала бурового насоса  

(расход ПЖ на входе по 2 насосам);
•	 концентрация опасных газов  

в рабочей зоне (до 8 каналов).

А.К. Лагуткин
технический директор1

main@pla.ru

1ООО НПП «Петролайн-А»

Коллектив предприятия 
«Петролайн-А» 
занимается разработкой и 
производством контрольно-
измерительных приборов 
для нефтегазодобывающей 
промышленности с 1994 года. 
Основная продукция предприятия: 
комплекс оперативного контроля 
буровых и ремонтных работ ДЭЛ-
140 с изменяемым количеством 
параметров, автоматизированная 
система контроля технологических 
параметров на транспорте и 
дизельных агрегатах «PetroMap», 
автоматизированная система 
обслуживания путевых листов.

Ключевые слова
ДЭЛ-140, ДЭЛ-150, индикатор веса, 
датчик давления, КИПиА, ГЛОНАСС, 
GPS, мониторинг транспорта, 
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Компания ООО «РВС» 
основана в 1996 году и на 
сегодняшний момент является 
высокоэффективной, 
динамично развивающейся, 
перспективной компанией, 
которая зарекомендовала 
себя в качестве надёжного 
поставщика продукции 
высокого качества и 
широкого спектра назначения, 
от единичного сита до 
высокотехнологичных 
мебельных систем, от 
сушильного шкафа до 
лазерного анализатора 
размеров частиц.

Материалы и методы
Оборудование для нефтегазовой 
промышленности. Анализатор серы.

Ключевые слова
анализаторы серы, 
анализаторы грансостава

Лабораторное оборудование 
для нефтегазовой промышленности

ООО «РВС» является официальным 
авторизированным дилером целого ряда 
ведущих Европейских компаний — произ-
водителей лабораторного оборудования. С 
нами сотрудничают такие предприятия как 
ОАО «Уралкалий», ОАО «Беларуськалий», 
ОАО «ГМК «Норильский никель», ОАО «Се-
версталь», ОАО «НМЛК», ЗАО ТД «Оргхим», 
ОАО «Гипроспецгаз» и многие другие.

Компания ООО «РВС» может пред-
ложить оборудование для нефтегазовой 
промышленности от Японской компании 
HORIBA, которое необходимо как на на-
чальном этапе разведки недр, так и на ко-
нечном при анализе полученного сырья.

Лазерный анализатор размеров ча-
стиц HORIBA LA-950V2A успешно приме-
няется для гранулометрических исследо-
ваний при разведывании недр. Благодаря 
двум лазерным источникам света прибор 
может анализировать как миллиметро-
вые пески/супеси от 3мм, так и глины 
субмикронного диапазона до 0,01мкм. 
Конструкция прибора состоит из измери-
тельной ячейки, лазеров и приёмных де-
текторов. Частицы породы циркулируют 
в жидкости по закрытому контуру через 
измерительную ячейку. Лазерные лучи 
направлены на ячейку, за которой распо-
ложены регистрирующие детекторы, свет, 
рассеянный пропорционально размеру 
частиц, фокусируется на них. По распре-
делению рассеянного света, при помощи 
теории Ми, рассчитываются распределе-
ние частиц по размерам. 

Данный прибор успешно эксплуати-
руется в таких компаниях как ТрестГРИИ, 
ОАО «Гипроспецгаз», ОАО «Энергопро-
ект», Тюменский нефтяной научный центр, 
компаниях специализирующихся на инже-
нерных изысканиях!

Для анализа серы в нефти и нефте-
продуктах компания HORIBA разработала 
линейку анализаторов серы SLFA включаю-
щую в себя: SLFA-20, SLFA-2100/2800, SLFA 
— UV21ANS.

SLFA-20 разработан специально для 
удовлетворения современных требований 

измерения низких концентраций серы в то-
пливе, нефти и нефтепродуктах. Благодаря 
использованию технологии рентгеновской 
флюоресценции стало возможным прово-
дить точные и быстрые измерения в соот-
ветствии со стандартом ASTM D4294 (USA) 
как в лаборатории, так в полевых условиях. 

Этот компактный анализатор имеет ди-
апазон от 0 до 5% общей серы, с наимень-
шим пределом детектирования в 20ppm и 
повторяемости в 15ppm. Точность обеспе-
чивается запоминанием до 5 калибровоч-
ных кривых, буквенно-цифровая клавиату-
ра позволяет идентифицировать образцы.

SLFA-2100/2800 конструировался специ-
ально под сегодняшние нужды измерения 
низких концентраций серы в бензине, дизе-
ле и реактивном топливе. 

Используя рентгеновскую флуорес-
центную технику анализа, могут быть по-
лучены быстрые и точные результаты в 
соответствии со стандартным методом 
определения содержания серы в нефти и 
нефтепродуктах с помощью энергодиспер-
сионной рентгеновской люминесцентной 
спектрометрии ASTM D4294-10. 

Предел определения в 5ppm серы при-
водят Вас в новую область чувствитель-
ности измерения. Высокочувствительные 
анализаторы HORIBA делают быстрые и 
точные анализы образцов топлива от са-
мых низких концентрациях серы до вы-
соких, а также образцов любых произ-
водных, начиная с бензина и заканчивая 
нефтью. Большой, для лёгкого чтения, LCD 
дисплей, простые кнопки управления, бук-
венно-цифровая клавиатура и другие отли-
чительные характеристики делают серию 
анализаторов серы SLFA-2100/2800 про-
стыми в использовании. 

SLFA-2800 имеет автоматическую пово-
ротную площадку для измерения до восьми 
образцов в автоматическом режиме, SLFA-
2100 имеет возможность измерять только 
один образец.

Анализатор серы HORIBA SLFA-UV21A яв-
ляется последней модификацией, которая 
удовлетворяет потребностям измерения 

Лабораторное оборудование УДК 681.2

Рис. 1 — SLFA 20 Рис. 2 — SLFA-UV21 ANS c PC
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сверхмалых концентраций серы в различ-
ных видах топлива, дизеля и кровельных 
материалах. 

Комбинация многолетних исследова-
ний компании HORIBA в анализе серы и 
проверенная технология атмосферного 
детектора серы создали революционную 
технологию анализа с высокой точно-
стью и чувствительностью. SLFA-UV21A 
отвечает стандарту ASTM D5453 (USA) 
— стандартному методу определения со-
держания общей серы в легких гидрокар-
бонатах, топливе двигателя искрового 
зажигания, дизельного топлива и мотор-

ного масла с помощью ультрафиолетовой 
флуоресценции. 

Используя метод ультрафиолетовой 
флюоресценции удалось достигнуть низко-
го уровня детектирования около 30ppb и 
большого диапазона измерений от 30ppm 
до 1wt%. 

Предел детектирования серы в 30ppb 
открывает новые реалии в чувствитель-
ности измерений. Высокочувствительный 
анализатор HORIBA делает быстрый и точ-
ный анализ лёгкого топлива, начиная от 
бензина и до лёгкой нефти. Программное 
обеспечение, работающее в среде Windows 

позволяет легко производить измерения и 
варьировать различные функции.

Итоги
Анализ низкого уровня азота теперь возмо-
жен благодаря признанной технологии хеми-
люминесцентного детектора азота HORIBA.

Выводы
Таким образом, большой выбор анализаторов 
серы и анализаторов размеров частиц в нефте-
продуктах японской компании HORIBA позволя-
ет быстро и качественно осуществлять контроль 
качества различных нефтепродуктов.

Abstract
RVS company  was founded 
in 1996 and today it is a highly 
efficient, dynamic, forward-looking 
company that has established 
itself as a reliable supplier of high 
quality products and a wide range of 
purposes, from a single screen to 
high-tech furniture systems, from the oven 
to the laser particle size analyzer.

Materials and methods
Equipment for the oil and gas industry. 
Sulfur Analyzer.

Results
Analysis of low levels of 
nitrogen is now possible due 
to an appreciation of the 
chemiluminescent nitrogen 
detector HORIBA.

Сonclusions
Thus, a wide range of sulfur analyzers and 
particle size analyzer for petroleum products 
HORIBA Japanese company to quickly and 
accurately monitor the quality of various 
petroleum products.
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sulfur analyzers, analyzers 
granule composition
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В статье приведен пример 
построения АСУ ТП на основе 
внедрения промышленной 
беспроводной сенсорной 
системы сбора телеметрической 
информации для территориально 
распределенного 
технологического объекта 
хранения природного газа. 
Приведены схемы построения 
беспроводной информационной 
системы, описание программно-
аппаратной части системы. 
Показаны преимущества 
применения беспроводной 
системы, обусловленные 
возможностью оперативной 
установки телеметрического 
оборудования непосредственно на 
устье газовых скважин.

Материалы и методы	
Экспериментальные наблюдения. 
Опытно-конструкторские разработки.

Ключевые слова
беспроводные сенсорные сети, телеметрия, 
автоматизированные и информационные 
системы, добыча и хранение газа

Организация АСУ ТП 
распределенных объектов 
на основе беспроводных 
сенсорных сетей

Разработанные для военного приме-
нения беспроводные сенсорные системы 
(БСС) приема и передачи информации в 
настоящее время стали широко использо-
ваться для автоматизации различных про-
мышленных объектов. Энергонезависимые 
беспроводные системы передачи инфор-
мации открывают новые возможности для 
диагностики, измерения и организации 
АСУ ТП территориально распределенных 
объектов. Область покрытия подобных се-
тей может составлять от нескольких метров 
до нескольких километров за счёт способ-
ности ретрансляции передачи информации 
внутри элементов системы. 

Требования для построения БСС сегод-
ня оформлены в различных международ-
ных специализированных стандартах, при-
мером являются требования стандарта IEEE 
802.15.4, регламентирующие протоколы 
физического, канального и сетевых уров-
ней для каналов передачи информации.

 В настоящее время решения на базе 
БСС различных производителей находят 
все более широкое применение в нефте-га-
зовом и энергетическом секторах пред-
приятий России. Представленное на рынке 
оборудование различных зарубежных и 
отечественных производителей, несмотря 
на имеющиеся существенные отличия по 
исполнению и эксплуатационным характе-
ристикам оборудования, в основе постро-
ены на единых подходах при организации 
беспроводных сетей передачи технологи-
ческих параметров объекта:

На объектах устанавливаются датчики 
технологических процессов и исполнитель-
ные механизмы, коммутируемые с устрой-
ствами сопряжения, которые образуют 
«нижний уровень» беспроводной системы 
контроля и управления. Устройства сопря-
жения выполняют при этом функцию пре-
образования и приема-передачи данных, 

обеспечивают промежуточную буффери-
зацию данных и реализацию управляющих 
алгоритмов.

Электропитание устройств «нижнего 
уровня» может быть как энергозависимым, 
то есть иметь подключение к проводной 
системе электроснабжения, так и быть пол-
ностью энергонезависимым (локальным) и 
использующим в качестве источников толь-
ко встроенные аккумуляторные батареи, 
а так же дополнительные источники типа 
солнечных батарей, ветрогенераторов или 
термоэлектрогенераторов и др. энергоге-
нерирующие устройства.

 Передача данных к устройствам со-
пряжения соседних объектов контроля и 
управления и/или на «верхний уровень» 
осуществляется устройством сопряжения 
по беспроводному каналу (сети) передачи 
данных.

Технические решения, положенные в 
основу системы защищены патентами на 
изобретение рег. № 2008130286 и полез-
ную модель рег. № №58737. На основе при-
менения оборудования БСС организовано 
управление скважинным фондом части 
подземных хранилищ газа (ПХГ) в России, 
Беларуси, Украине и Казахстане с общим 
количеством скважинного фонда 150 еде-
ниц на основе применения 820 различных 
функциональных датчиков БСС собственно-
го производства. 

При построении системы была принята 
двухуровневая схема как наиболее адек-
ватно отражающая схему объекта авто-
матизации. В состав базового комплекта 
полевой части системы применяются сен-
сорные модули измерения температуры 
(погружной и накладной), давления газа, 
(с унифицированным газовым каналом и 
«открытой диафрагмой), акустоэмиссион-
ные датчики, модули дискретных сигналов, 
датчики регистрации проникновения на 

автоматизация УДК 620.1+621.64+622.691+622.276

Рис. 1  — Структурная схема АСУ ТП на основе БСС



30
объект, маршрутизаторы (МСиС), ретранс-
ляторы и базовая станция. 

Примером построения завершенной 
системы является БСС Кущевской ПХГ (Рос-
сия). Схема группировки скважин была вы-
брана с учётом конкретной топографии их 
расположения на площади более 60 кв. км. 
Каждая скважина рассматривается как ло-
кальный объект автоматизации со своим на-
бором регистрируемых параметров и своим 
комплектом модулей для регистрации пер-
вичных физических величин. Функции, вы-
полняемые системой, подразделяются на 
информационные и вспомогательные. 

К числу информационных функций от-
носятся: измерение технологических па-
раметров, сбор получаемых данных, пер-
вичная обработка данных, визуализация 
получаемой информации, обеспечение 
взаимодействия «человек–машина» и на-
копление полученной информации. К чис-
лу вспомогательных функций относятся: 
параметрирование измерительных кана-
лов сенсорных датчиков, регистрация вну-
тренней температуры сенсорных модулей, 
диагностика состояния программно — тех-
нических средств системы. Оборудование 
реализовано с учетом требований обеспе-
чения мимикрии, т.е. по внешнему виду не 
выделяется на фоне обвязки скважины.

На каждой из 90 скважин установлено 
по четыре измерительных сенсорных моду-
ля давления (СМД), измеряющих буферное, 
межколонное, затрубное давление и давле-
ние газа на выходе скважины, а так же по 
одному сенсорному модулю температуры 
(СМТ), измеряющему температуру газа на 
выходе скважины. Приборы устанавливают-
ся на штатные места фонтанной арматуры 
предусмотренные для местных манометров 
и термометров и не требуют дополнитель-
ных монтажных работ по обвязке. (Схема 1.)

Измерительные модули объединены 
модулями сбора и связи (МСиС), ретранс-
ляторами и базовой станцией в единую 
БСС. Общее количество подключенных в 
сеть различных по назначению сенсорных 
модулей составляет 450 шт. МСиС устанав-
ливются вблизи скважин на расстоянии 
до 50 м. Данные от сенсорных модулей до 
МСиС передаются по радиоканалу 868 МГц 

ISM-диапазона. Максимально возможно 
объединение 16 датчиков на один МСиС.

Данные от всех МСиС по радиоканалу 
433 МГц ISM-диапазона передаются с по-
мощью ретрансляторов на базовую стан-
цию. Максимально допустимое расстояние 
от МСиС до ретранслятора и базовой стан-
ции составляет порядка 2,3 км при наличии 
препятствий (лесополос, зданий и соору-
жений) и до 5,1 км при наличии прямой ви-
димости. Топология организации сетей для 
объектов ПХГ приведена на рис.2.

Способ модуляции сигнала — «частот-
ные манипуляции». В системе использу-
ется протокол передачи данных, разрабо-
танный на основе помехоустойчивого кода 
«Манчестер-2» и кода Хемминга. Скорость 
обмена данными до 50 кБит/сек. 

Мощность приемо-передатчиков, ис-
пользуемых в сенсорных модулях, МСиС, 
ретрансляторах и в базовой станции менее 
10 мВт. Регистрации используемых радио-
частот при внедрении АСОИ «Скважина» не 
требуется.

Информационный обмен в системе по-
строен «инициативно». Один раз в минуту 
сенсорные модули «веером» выдают в эфир 
пакеты с адресом датчика, показанием из-
меряемой величины и температурой кри-
сталла (в физических единицах) и показа-
нием внутреннего счетчика-таймера. МСиС 
принимают пакеты сенсорных модулей, 
формируют пакеты обмена и передают их в 
эфир ретранслятору. Аналогично, ретранс-
ляторы передает данные базовой станции. 
Весь цикл происходит за несколько десят-
ков миллисекунд в начале каждого периода 
опроса. Период опроса может принимать 
значения: 15 сек, 1 мин, 5 мин и др. 

Базовая станция по интерфейсу RS-232 
и протоколу Modbus передает полученные 
от ретрансляторов данные на сервер. Схе-
ма синхронизации устройств сети органи-
зована следующим образом.

Сенсорные модули, МСиС, ретрансля-
торы и базовая станция имеют встроенные 
счетчики – таймеры. С заданной периодично-
стью базовая станция синхронизирует свой 
счетчик от сервера по Modbus, ретранслято-
ры синхронизируются по стробу от базовой 
станции, МСиС по стробу от ретрансляторов,  

сенсорные модули по стробу от МСиС.
Метки времени полученным измерени-

ям технологических параметров присваи-
ваются на сервере. Система электропита-
ния сенсорных модулей — автономная. В 
качестве источников питания используют-
ся литий-тионилхлоридные батареи. При-
менение описанных системных решений 
при построении информационного обмена 
позволило минимизировать энергозатраты 
при эксплуатации системы. Итогом стала 
работоспособность сенсорных модулей 
в течении не менее 1,5 лет с периодом 
опроса в 1 мин. Дополнительно может быть 
также установлено специализированное 
программное обеспечение (ПО) для диа-
гностики и конфигурирования элементов 
системы.

К серверу системы подключены АРМ ге-
олога и АРМ диспетчера ПХГ, выполняющие 
функции представления информации, преду-
предительной и аварийной сигнализации.

Дискретность архивирования данных на 
сервере равна периоду опроса сенсорных 
модулей. На Кущевском ПХГ этот параметр 
равен 1 мин. Глубина архивирования данных 
ограничена лишь емкостью жесткого магнит-
ного диска сервера. Так, при указанном ко-
личестве сенсорных модулей жесткого диска 
объемом 160 Гб достаточно для архивирова-
ния данных глубиной более 3,5 лет. 

Cтруктура управления режимами рабо-
ты ПХГ с использованием БСС приведена на 
рис. 3. Данные от сенсорных модулей дав-
ления и температуры скважин поступают на 
сервер и выводятся на АРМ геолога в виде 
мнемосхем, таблиц и графиков (трендов).

Геолог на основе заданного режима 
работы ПХГ (закачка, отбор) и имеющихся 
методик определяет требуемые для эффек-
тивной работы значения дебита по каждой 
скважине на следующий промежуток време-
ни (например, на следующую неделю) и вы-
дает их в качестве задания диспетчеру ПХГ. 

Диспетчер ПХГ изменяет дебиты сква-
жин в соответствии с полученным зада-
нием, путем управления регулирующей 
арматурой, установленной на ГСП (в кон-
це шлейфа скважины) через АРМ АСУ ТП 
и контролирует изменение дебита на АРМ 
диспетчера и на АРМ геолога. 

Оперативный контроль работы скважин 
позволяет предпринять корректирующие 
действия по изменению дебитов до окон-
чания текущего временного промежутка, а 
следовательно, более эффективно и гибко 
управлять режимами их работы. Накоплен-
ные результаты мониторинга дают воз-
можность также обеспечить контроль по-
следовательности действий персонала по 
управлению контрольными и управляющи-
ми узлами на линии «скважина–газосбор-
ный пункт» для любого интервала времени, 
включая и случаи возможного возникнове-
ния нештатных ситуаций, что обеспечивает 
важность для безопасности эксплуатации 
подземного хранилища газа. 

Наличие оперативной и объективной 
информации о функционировании сква-
жинного фонда в целом позволяет геоло-
гу ПХГ делать выводы об эффективности 
работы отдельных скважин и планировать 
мероприятия по их реконструкции, капи-
тальному ремонту и ликвидации.

Принимая во внимание тот факт, что Рис. 2  — Топология организации БСС для скважин ПХГ
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АСОИ «Скважина» имеет в своей номенкла-
туре сенсорные модули для регистрирации 
наличия твёрдых фракций в газовом пото-
ке, модули ввода и беспроводной переда-
чи дискретных сигналов, а также средства 
контроля проникновения на территорию 
куста газовых скважин, становятся реали-
зуемыми также и другие задачи комплекс-
ной автоматизации объекта:
1	 проведение газодинамических  

исследований скважин ПХГ  
по имеющимся методикам  
[1–3] в автоматическом  
режиме без постоянного  
присутствия оперативного  
персонала и выпуска  
газа в атмосферу;

2	 внедрение комплексных  
алгоритмов автоматического  
управления закачкой и отбором  
газа, с учетом геологических  
критериев эффективности работы ПХГ;

3	 использование полученной с  
помощью БСС единой информационной 
базы данных о работе скважинного  
фонда ПХГ в качестве эксперименталь-
ных данных для структурной и  
параметрической идентификации 
3D-модели ПХГ на этапе ее разработки, 
а так же организация самонастройки 
модели в процессе дальнейшей  
эксплуатации объекта.

Не менее важным, с точки зрения оп-
тимизации затрат при организации работ, 
является оценка стоимости внедрения на 
объекте беспроводных систем. 

Для обоснования эффективности при-
менения БСС может быть положен принцип 
сравнения с традиционной энергозави-
симой системой телеметрии на базе кон-
тролирующих пунктов с промышленными 
контроллерами и передачей данных по 
радиоканалу c диапазоном частот 162–168 
МГц. Применение беспроводной переда-
чи данных позволяет отказаться от закуп-
ки контролирующих пунктов, а стоимость 
беспроводных датчиков отечественного 
производства в среднем на 30…40% де-
шевле зарубежных аналогов.

Анализ структуры капитальных затрат, 
даже без учета издержек на проведе-
ние изыскательских работ и сокращение 
времени строительства, позволяет сфор-
мировать основные статьи экономии от 
применения БСС в связи с отсутствием не-
обходимости: 
1.	сооружения блок-боксов  

или заглубленных монтажных  
колодцев для размещения  
контролирующих  
пунктов телемеханики;

2.	строительства линий электросети,  
с процедурами оформления  
и согласования технических  
условий на подключение  
к внешней электро;

3.	применения дополнительных  
мощных аккумуляторных  
установок и независимых  
источников электропитания;

4.	приобретения кабельной  
продукции;

5.	сооружения эстакад и  
сооружений для энергоснабжения  
и линий связи объекта;

6.	оформлений землеотвода  
и землепользования;

7.	оформлением разрешения  
на использование радиочастот;

8.	проведением экспертизы  
проектно-сметной документации  
на систему телеметрии для опасных 
производственных объектов.

Сравнение фактических затрат пока-
зывает, что экономия от внедрения БСС 
составляет порядка 60% от всего объема 
капитальных вложений, 

Итоги
Таким образом, указанная система может 
быть использована не только для опера-
тивного контроля за режимами работы 
скважин ПХГ, но и как инструмент анализа 
эффективности работы скважин и других 
технологических объектов на длительном 
промежутке времени.
Реализация интеграции БСС с АСУ ТП ПХГ 
создает возможность создания единой 
информационной базы данных по работе 
скважинного фонда и технологического 
оборудования, создает возможность орга-
низовать эффективное управление на осно-
ве математического моделирования состо-
яния подземного хранилища как единого 
автоматизированного технологического 
комплекса в реальном масштабе времени.

Выводы
Разработанные решения могут быть также 
успешно применены для объектов добычи и 
транспорта газа, нефти и нефтегазоперера-
батывающих заводов, химических и других 
производственных комплексов, имеющих 
территориально распределенные объекты и 
отсутствие развитой инфраструктуру, а так-
же иметь применение в сфере ЖКХ и систе-
мах мониторинга строительных сооружений 
и промышленных объектов.
Система может применяться в виде как са-
мостоятельного законченного изделия, спо-
собного длительное время функциониро-
вать автономно, так и в качестве составной 
части, входящей в состав интегрированных 
автоматизированных систем управления  

технологическими процессами (АСУ ТП) за счёт 
открытости и совместимости со стандартными  
платформами и протоколами.
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Abstract
The paper describes the example of how to 
build Automated Process Control System 
(APCS) on the base of wireless sensor system 
which is designed for acquiring the telemetric 
information from territory-distributed natural 
gas storage facilities. Schemes of the wireless 
information system and its hardware-software 
components are shown in the paper. The 
advantages of wireless system conditioned by 

the prompt setup of telemetric equipment on 
the gas wellhead were considered. 

Materials and methods	
Experimental works, research and 
development work.

Results
System introduction at oil and gas producing 
facilities.

Conclusions
Wireless telemetry system was created and 
introduces.

Keywords
wireless sensor networks, telemetry, 
automated and information systems, gas 
production and storage
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В статье рассмотрен подход 
к решению одной из 
важнейших задач АСУ ТП на 
современных перевалочных 
базах нефтепродуктов – 
исключение ошибок, приводящих 
к смешиванию разных 
видов нефтепродуктов при 
одновременном выполнении 
нескольких операций по их 
перемещению. К перевалочным 
базам предъявляются жёсткие 
требования, основным из 
которых является недопустимость 
смешивания разных видов 
нефтепродуктов. Рассмотренные 
в статье принципы построения 
автоматизированной системы 
маршрутизации позволяют 
предупредить возникновение 
аварийных ситуаций в управлении 
перемещением нефтепродуктов.

Материалы и методы
Для решения существующей 
проблемы при перемещении 
нефтепродуктов должны быть 
разработаны программные инструменты 
для формирования маршрутов движения 
нефтепродуктов, для управления 
маршрутами и для отображения состояния 
маршрутов на автоматизированных 
рабочих местах операторов 
производственно-диспетчерской службы.

Ключевые слова
маршрутизация, маршруты, 
формирование маршрутов, 
конфигуратор маршрутов, управление 
маршрутами, сервер маршрутизации, 
отображение маршрутов

К задаче разработки 
автоматизированной системы 
маршрутизации в АСУ ТП 
перевалочных баз нефтепродуктов

Перевалочные базы нефтепродуктов 
(ПБН) имеют разветвлённую структуру, объ-
единяющую участки различного назначения:
•	 участок приёма нефтепродуктов  

— железнодорожная эстакада;
•	 участок отгрузки нефтепродуктов  

— технологическая площадка  
налива нефтепродуктов в танкер;

•	 многофункциональная  
насосная станция; 

•	 резервуарный парк  
для хранения нефтепродуктов;

ПБН оснащены запорной арматурой 
и насосными агрегатами с разным типом 
управления, а также вспомогательными 
ёмкостями различного назначения. 

При этом к ПБН предъявляются следу-
ющие основные требования по перемеще-
нию нефтепродуктов:
•	 должно обеспечиваться  

одновременное выполнение  
технологических процессов  
по приёму и отгрузке  
нефтепродуктов, перемещению  
нефтепродуктов внутри  
резервуарного парка;

•	 одновременное перемещение  
различных видов нефтепродуктов,  
а так же одноимённых нефтепродуктов  
с разными показателями качества,  
должно осуществляться по  
различным маршрутам; 

•	 при одновременном перемещении  
нефтепродуктов по различным  
маршрутам недопустимы ошибки,  
приводящие к пересечению  
маршрутов и, как следствие,  
к перемешиванию различных  
нефтепродуктов, нарушению учета.

В современных условиях главной 
задачей ПБН стало максимальное нара-
щивание объемов перевалки нефтепро-
дуктов с использованием имеющегося 
оборудования, резервуаров и трубопро-
водов. Возрастает динамичность техноло-
гических процессов перемещения нефте-
продуктов, увеличивается интенсивность 
эксплуатации оборудования. В такой си-
туации актуальной проблемой становится 
необходимость максимального ускорения 
процессов формирования и подготовки к 
работе маршрутов перемещения нефте-
продуктов, при одновременном исключе-
нии ошибок, приводящих к пересечению 
используемых маршрутов и последствиям 
таких ошибок. Появляется необходимость 
в разработке автоматизированной си-
стемы маршрутизации, направленной на 
решение указанной проблемы. Основные 
цели создания такой системы:
•	 сокращение затрат времени на  

формирование и подготовку  
маршрутов к работе;

•	 предотвращение пересечения  
выбранного для запуска в  
работу маршрута с уже используемыми  

в настоящий момент маршрутами;
•	 сохранение сформированных  

маршрутов для повторного  
многократного использования;

•	 обеспечение легко читаемой,  
понятной визуализации маршрутов  
для оперативного персонала при их  
формировании и использовании;

•	 исключение ошибочных действий  
персонала при управлении  
перемещением нефтепродуктов;

•	 обеспечение комфортных условий труда.
Основными задачами автоматизиро-

ванной системы маршрутизации являются:
•	 автоматизация формирования  

маршрутов движения нефтепродуктов;
•	 автоматизированное  

управление маршрутами;
•	 отображение состояния маршрутов  

на мнемосхемах АРМ оператора  
производственно-диспетчерской  
службы (ПДС).

Формирование маршрутов.
Процесс формирования маршрутов 

включает в себя следующие задачи:
•	 создание новых маршрутов;
•	 редактирование  

существующих маршрутов;
•	 удаление маршрутов;
•	 сохранение созданных маршрутов в 

специальной библиотеке.
Для реализации этих задач необходим 

Конфигуратор маршрутов с удобным для 
работы пользователя интерфейсом. При 
формировании маршрутов Конфигуратор 
должен предоставлять все необходимые 
исходные данные, согласно разработан-
ным алгоритмам.

С целью удобной визуализации марш-
руты целесообразно разделить по катего-
риям в зависимости от выполняемых ими 
задач:
•	 прием нефтепродуктов;
•	 отгрузка нефтепродуктов;
•	 внутрипарковая перекачка;
•	 зачистка резервуаров.

Для каждой категории надо выбрать 
определённый цвет, которым работающий 
маршрут будет отображаться на мнемосхе-
мах.

Маршруты должны формироваться в 
виде определённой последовательности 
связанных между собой элементов структу-
ры ПБН. Элементами маршрутов являются:
•	 объекты — задвижки, насосы,  

резервуары, цистерны,  
устройства слива и налива;

•	 сегменты — участки трубопровода  
между смежными объектами;

	 Структура маршрута определяется  
следующим образом: 

•	 начало маршрута — это объекты,  
от которых начинается  
движение нефтепродукта;

•	 конец маршрута — это объекты,  
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на которых заканчивается  
движение нефтепродукта;

•	 объекты, управляющие движением  
нефтепродукта от начала до  
конца маршрута.

Поэтому все элементы необходимо 
сгруппировать по признакам их участия в 
маршрутах:
•	 начальные объекты  

маршрута (вагоны-цистерны,  
резервуары, коллекторы);

•	 конечные объекты маршрута  
(танкеры, ёмкости, резервуары);

•	 промежуточные объекты маршрута 
(задвижки, насосы, устройства  
слива и налива, сегменты).

Все элементы должны иметь свойства, ко-
торые будут использоваться в работе маршру-
та и отображении его на мнемосхемах:
•	 принадлежность элемента к данному 

маршруту (будет анализироваться для 
разрешения работы маршрута);

•	 цвет элемента или его контура и тип 
заливки цветом (будут использоваться  
для отображения состояния маршрута  
на мнемосхемах);

•	 цвет и частота мигания (будут использо-
ваться для подсветки маршрута на мне-
мосхемах в процессе его формирования).

Все элементы маршрутов, их свойства 
и взаимосвязи должны быть описаны в 
таблицах пользовательской базы данных 
(БД). Информация, хранящаяся в БД, бу-
дет использоваться для формирования 
маршрутов, управления и отображения их 
на мнемосхемах. Пользовательскую БД для 
маршрутов целесообразно создавать сред-
ствами системы управления базами дан-
ных (СУБД) SCADA-системы, применяемой 
в АСУ ТП ПБН. Такой подход позволит опти-
мально использовать ресурсы программ-
ного обеспечения АСУ ТП. 

Все исходные данные для формирова-
ния маршрута должны быть представлены 
в Конфигураторе в удобном для работы 
виде. Необходимо разработать интерфейс, 
позволяющий последовательно выбирать 
и назначать объекты для маршрута, сохра-
нять маршруты, редактировать структуру 
маршрутов, а также для наглядности вклю-
чать подсветку формируемого маршрута 
на мнемосхемах. Все вновь созданные 
маршруты и все изменения в маршрутах 
должны сохраняться в той же БД, в которой 
находятся исходные данные.

Маршрут может находиться в одном из 
двух состояний - в состоянии работы и в со-
стоянии останова. Признак состояния дол-
жен задаваться в Конфигураторе операто-
ром ПБН при выборе маршрута. Он будет 
использоваться для управления маршру-
том и отображения его на мнемосхемах. По 
умолчанию, после формирования маршру-
та, он должен находиться в состоянии оста-
нова. После установки признака работы 
все сегменты этого маршрута на мнемосхе-
мах должны окраситься цветом, выбран-
ным при его формировании, с контурным 
типом заливки. После снятия признака 
работы маршрут должен автоматически пе-
рейти в состояние останова, а все его сег-
менты на мнемосхемах должны окраситься 
тем цветом и типом заливки, которые были 
установлен до начала работы маршрута.

Конфигуратор маршрутов можно за-

пускать на выполнение как автономно из 
командной строки, так и из графического 
интерфейса SCADA-системы, применяемой 
для разработки мнемосхем в АСУ ТП ПБН. 
Последний способ предпочтительнее с точ-
ки зрения оптимизации и удобства работы.

Управление маршрутами.
Для управления маршрутами должен 

быть разработан Сервер маршрутизации — 
ядро системы маршрутизации, которое бу-
дет постоянно работать на сервере АСУ ТП, 
как служба управления маршрутами. Ос-
новные задачи Сервера маршрутизации:
•	 проверка допустимости  

запуска выбранного маршрута;
•	 изменение значений свойств  

графических элементов при  
изменении состояния  
реальных объектов маршрута  
в процессе его запуска;

•	 восстановление исходных  
значений свойств  
графических элементов  
после завершения  
работы маршрута;

После установки в Конфигураторе 
признака работы для конкретного марш-
рута Сервер маршрутизации должен про-
анализировать конфигурацию выбранного 
маршрута и, если его объекты и сегменты 
не используются ни в одном из работающих 
маршрутов, разрешить выполнение этого 
маршрута. Если хотя бы один из элементов 
выбранного маршрута уже задействован в 
другом маршруте, то Сервер должен снять 
признак работы для этого маршрута и за-
претить его выполнение в данный момент 
времени, о чем должно быть выдано сооб-
щение оператору на экран АРМ.	  

Сервер маршрутизации должен обе-
спечивать соответствие между текущим со-
стоянием объектов, используемых в марш-
руте, и отображением на мнемосхемах 
сегментов, прилегающих к этим объектам. 
В зависимости от состояния объекта Сер-
вер маршрутизации должен устанавливать 
в соответствующих свойствах сегмента 
определённые значения, по которым опре-
деляется его окраска на мнемосхемах. 
Свойства графических элементов, в кото-
рые Сервер маршрутизации записывает 
определённые значения для отображения 
работающих маршрутов, должны быть свя-
заны с соответствующими тегами структу-
ры данных SCADA-системы, в которых на-
ходится информация о текущем состоянии 
объектов. 

После того, как в Конфигураторе опе-
ратором ПДС будет снят признак работы 
маршрута, Сервер маршрутизации должен 
установить в свойствах всех сегментов 
этого маршрута исходные значения, что-
бы отменить отображение остановленного 
маршрута на мнемосхемах.

Для оптимизации работы Сервер марш-
рутизации удобно запускать на выполнение 
из Конфигуратора маршрутов лицом, обла-
дающим соответствующими полномочиями.

Отображение маршрутов.
Для отображения маршрутов на мне-

мосхемах целесообразно использовать 
возможности графического интерфейса 
SCADA-системы, на которой построена  

система визуализации технологических 
процессов на ПБН.

Алгоритм отображения работы маршрута 
можно реализовать следующим образом. 
После того, как Сервер маршрутизации 
разрешит работу выбранного оператором 
маршрута, на всех мнемосхемах, на кото-
рых изображены элементы этого маршрута, 
должен измениться цвет сегментов в соот-
ветствии с цветом, выбранным при форми-
ровании маршрута. Тип заливки сегмента 
будет меняться в зависимости от состояния 
прилегающих к нему объектов. Если за-
порная арматура закрыта или насосный 
агрегат выключен, то тип заливки сегмен-
та — контурный. После открытия запорной 
арматуры или запуска насосного агрегата 
тип заливки соответствующего сегмента 
изменится на полный. Имитировать движе-
ние нефтепродукта по трубопроводу можно 
любым способом анимации, имеющимся в 
графической среде SCADA-системы.

После окончания работы маршрута на 
всех мнемосхемах окраска сегментов и 
контуров объектов, входящих в маршрут, 
возвращается в исходное состояние.

Графическим интерфейсом SCADA-си-
стемы можно реализовать ещё одну зада-
чу по предупреждению аварийных ситуа-
ций — это запрет выполнения команды на 
открытие запорной арматуры, смежной с 
работающим маршрутом, но не входящей 
в его состав.

Автоматизированная система марш-
рутизации, разработанная в соответствии 
с рассмотренными принципами, прошла 
испытания и успешно введена в эксплуа-
тацию в составе АСУ ТП перевалочной базе 
нефтепродуктов в городе Светлый Кали-
нинградской области.

Итоги
Использование автоматизированной систе-
мы маршрутизации в АСУ ТП перевалочной 
базы нефтепродуктов доказало эффектив-
ность предложенного метода решения акту-
альных проблем, возникающих в процессе 
управления перемещением нефтепродук-
тов. Технические и программные решения, 
заложенные в автоматизированной системе 
маршрутизации, обеспечивают выполнение 
требований по контролю и управлению тех-
нологическими процессами на ПБН.

Выводы
Положительный эффект от внедрения си-
стемы маршрутизации состоит в том, что 
она позволила упорядочить и автоматизи-
ровать процессы управления перемеще-
нием нефтепродуктов. Это способствует 
предупреждению аварийных ситуаций, ис-
ключению ошибок оперативного персона-
ла, увеличению производительности труда. 
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Abstract
This article describes an approach 
to solving one of the major problems 
in modern process control system of 
oil products transshipment bases — 
elimination of errors that lead to the mixing 
of different kinds of petroleum products, 
while performing multiple operations on 
their movement. By staging bases strict 
requirements, the main one being the 
inadmissibility of mixing different types of 
oil. Discussed in the article principles of 
automated routing system can prevent the 
occurrence of accidents in the management 
of the movement of petroleum products.

Materials and methods
In order to solve the existing problems while 

moving petroleum products to  
be developed software tools to  
generate routes for oil products, 
to manage routes and to display 
the status of routes on workstations 
operators production and dispatch service.

Results
Using automated routing control  
system of oil products storage 
terminal proved the effectiveness 
of the proposed method for 
solving the urgent problems 
arising in the management 
of the movement of petroleum 
products. Hardware and software 
solutions incorporated in the 
automated routing system, 

ensure compliance with the 
requirements for the control 
and management of technological 
processes on the PFN.

Сonclusions
The positive effect of the introduction 
of the routing system is that it is 
possible to streamline and automate 
the management of the movement of 
petroleum products. This helps to 
prevent accidents, eliminate errors 
operations staff, increasing productivity.

Keywords
routing, routes, routes formation, 
configurator routes, route 
management, server, mapping
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Контроль влажности газа 
осуществляют измерением 
температуры точки росы  газа 
непосредственно в газовых 
магистралях с помощью 
погружных датчиков влажности, 
либо с помощью пробоотборных 
систем. Данная процедура 
обеспечивает возможность 
контроля однофазности газовой 
среды и исключает возникновение 
неточности измерения объемного 
расхода газовой среды в 
рабочих условиях. Возникает 
необходимость наличия 
эталонной базы для контроля 
метрологических характеристик 
средств измерений влажности. 
На территории Российской 
Федерации на данный момент не 
в полной мере обеспечивается 
полнота поверочной схемы для 
средств измерения влажности 
газов.

Материалы и методы	
Для аттестации оборудования в качестве 
эталонного необходимо провести исследо-
вание его метрологических характеристик и 
подтвердить его заявленные характеристики, 
используя эталон более высокой точности с 
целью обеспечить передачу единиц влажно-
сти газов с необходимой точностью.

Ключевые слова
температура точки росы, гигрометрия, 
эталон, поверочная схема

Исследование метрологических 
характеристик средства измерений 
влажности для применения его 
в качестве эталона

Введение
На данный момент увеличение точности 

измерения объемного расхода в газовых 
магистралях различными типами расходо-
меров за счет контроля влияющих факто-
ров является актуальной проблемой [1].

Контроль влажности газа осуществляют 
измерением температуры точки росы (далее 
0 ТТР) газа непосредственно в газовых ма-
гистралях с помощью погружных датчиков 
влажности, либо с помощью пробоотбор-
ных систем. Данная процедура обеспечи-
вает возможность контроля однофазности 
газовой среды и исключает возникновение 
неточности измерений объемного расхода 
газовой среды в рабочих условиях. Ввиду 
большого количества рабочих средств из-
мерений ТТР возникает необходимость на-
личия средства для их поверки.

Для испытаний в целях утверждения 
типа средства измерения в качестве рабо-
чего эталона первого разряда необходимо 
подтвердить метрологические характери-
стики выбранного средства измерений. 
Для этих целей был задействован Государ-
ственных первичный эталон единиц влаж-
ности газов ГЭТ 151 (далее — ГЭТ 151).

Описание и принцип работы выбранных 
средств измерений

Для утверждения типа в качестве пер-
вичного эталона было выбрано средство 
измерений «Анализатор точки росы Optica» 
(далее — гигрометр) производства фирмы 
General Eastern. Гигрометр конструктивно 
выполнен в виде двух разделенных блоков: 
электронного блока и измерительного пре-
образователя. В качестве измерительного 
преобразователя используют сенсоры про-
точного типа D-2 или 1211H.

Кондексирующее зеркало подсвечивается 
высокоинтенсивными полупроводниковыми  

светодиодами. Фотодетектор контролирует 
отражение света диодов от зеркала. Фотоде-
тектор полностью освещен, когда на зеркале 
нет росы, а при образовании росы степерь 
его освещенности снижается. Отдельная пара 
«светодиод+фотодетектор» используется в ка-
честве известного эталона для компенсации 
любых температурных изменений среди опти-
ческих компонентов. Фотодетекторы подклю-
чены к контуру электрического моста, кото-
рый на выходе дает значение тока, зависящее 
от уровня освещения, отражаемого зеркалом. 
Вывод моста контролирует подачу тока на тер-
моэлектрический охладитель.

Большой ток моста вырабатывается в 
случае, когда зеркало сухое, охлаждая зер-
кало до точки росы. В случае начала выпа-
дения росы на зеркале, зеркало отражает 
меньше света, тем самым снижая вывод 
тока моста. Это, в свою очередь, снижает 
уровень тока в охлаждающем контуре. Пет-
ля обратной связи внутри амплификатора 
обеспечивает критическую редакцию, про-
водящую к быстрой стабилизации зеркала 
при температуре образования тонкого слоя 
росы или инея на его поверхности. Точных 
термометр, установленный внутри зеркала, 
позволяет непосредственно контролировать 
температуру образования росы. Подробно 
данный процесс отображен на рисунке 1.

Основными составными частями этало-
на ГЭТ 151 являются эталонные генераторы 
влажного газа. На рисунке 2 представлена 
схема эталонного генератора положитель-
ных температур. На вход генератора по-
дается рабочий газ от источника сжатого 
газа (баллона) через понижающий редук-
тор. Редуктор предназначен для задания и 
поддержания абсолютного давления газа в 
системе от 0,1 МПа до 2,0 МПа. Далее газ 
с заданным давлением по трубкам теплоо-
бменника поступает в систему насыщения 

КИПиА УДК 681.2

Рис. 1  — Принцип работы гигрометра
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1–3 и затем с помощью игольчатого изотер-
мического дросселя 4 происходит сниже-
ние давления влажного газа. После дрос-
селя влажный газ может подаваться либо 
в рабочую камеру 5, либо на внешний ги-
грометр. Из рабочей камеры газ выходит в 
атмосферу через расходомер. Насытитель, 
дроссель и рабочая камера помещены в 
рабочий объем жидкостного термостата 6, 
температура которого задается и поддер-
живается системой терморегулирования. 
В эталонном генераторе положительных 
температур рабочей термостатирующей 
жидкостью является вода и для нагрева 
используются электронагреватели. При 
температуре насыщения, превыщающей 
+150С охлаждение производится фреоном, 
проходящему по второму контуру змееви-
ка в подготовительном объеме термоста-
та от холодильной машины. При рабочей 
температуре ниже +150С охлаждение про-
изводится фреоном, проходящему по вто-
рому контуру змеевика в подготовитель-
ном объеме термостата от холодильной 
машины. Система насыщения эталонного 
генератора положительных температур яв-
ляется двухступенчатой. На первой ступени 
предварительного насыщения, состоящей 
из двух соединенных параллельно насыти-
телей 1, 2 происходит разделение потока 
газа. Это приводит к снижению расхода 
газа в каждом из насытителей, обеспечива-
ющее большую эффективность насыщения 
и меньшее понижение температуры. При 
прохождении теплообменника, соединя-
ющего предварительные и основой насы-
тители, происходит компенсация сниже-
ния температуры газа, возникающая при 
предварительном насыщении, и затем газ 
поступает в основной насытитель 3. В эта-
лонном генераторе положительных темпе-
ратур используются различные модифика-
ции насытителей-барбораторов. В каждом 
из насытителей газ при насыщении прохо-
дит столб воды длиной 0,2 м, разделенный 
на три ступени.

При работе с генератором отрицатель-
ных температур (рис.3) газ предварительно 
проходит подготовку в генераторе сухого 
газа. Это позволяет исключить перемерзание  

трубок. В эталонном генераторе отрицатель-
ных температур рабочей термостатирую-
щей жидкостью является спирт, охлаждение 
производится с помощью жидкого азота, 
поступающего в подготовительный объем 
термостата через змеевик поочередно из од-
ного из двух сосудов дьюара. Подача азота 
осуществляется с помощью погруженных в 
дьюары устройств подачи хладагента (УПХ1 
и УПХ2) типа УПХ-81. В составе каждого УПХ 
имеется нагревательный элемент, клапан и 
термопара. Открывание клапана приводит 
УПХ в рабочее состояние, а с помощью ре-
гулирования длительности импульсов тока, 
проходящего через нагревательный эле-
мент, осуществляется управление интенсив-
ностью испарения азота и, следовательно, 
скоростью охлаждения. Термопара позволя-
ет контролировать уровень азота в работаю-
щем сосуде дьюара и при окончании азота в 
нем автоматически включает подачу азота из 
второго (полного) дьюара.

Насытитель эталонного генератора 
отрицательных температур состоит из та-
релок, стянутых шпильками. Чередование 
тарелок диаметрами 82 мм и 120 мм обе-
спечивает эффективный теплообмен газа 
с термостатирующей жидкостью и компен-
сацию снижения температуры газа при 
насыщении. Тарелки насытителя содержат 
направляющие, расположенные концен-
трически относительно оси тарелки. Ци-
линдрические переходы-патрубки служат 
для ограничения уровня последовательно 
из одной тарелки в другую. Вода, залива-
емая в насытитель через штуцер, последо-
вательно заполняет все тарелки до уровня 
патрубков, образуя в насытителе поверх-
ность люда или воды длиной 2,4 м.

Избыточные давления газа в насытите-
лях и рабочих камерах генераторов (или 
внешних гигрометрах) измеряется преоб-
разователями ИПД, атмосферное давление 
— микробарографом.

Экспериментальная часть
Оценка возможности передачи размера 

физической величины испытуемым гигро-
метром рабочим эталонам 2-го разряда и 
рабочим средствам измерения проводится 

в течении времени необходимом для уста-
новления стабильности показаний гигро-
метра и ГЭТ 151, сто составляет не менее 30 
минут для каждой выбранной точки в иссле-
дуемом диапазоне. Результаты измерения 
ТТР не должны отличаться от заданного зан-
чения на величину суммарной абсолютной 
погрешности ГЭТ-151 и гигрометра.

Исследуемый диапазон температур 
точки росы от минус 35 до 250С воспро-
изводится с помощью генераторов поло-
жительных и отрицательных температур в 
составе ГЭТ 151. Сравнение значений ТТР, 
генерируемых ГЭТ 151 и измеренных ги-
грометром, подтвердили высокую точность 
гигрометра. При этом учтены поправки 
на изменение температуры насыщенного 
газа, который успевает значительно изме-
нить температуру за короткий промежуток 
времени с момента выхода из насытителя 
до поступления в проточный сенсор ги-
грометра. ТТР определяется при решении 
уравнения 		      ме- 
тодом последовательного приближения 
при начальном значении  	                 .

Отдельным пунктом в проведении испы-
таний является проверка обеспечения за-
щиты программного обеспечения в соответ-
ствии с требованиями Р 50.2.077-2011 [3], 
ГОСТ Р 8.564-2009 [4], и МИ 3286-2010 [5].

Заключение
По результатам проведенных испытаний 

сформирован комплект документов в соот-
ветствии с нормативным документом МИ 
3290-2010 [6] и направлен на экспертизу во 
Всероссийский Научно-Исследователький 
Институт Метрологической Службы.

Итоги
Введение нового эталонного средства 
измерения позволяет увеличить возмож-
ности эталонной базы средств измерения 
влажности газов, обеспечивая прослежи-
ваемость передачи единиц влажности от 
средств измерений этих величин к нацио-
нальному эталону в большей достоверно-
стью. Позволяет избежать затраты на их 
калибровку на зарубежных эталонах. 

Выводы
Данное исследование актуально для га-
зодобывающих и газоперерабатывающих 
предприятий.
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Abstract
Control of gas humidity is  
carried out by measuring the  
dewpoint temperature of the  
gas directly in the gas lines with  
submersible humidity sensors or  
by sampling systems. This procedure 
provides the ability to monitor single-phase 
gas environment and eliminates inaccuracies 
of volumetric flow rate of the gas medium 
in the field. There is need for a reference 
framework for the control of the metrological 
characteristics of measuring humidity.
Nowadays in Russian Federation  
is not fully ensured the completeness  

of verification schedule for  
measuring the humidity of gases.

Materials and methods	
For the qualification of equipment as a 
reference is necessary carry out a study of 
its metrological characteristics and confirm 
the claimed characteristics, using a higher 
standard of accuracy in order to ensure 
the transfer of units of gas humidity to the 
required accuracy.

Results
The introduction of new reference 
measurement tools can extend the ability 

of the standard base of measuring moisture 
content of gases, providing traceability of 
the transfer of moisture from the units of 
measurement of these quantities to the 
national standard in greater reliability.  
Avoids the cost of their calibration  
on foreign benchmark.

Conclusions
This study is important for gas production and 
gas processing plants.

Keywords
dew point temperature, hygrometry, standard, 
verification scheme
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1	ООО «Компрессор газ»,  
Санкт-Петербург, Россия

От проектирования и разработки 
до производства и выпуска готовой 
продукции обеспечивающей 
работу газоперекачивающих 
компрессорных станций.

Материалы и методы
Обзор выпускаемого оборудования,  
перспективные направления для  
разработки новой продукции

Ключевые слова
разработка и производство  
оборудования для нефтегазовой  
отрасли, цеха подготовки топливного  
и импульсного газов,  дожимные  
компрессорные установки, блоки  
фильтров топливного газа,  
автоматизированные  
газораспределительные станции,  
автомобильные газонаполнительные 
станции, изготовление оборудования в 
соответствии с требуемыми техническими 
характеристиками

ООО «КОМПРЕССОР ГАЗ»
От проектирования и разработки  
до производства и выпуска готовой 
продукции обеспечивающей  
работу газоперекачивающих  
компрессорных станций

ООО «Компрессор Газ» – высокотехноло-
гичное предприятие,  чутко реагирующее на 
потребности рынка. Работа ведется по прин-
ципу от проектирования и разработки до про-
изводства и выпуска готовой продукции.  

В арсенале предприятия широчайший ас-
сортимент серийно выпускаемой продукции: 
•	 установки подготовки импульсного и 

топливного газа (УПИГ)  
•	 газораспределительные станции (ГРС)
•	 блочные дожимные компрессорные стан-

ции газового нерастворителя  (БК200)
•	 блочные воздушные  

компрессорные станции (БВКС) 
•	 блоки фильтров  

топливного газа (БФТГ)
•	 компрессоры давлением от 0,7 до 40 МПа 

(винтовые, поршневые, мембранные)
•	 водомаспоотделитепи и фильтры
•	 блоки очистки и осушки воздуха и других 

газов на давлением до 40 МПа 
•	 компрессорные станции с полной или 

частичной автоматизацией
Тесное сотрудничество непосредственно 

с эксплуатирующими организациями, знание 
условий работы производимого оборудова-
ния, сочетание опыта и новых технологий, 
позволяют предлагать более  совершенные 
аналоги импортного оборудования, созда-
вать инновационную продукцию. 

Так в газовой промышленности для при-
вода исполнительных механизмов запорной 
и регулирующей арматуры используется сжа-
тый природный газ. Для привода арматуры 
газ отбирается из транспортных трубопрово-
дов. Несмотря на предварительную осушку 
газа, в процессе транспортировки, особенно 
при низких температурах, газ охлаждается, 
влагоемкость его снижается, и может выпасть 
конденсат, вызывающий коррозию, и, в ко-
нечном счете, приводящий к отказу арматуры. 
При использовании недостаточно осушенного 
газа в холодное время года возможно образо-
вание в трубопроводах ледяных и гидратных 
пробок, что приводит к серьезной проблеме 

при эксплуатации компрессорных станций  и 
магистральных трубопроводов.

Для решения этой проблемы нами раз-
работана и запущена в серию Установка под-
готовки импульсного газа (УПИГ). УПИГ для 
магистральных и дожимных компрессорных 
станций, подземных хранилищ газа обеспечи-
вает подачу газа в диапазоне давлений от 0,8 
до 10,0 МПа, пропускная способность от 50 до 
850 м3/ч. Поставляется в полной заводской 
готовности в контейнере и без контейнера в 
6 вариантах исполнения для эксплуатации 
в умеренном и холодном климате и во всех 
сейсмических зонах. Высокий технический 
уровень решений, примененных при разра-
ботке УПИГ, позволил превзойти все аналоги 
по абсолютным и удельным характеристикам.

Для подготовки пускового, топливного га-
зов для газоперекачивающих агрегатов с при-
водом нагнетателей газовыми турбинами и 
подготовки импульсного газа пневмоуправля-
емой арматуры на компрессорных станциях 
магистральных газопроводов создан автома-
тизированный блок подготовки топливного, 
пускового и импульсного газа (БПТГ).

БПТГ может использоваться в качестве 
газораспределительной станции для подго-
товки (очистки, подогрева и редуцирования) 
газа, отбираемого из газопровода высоко-
го давления для газоснабжения котельных, 
электростанций, установок термического 
уничтожения отходов, работающих на газе 
низкого давления. БПТГ объединяет в себе 
узлы и устройства для обеспечения всех по-
требителей каждого конкретного объекта 
газом требуемого расхода и давления (как 
правило, из магистрального газопровода), а 
на выходе потребитель получает очищенный 
газ требуемого расхода, давления и темпера-
туры. В БПТГ реализуется тонкая очистка газа, 
его подогрев для компенсации дроссельного 
эффекта, редуцирование и поддержание за-
данного давления в каждой ветке. Автоматика 
БПТГ обеспечивает работу БПТГ без постоян-
ного присутствия персонала, подогрев газа, 

Компрессоры УДК 621.6.05
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а также коммерческий учет газа по каждой 
ветке и передачу данных по всем параметрам 
работы в систему управления объекта.

БПТГ может поставляться в блоч-
но-контейнерном исполнении в полной  
Заводской готовности или в виде техноло-
гических модулей для монтажа в здании за-
казчика. Условное (рабочее) давление Ру 
5,5…6 МПа; пропускная способность БПТГ  
в пределах 10000…40000 нм3/ч. Конструк-
ция БПТГ обеспечивает его ускоренный 
монтаж на месте эксплуатации. 

Автоматизированные газораспредели-
тельные станции предназначены для обеспе-
чения природным газом по ГОСТ 5542 про-
мышленных объектов и жилых зданий.

АГРС представляет собой изделие полной 
заводской готовности, имеющее конструк-
цию, обеспечивающую ускоренный монтаж 
на месте эксплуатации.

АГРС может включать дополнитель-
ный генераторный модуль для получения 
от сжатого газа электрической энергии и   
обеспечения энергонезависимости. 

АГРС изготавливаются на рабочее дав-
ление до 9,8 МПа (100 кгс/см2), в различ-
ных исполнениях по пропускной способ-
ности, количеству выходов, комплектации 
оборудования. 

Примечание: АГРС могут изготавливать-
ся в любой необходимой комплектации и на 
любые параметры  по требованию заказчика.

Дожимная компрессорная установка 
(ДКУ) обеспечивает автономность запуска 
первого агрегата в работу (без подвода бу-
ферного газа от посторонних источников); 

Обеспечивает необходимые параме-
тры буферного газа требуемого качества, в 
сухие газодинамические уплотнения (СГУ) 
не попадает грязный газ, увеличивается 
срок службы СГУ.

Имеет исполнение для размещения в ан-
гаре (контейнере) с ГПА, и исполнение для 
размещения в собственном контейнере, име-
ющем собственные системы отопления венти-
ляции, управления, контроля загазованности 
и пожарообнаружения, в полной заводской 
готовности. Не требует постоянного присут-
ствия обслуживающего персонала, операции 
запуска и останова автоматизированы, объем 
работ по обслуживанию минимальный.

Подземные хранилища газа (ПХГ) явля-
ются неотъемлемой частью Единой системы 
газоснабжения России и расположены в ос-
новных районах потребления газа.

Блочная дожимная компрессорная стан-
ция газового нерастворителя (БК200) пред-
назначена для поддержания пластового  

давления воды при строительстве подзем-
ных хранилищ газа (ПХГ). Станция размеща-
ется в 4-х блок контейнерах в полной завод-
ской готовности. 

БК-200 имеет 100% резервирование по 
производительности для бесперебойной по-
дачи газового нерастворителя в случае про-
ведения ППО и ППР или аварийного выхода из 
строя компрессорной установки, сохраняет 
работоспособность при температуре окружа-
ющего воздуха от -400С до +400С.

Блоки фильтров топливного газа пред-
назначены для подготовки топливного 
газа газоперекачивающих агрегатов (ГПА) 
в применяемом диапазоне мощностей  
от 2,5 до 53 МВт и представляют собой  
изделия полной заводской готовности,  
включающие два взаиморезервирующих 
фильтра, размещенные на единой раме с 
исполнительными механизмами системы ав-
томатизированного управления, трубопро-
водами, управляемой арматурой, контроль-
но-измерительными приборами.

ООО «Компрессор Газ» имеет богатый 
опыт создания автоматизированных ком-
прессорных станций как высокого, так и низ-
кого давления с самыми высокими требова-
ниями к качеству осушки и очистки сжатого 
воздуха. Предлагает воздушные станции для 
обеспечения сжатым воздухом пневмоу-
правляемой арматуры КС, ДКС и ПХГ на лю-
бые необходимые параметры.

Модульные воздушные компрессорные 
станции  типа БВКС, предназначены для  раз-
мещения технологического оборудования и 
подачи сжатого воздуха, в качестве барьерно-
го, в концевые лабиринтные уплотнения СГУ 
нагнетателя ГПА, для запирания утечек газа 
проходящих через первичные уплотнения ро-
тора нагнетателя и  для других целей. 

Компрессорные станции типа БВКС пол-
ностью автоматизированы, имеют систему 
контроля микроклимата внутри контейнера, 
систему очистки и осушки сжатого воздуха. 

ООО «Компрессор Газ» производит 
Автомобильные газонаполнительные ком-
прессорные станции в блочно-контей-
нерном исполнении АГНКС БК-75 и АГНКС 
БК-150 для заправки газобаллонных ав-
томобилей сжатым природным газом, 
осушенным и очищенным до требуемых  
параметров.

ООО «Компрессор газ» входит в состав 
научно производственного объединения 
«Компрессор» и готово поставить по ценам 
завода-изготовителя компрессоры, блоки и 
системы осушки и очистки предназначен-
ные для работы:

•	 на плавучих и самоподъемных  
разведочных и добычных  
буровых платформах  
и судах для эксплуатации  
в ледовых условиях на  
глубоководных акваториях  
континентального шельфа;

•	 на плавучих технических средствах,  
необходимых для строительства  
объектов, обеспечивающих  
работы на континентальном  
шельфе, и выполнение  
подводно-технических работ в море;

•	 на судах и плавсредствах,  
необходимых в период эксплуатации 
месторождений нефти и газа;

•	 на плавучих производственных объектах 
по переработке углеводородов;

•	 на сухогрузных судах для перевозки 
генеральных, укрупненных (контейнеры, 
трейлеры и т.п.) и навалочных грузов;

•	 на судах для перевозки  
нефти и нефтепродуктов;

•	 на судах для перевозки  
сжиженных нефтяных  
и природных газов;

•	 на транспортных судах для  
вывоза добываемого сырья  
с месторождений углеводородов;

•	 на судах для работы  
на Северном морском пути;

•	 на дизель-электрических  
ледоколах для обслуживания  
месторождений и вспомогательных  
задач в различных регионах;

•	 на атомных ледоколах,  
обеспечивающих подвижность и  
безопасность работы флота в Арктике.

Оборудование сертифицировано Мор-
ским и Речным регистром.

Сервисная служба позволяет обеспечи-
вать полную работоспособность оборудо-
вания и гарантировать минимальные сроки 
простоя при текущем сервисе.

Есть планы,  научные знания, решитель-
ность в принятии смелых, нетрадиционных 
технических решений, хорошая производ-
ственная база, конструкторское бюро, а зна-
чит и возможность выпуска продукции  не 
имеющей мировых аналогов.

Выводы
ООО «Компрессор газ» разработает и изгото-
вит продукцию в соответствии с техническими 
характеристиками Заказчика. Готовые изде-
лия конкурентоспособны на рынке, создают-
ся в рамках программы импортозамещения и 
как инновационная продукция.

194044, С.-Петербург, 
Б.Сампсониевский пр., 64
т.(812) 295-03-90; 
ф.(812) 596-33-97 – секретарь
(812) 295-51-27  – отдел маркетинга
e-mail: office@compressor.spb.ru
www.compressor.spb.ru
www.компрессор-газ.рф 
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1Новосибирский филиал ООО НПК «СИМ-РОСС»

НПК «СИМ-РОСС» практически 
на протяжении всего своего 
существования строила свою 
работу так, чтобы поставлять на 
рынок новые продукты, которые 
максимально соответствовали 
духу времени. Именно благодаря 
такому стилю работы  
НПК «СИМ-РОСС» в главе своих 
приоритетов ставит общение с 
проектными организациями, во 
время которого и происходит 
обмен информации о новых 
технологиях и тенденциях 
развития в производстве 
кабельно-проводниковой 
продукции. Не стало исключением 
и семейство кабелей в изоляции 
из ЭПР, представленное 
компанией на рынке под 
торговым брендом CREOLON®.

Материалы и методы
Анализ, сравнительный анализ.

Ключевые слова
кабель с изоляцией 
из этиленпропиленовой резины,  CREOLON®

Стоит ли тянуть «резину»?
Конечно же, ни для кого не секрет, что в 

современной энергетике все происходящие 
процессы глобально привязаны к географии 
объектов, потребляющих или вырабатываю-
щих электроэнергию. И, тем более, никакой 
тайной не является, что в просторах нашей 
необъятной страны важнейшими географиче-
скими факторами являются расстояния и кли-
матические условия.

Как в условиях активного развития  
промышленности в нашей стране обеспечить 
бесперебойное питание энергией  
предприятия с учетом двух этих факторов? 

Ответ на этот вопрос лежит, в общем-то, 
не слишком глубоко: использовать при про-
ектировании продукцию инновационного ха-
рактера, с учетом устоичивости к воздействию 
внешних факторов. Инженеры проектов долж-
ны рассматривать кабельно-проводниковые 
изделия, способные максимально продолжи-
тельное время выдерживать жаркий и холод-
ный климат, высокую влажность — причем с 
учетом больших амплитуд суточной температу-
ры, сохранять свойства изолирующих матери-
алов под воздействием ультрафиолета, иметь 
свойства вибродемпфирования. Важными ус-
ловиями являются удобство при прокладке ка-
бельных и монтаже воздушных линий: гибкость 
кабеля, возможность прокладки при низких 
температурах, и т.п.

Все развитые страны для целей обеспече-
ния надежности линий передачи электроэнер-
гии давно применяют при проектировании ре-
зультаты исследований в специально созданных 
для этого научно-лабораторных комплексах, как 
государственного, так и частного типа. Одним из 
важных событий в этой сфере можно считать, к 
примеру, тот факт, что после появления в 70-х 
годах прошлого столетия кабеля в изоляции 
из сшитого полиэтилена (СПЭ), пришедшего на 
смену кабелю в бумажной изоляции, исследо-
ватели столкнулись с проблемой деградации 
полиэтиленовой изоляции проявляющейся в 
виде триинговых явлений. 

В США эту ситуацию попытались — и надо 
признать, успешно — разрешить с помощью 
различных добавок в состав полиэтилена для 
исключения образования пустот и посторон-
них включений. В результате появился кабель 
в изоляции из триингостойкого сшитого по-
лиэтилена (ТСПЭ). Европейские лаборатории 
пришли к аналогичному результату с помощью 
создания сополимерной изоляции (ССПЭ), дба-
вив в композицию сополимеры на основе эти-
лена и алкилакрилата. Полученные результаты  

превосходили показатели устойчивости к элек-
трическому пробою в результате старения отно-
сительно обычного СПЭ в несколько раз.

Однако, технологии производства ТСПЭ и 
ССПЭ на данный момент освоены не в полной 
мере в нашей стране, так как требуют приме-
нения технологий с высокой стоимостью и с 
повышенным уровнем организации производ-
ственных процессов, например, обеспечение 
высокой чистоты помещений где установлено 
оборудование, наличие серьезных лаборато-
рий прямо на производстве для определения 
качества продукции на всех этапах и т.п.

Какими же путями двигается  
проектирование кабельных линий сейчас? 

Из известных нам материалов изоляции 
наибольшее распространение исторически 
получили бумажная (БПИ), сшитый полиэтилен 
(СПЭ) и относительно новый вид — этиленпро-
пиленовая резина (ЭПР).

НПК «СИМ-РОСС» практически на протяже-
нии всего своего существования строила свою 
работу так, чтобы поставлять на рынок новые 
продукты, которые максимально соответство-
вали духу времени. Именно благодаря такому 
стилю работы НПК «СИМ-РОСС» в главе своих 
приоритетов ставит общение с проектными 
организациями, во время которого и происхо-
дит обмен информации о новых технологиях и 
тенденциях развития в производстве кабель-
но-проводниковой продукции. Не стало исклю-
чением и семейство кабелей в изоляции из 
ЭПР, представленное компанией на рынке под 
торговым брендом CREOLON®. Благодаря но-
ваторскому подходу НПК «СИМ-РОСС» многие 
предприятия химической, нефтеперабатываю-
щей и горнообогатительной промышленности 
уже оценили возможности кабеля в изоляции из 
сшитой высокомодульной этиленпропиленовой 
резины. К безусловным преимуществам кабеля 
в изоляции из ЭПР по сравнению с изоляцией в 
СПЭ можно отнести следующие свойства:
•	 кабели с ЭПР более гибкие, что сказывается 

на удобстве монтажа (ЭПР изоляция сама 
по себе может обеспечивать гибкость до 7 
диаметров, когда изоляция из СПЭ — до 12D);

•	 кабели с ЭПР более стойкие к тепловым 
деформациям и имеют меньшее тепловое 
расширение, нежели кабели с СПЭ;

•	 высокая короностойкость;
•	 высокая стойкость к образованию  

водных триингов.
Данные показатели кабелей в изоляции из 

ЭПР (таб. 1) позволяют техническому персона-
лу НПК «СИМ-РОСС» совместно с инженерами 

Кабельная продукция УДК 621.315.2

Рис. 1 — Схема деформирования трубы
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проектировщиками крупных добывающих и 
перерабатывающих структур страны решать  
подчас совсем не тривиальные технологиче-
ские задачи. Уже накоплен большой опыт рабо-
ты, и есть возможность привести практические 
ситауции, когда решение было возможно как 
раз с использованием высоких эксплуатацион-
ных свойств именно кабеля в ЭПР.

К примеру, известно, что проектирование 
Богучанской ГЭС, недавно с помпой пущенной 
на р. Ангара, производилось в 70 годах прошло-
го века, и ряд технологических решений был 
недоступен. На одном из участков было приме-
нено решение кабелем в СПЭ на 3,6/6 кВ, при 
этом кабель должен был одновременно обла-
дать рядом свойств — и негорючестью и безга-
логеновостью и соответствовать климатическо-
му исполнению «хладостойский» (ХЛ). Однако, 
в дополнению к этим условиям, данный кабель 
должен был прокладываться через трубы вну-
тренним диаметром 71мм. Соответственно, при 
проектном решении в кабеле 3х120/25 было 
крайне сложно соблюсти все технологические 
свойства кабеля (НГ по категории А (групповая 
прокладка), хладостойкость и т.п.) и при этом 
выполнить требования ПУЭ для прокладки в тру-
бах с учетом необходимого пространственного 
запаса. И, если все кабели семейства CREOLON® 
соответствуют данному показателю изначально 
согласно ТУ (и стандарту МЭК 60502-2, который 
и стал основой), то решить проблему наружне-
го диаметра кабеля удалось только благодаря 
двум особенностям продукции, предлагаемой 
НПК «СИМ-РОСС»:
•	 повышенной гибкости кабеля CREOLON®,
•	 полноценным сопровождением работы с 

поставляемым кабелем персоналом постав-
щика. Для соответствия геометрическим 
параметрам кабеля при прокладке в трубах 
уже в имеющиеся помещения,  
завод — изготовитель использовал свою 
лабораторию, и разработал несколько 
измененную конструкцию экрана. При 
этом сохранились показатели по нераспро-
странению горения категории А, свойства 
экрана (25мм²) и внешний диаметр удалось 
уменьшить до 56 (!) мм.

Другим примером высокого практическо-
го значения свойств изоляции в ЭПР можно 
считать применение на объектах угольной  

промышленности. Известно, что в любых шах-
тах разрешено использование только того обо-
рудования или кабельно-проводниковой про-
дукции, которая сответствует требованиям по 
взрывозащищенности. Так же и для скважин не-
большого диаметра (200–400мм), куда на тро-
се опускается самонесущий кабель среднего 
напряжения для снабжения механизмов в ство-
лах. Стандартное решение осуществляется (не в 
последнюю очередь из экономических сообра-
жений) на кабеле в изоляции из виниловой ком-
позиции с оболочкой из пластиката, позволяю-
щей выдерживать температуры внешней среды 
при эксплуатации до -60°С. Однако, очень часто 
качество изготовления относительно дешевого 
кабеля такого назначения приводит к недо-
статкам в виде «расслоения» конструкции при 
перепадах температуры, попаданию влаги в 
имеющиеся мелкие пустоты между изоляцией и 
оболочками ит.п. К чему ведет такой конструк-
тивный недостаток, пояснений не требует. Соот-
ветсвенно, проблему стало возможным решить 
применением кабеля CREOLON®: заполнение 
оболочки производится качественно, конструк-
ция не подвержена смещению продольному, 
пустот при существующих климатических и 
эксплуатациооных обстоятельствах не образу-
ется. При этом кабели CREOLON® разрешены 
к прокладке во взрывоопасных зонах любого 
класса. А если помнить о печальных событи-
ях на нескольких шахтах страны за последние 
два-три года, то применение кабелей в ЭПР как 
высокотехнологичного продукта обеспечиваю-
щего больший уровень безопасности для чело-
веческой жизни более, чем оправдано. И имен-
но этой цели в том числе, посвящена активная 
работа специалистов компании с проектными 
организациями в регионах Кузбасса, позволя-
ющая донести до эксплуатационых служб новые 
возможности существующих технологий.

НПК «СИМ-РОСС» и по сей день сохраняет 
новаторский подход к работе на рынке. В пери-
од с 2010 по 2012 годы запущено в работу как 
минимум два значимых для потребителей ка-
бельной продукции и проводов для воздушных 
линий электропередач проекта:
•	 завершено строительство завода в г. Углич 

по производству голого провода с Z-образ-
ным сечением проволок верхнего повива и, 
в том числе, с композитным сердечником, 

обладающим уникалными своиствами по 
пропускной способности и некоторым меха-
ническим характеристикам,

•	 подготовлен еще один член семейства  
кабелей CREOLON® — CREOLON®PLUS. Это ка-
бели огнестойкие с изоляцией из этиленпро-
пиленовой резины (ЭПР).  
Их применение в первую очередь  
показано во взрывоопасных зонах всех 
категорий, а также распределительных 
сетях на объектах промышленности и 
инфраструктуры. В конструкцию кабеля 
для предотвращения распространения 
огня включена огнестойкая и негорючая 
стеклослюденитовая лента. Данные кабели 
выдерживают температуру огня, равную 
750°С в течение 180 минут. Изоляция ЭПР 
обеспечивает бесперебойную работу кабеля 
при рабочей температуре проводника 
равной 90°С, с пиковыми значениями до 
130°С, и удовлетворяет высоким значениям 
допустимой токовой нагрузки, оставляя при 
этом хороший запас прочности. Кроме того, 
изоляция ЭПР обеспечивает устойчивость к 
короткому замыканию при температуре до 
250°С. Выпускаются как для зон с климатом 
У, УХЛ по ГОСТ 15150−69, так и в исполнении 
ХЛ с температурами эксплуатации до -60°С.

Выводы
Используя описанные качества кабелей в 
изоляции из этиленпропиленовой резины, и 
отвечая на шутливую форму вопроса, постав-
ленного в названии этого материала – стоит ли 
«тянуть» прокладывать резину (кабели в изоля-
ции из ЭПР) – отвечаем – стоит!
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Abstract
SPC "Sim-Ross" almost throughout its 
existence based its work so as to supply the 
market with new products that best meet the 
spirit of the time. It is because of this style of 
SPC "Sim-Ross" in the head of his priorities 
puts communication with developers, 
and during which there is an exchange of 
information on new technologies and trends 
in the production of wires and cables. Was 

no exception, and the family of the cables 
in the isolation of the EPR, presented by 
the company in the market under the trade 
brand CREOLON®.

Materials and methods
Analysis, comparative analysis.

Сonclusions
Using the described quality cables in 

isolation of ethylene-propylene  
rubber, and answering jokingly  
question posed in the title of this  
material — is it worth to hang a leg to lay 
rubber (cables in isolation from EPR) —  
the answer — yes, it worth!
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Типовое решение по защите 
технических средств автоматизации  
крановых узлов от импульсных 
перенапряжений

В современных системах автоматизации 
все большую роль играют микропроцессор-
ные средства управления, которые при всех 
своих известных преимуществах являются в то 
же время весьма чувствительными ко всякого 
рода электромагнитным помехам. Наиболее 
часто такие системы дают сбои в работе и 
выходят из строя под действием импульсных 
перенапряжений, т.е. кратковременных (до 
нескольких десятков микросекунд) резких 
скачков напряжения, многократно (в десятки 
и сотни раз) превышающих рабочее напряже-
ние системы. 

Импульсные перенапряжения могут быть 
вызваны естественными и техногенными при-
чинами. К перенапряжениям естественного 
характера относят всевозможные грозовые 
(атмосферные) перенапряжения, возникаю-
щие при прямом ударе молнии в систему мол-
ниезащиты электроустановки или питающую 
сеть, например, провода воздушной линии 
электропередачи, при близких ударах молнии, 
например, в землю, и при удаленных разрядах, 
в т.ч. и между облаками за счет воздействия 
электромагнитных полей.

Перенапряжения техногенного характера 
связаны с изменениями режима работы элек-
трооборудования. К ним относят импульсные 
перенапряжения, возникающие при коммута-
циях, коротких замыканиях, а также других не-
стационарных режимах работы оборудования.

Все эти причины представляют собой опас-
ность для чувствительной элементной базы тех-
нических средств автоматизации. 

Основными техническими мероприятия-
ми в области защиты от импульсных перена-
пряжений, возникающих между различными 
элементами и составными частями средств 

автоматизации кранового узла являются:    
•	 создание качественного заземляющего 

устройства для отвода импульсных токов 
молнии; 

•	 создание системы уравнивания потенциа-
лов внутри объекта путем присоединения к 
главной заземляющей шине (ГЗШ) всех ме-
таллических элементов и частей оборудова-
ния (за исключением питающих и информа-
ционных кабелей); 

•	 установка в импульсные линии диэлектриче-
ских вставок с искровыми разрядниками;    

•	 установка на всех кабельных линиях,  
имеющих выход за пределы зоны защиты, 
создаваемой внешней системой молниеза-
щиты, устройств защиты от импульсных пе-
ренапряжений (УЗИП) с целью уравнивания 
потенциалов питающих или информацион-
ных кабелей относительно заземленных эле-
ментов и конструкций объекта.

Как видно, проблема защиты технических 
средств автоматизации от импульсных пере-
напряжений может быть решена только при 
комплексном подходе, при условии выпол-
нения всех вышеперечисленных технических 
мероприятий.

Типовое техническое решение по защите 
средств автоматизации кранового узла, раз-
работанное в ООО «Газпром трансгаз Ставро-
поль», предусматривает установку:
•	 в импульсные линии перед узлом управ-

ления шаровым краном [1,2] и датчиками 
давления диэлектрических вставок типа 
ВДГ (рисунок 1) производства ООО Завод 
«Калининградгазавтоматика» с искровыми 
разрядниками типа EXFS 100 производства 
компании DEHN+SÖHNE (Германия) (техни-
ческое решение запатентовано);

Энергетика УДК 621.3

Рис. 1 — Установка диэлектрической вставки ВДГ  перед узлом управления шаровым кра-
ном и ее шунтирование искровым разрядником EXFS 100
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В последние годы при 
проектировании систем 
автоматизации газораспределитель-
ных станций (ГРС) существенно 
увеличился объем внедрения 
электронного оборудования с 
микропроцессорными блоками и 
контроллерами, что обусловливает 
превращение ГРС в современное 
автоматизированное звено 
линейного производственного 
управления магистральных 
газопроводов (ЛПУ МГ), работающее 
в автоматизированном режиме под 
управлением собственной системы 
автоматического управления (САУ ГРС).
Несмотря на кажущиеся 
преимущества, оборудование с 
микропроцессорными элементами 
оказалось очень чувствительным к 
импульсным помехам, которые были 
способны влиять на работоспособ-
ность объектов транспорта газа по 
сетям питания, информационным и 
управляющим каналам. 
Устройства защиты от импульсных 
перенапряжений были призваны 
решить эту задачу и обеспечить 
защиту средств автоматизации на 
объектах газотранспортной системы. 
Одной из составных частей ГРС 
является охранный кран, 
устанавливаемый на входном 
трубопроводе, автоматическое  
отключение которого 
предусматривается при аварии на ГРС. 
Рассмотрению типового решения по 
защите средств автоматизации 
охранного крана от импульсных 
перенапряжений и будет посвящена 
данная статья.

Ключевые слова
охранный кран, DEHN+SÖHNE, УЗИП, 
BLITZDUCTOR® XТ, взрывозащищенная 
коробка
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Рис. 3 — Общий вид взрывозащищенной коробки типа KB-SA и УЗИП серии BLITZDUCTOR® XT для защиты цепей телеуправления 
и телесигнализации,  установленные внутри

Рис. 2 — Схема внешних электрических проводок кранового узла с установленными устройствами защиты 
от импульсных перенапряжений (УЗИП)
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•	 в измерительные цепи датчиков давления, 

температуры и цепи управления краном  
УЗИП серии BLITZDUCTOR® XT производства 
компании DEHN+ SÖHNE. На рисунке 2 в ка-
честве примера приведена схема внешних 
электрических и трубных проводок крано-
вого узла Ду 150 с установленными УЗИП  в 
измерительных цепях и цепях управления. 
УЗИП монтируются во взрывозащищен-
ной коробке серии KB-SA производства 
ООО Завод «Калининградгазавтоматика»  
(рисунок 3). 

Следует отметить, что искровые разряд-
ники, УЗИП, коммутационные коробки и мон-
тажные конструкции соединяются с шиной 
уравнивания потенциалов с последующим 
присоединением ее к контуру заземления кра-
нового узла.

Применяемые УЗИП серии BLITZDUCTOR® 
XT ограничивают импульсные  перенапряжения 
на очень низком, допустимом для нормальной 
работы чувствительного электронного оборудо-
вания уровне и обеспечивают непрерывность 
передачи сигнала при извлечении сменного за-
щитного модуля из базового элемента (напри-
мер, при проведении сервисных работ). Также 
они позволяют проводить дистанционное тести-
рование состояния с помощью RFID-технологии 
(радиочастотная идентификация) в рабочем  
режиме [3].

Итоги	
Опыт применения такого комплексного ре-
шения показал, что на объектах газотранс-
портной системы, оснащенных устройствами 
защиты от импульсных перенапряжений, 
значительно повышалась степень надежно-
сти оборудования, оптимизировалась работа 
средств ЭХЗ, существенно снижалось вред-
ное воздействие наведенных (блуждающих) 
токов, вследствие чего повышался уровень 
надежности и безопасности производствен-
ного процесса. 

Выводы
В заключение следует отметить, что представ-
ленное решение удовлетворяет зоновой кон-
цепции молниезащиты [4]. 
Положительный опыт применения техниче-
ского решения расширяет сферу его приме-
нения на ГРС и может быть реализован для 
защиты других измерительных и сигнальных  
цепей, например газоанализаторов или из-
мерительных микропроцессорных комплек-
сов коммерческого учета газа. 
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Оснащение мощных 
высоковольтных двигателей 
насосных агрегатов частотно-
регулируемыми приводами 
открывает ряд неоспоримых 
положительных результатов. 
Всем известные преимущества 
— это возможность изменения 
производительности установки 
для согласования с запросами 
потребителей и характеристики 
трубопроводной сети, увеличение 
межремонтного периода за счет 
плавных пусков и остановок. 
И самый распространенный 
заявленный эффект — это экономия 
электроэнергии до 20–40%.

Ключевые слова
электропривод, ВЧРП-ТМ, высоковольтные 
двигатели насосных агрегатов, ЗАО «ЧЭАЗ»

Высоковольтный 
частотно-регулируемый 
электропривод ВЧРП-ТМ 
производства ЗАО «ЧЭАЗ»

ВЧРП-ТМ — это универсальный частот-
но-регулируемый электропривод переменно-
го тока для промышленных нагрузок мощно-
стью до 17,5 МВА с номинальным выходным 
напряжением 3/3,3 кВ, 6/6.6 кВ и 10/11 
кВ. Силовая схема ВЧРП состоит из вход-
ного трансформатора и однофазных ячеек 
ШИМ-инверторов, включенных последова-
тельно в каждой фазе.

Преимущества ВЧРП-ТМ:
•	 Применение многоуровневой схемы вклю-

чения низковольтных силовых ячеек с ис-
пользованием IGBT транзисторов на напря-
жение 1700В обеспечивает высоконадежное 
функционирование с расчетной средней на-
работкой на отказ привода 100000 часов (12 
лет) (такой вывод сделан на основе практи-
ческого опыта эксплуатации обширного ми-
рового парка установленного оборудования 
с технологией ВЧРП-ТМ)

•	 Высокий КПД. Заводские испытания на ре-
альную нагрузку показывают, что КПД при-
вода составляет приблизительно 97%. Вы-
сокий КПД является результатом меньшего 
количества полупроводниковых приборов 
за счет использования IGBT на напряжение 
1700В, снижения частоты переключений 
при многоуровневом ШИМ управлении, что 
уменьшает потери на переключение каждо-
го IGBT транзистора, а также прямого под-
ключения высоковольтного двигателя без 
выходного трансформатора.

•	 Высокий входной коэффициент мощ-
ности. Каждая ячейка инвертора име-
ет диодный мостовой выпрямитель. В  
результате входной коэффициент мощ-
ности превышает 95% во всем диапазоне 
рабочих частот вращения. Конденсатор-
ная установка для повышения коэффици-
ента мощности не требуется.

•	 Чистая синусоида на выходе является ре-
зультатом применения многоуровневого 
ШИМ-регулирования. Форма кривой вы-
ходного напряжения и тока близка к чистой 

синусоиде, а тепловые потери, вызванные 
гармониками, весьма незначительны. Гар-
монические токи в двигателе сведены к 
минимуму, поэтому пульсации момента на 
выходном валу малы. Поэтому ограничений 
эксплуатационных характеристик двигате-
ля по изоляции обмоток или по перегреву 
не требуется.

•	 Входной разделительный трансформатор, 
встроенный в конструкцию корпуса при-
вода обеспечивает повышенную защиту  
двигателя, удешевляет стоимость установки, 
подавление гармоник на первичной сторо-
не. За счет применения многообмоточного 
входного трансформатора ВЧРП имеет мно-
гопульсный выпрямитель и превосходит тре-
бования стандарта ГОСТ 13109. Это позволя-
ет снизить гармонические искажения тока в 
питающей сети и защищает другое оборудо-
вание на промышленном объекте. 

•	 ВЧРП-ТМ обеспечивает продолжение рабо-
ты при перебоях в электроснабжении - до 
300 мсек., что гарантирует бесперебойную 
эксплуатацию электродвигателя в случае 
критически важных нагрузок.

•	 Опция синхронизированного переключе-
ния на сеть без прерывания тока двигателя 
позволяет управлять многодвигательной 
системой от одного привода. Таким обра-
зом вероятность бросков тока и момента 
двигателя при переходе двигателя на сеть 
исключена.

В случае производственной необходимо-
сти ВЧРП-ТМ могут быть установлены в блоч-
но-модульном здании контейнерного типа 
полной заводской готовности, предназначен-
ные для эксплуатации в условиях умеренного 
и холодного климата.

Внутреннее помещение модуля обору-
довано освещением, штатными системами 
отопления и вентиляции, которые в автомати-
ческом режиме поддерживают необходимый 
температурный режим. 

Энергетика

428000, Россия, Чувашская Республика, 
г. Чебоксары, пр. И. Яковлева, 5
телефон: +7 (8352) 39-57-41
факс: +7 (8352) 62-38-74
e-mail: secret@elpry.cbx.ru, 
www.elpri.ru
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Вопросы энергосбережения  
и экономии — серьёзные  
и ёмкие категории — присутствуют 
в жизни каждого человека, 
семьи и целой страны и 
успешно решаются с помощью 
современных технологических 
разработок. В итоге технология 
становится источником не  
только разнообразных  
вариантов освещения, но  
и массы простых и приятных 
бытовых плюсов. Светодиодные 
лампы, обладающие в 
буквальном смысле яркими 
достоинствами, получили 
широкое распространение, в том 
числе благодаря работе Группы 
компаний ООО ПТК «Светодиодная 
Техника», объединённых торговой 
маркой «LED TECHNOLOGY». 

Ключевые слова
светодиодные прожекторы, 
светодиодные лампы,  
светодиодные светильники

Новые возможности освещения 
и энергосбережения от компании 
«Светодиодная Техника»

В последние годы светодиодные источ-
ники признаны одним из наиболее эффек-
тивных и экономичных вариантов светотех-
ники. Созданы светодиодные аналоги всех 
видов и модификаций ламп. При этом любая 
из них потребляет в разы меньше электроэ-
нергии, чем её аналог. К примеру, 100-ватт-
ная лампа накаливания теперь может быть 
успешно заменена люминесцентной с мощ-
ностью всего 12 ватт, излучающей точно 
такой же световой поток. По отзывам тех-
нологов, если обычная лампа накаливания 
на 1 ватт мощности генерирует всего 12–15  
люмен светового потока, то для люминес-
центных источников этот показатель —  
в 3–4, а для светодиодных в 6–8 раз выше. 

О лампах светильниках и прожекторах 
производства ООО ПТК «Светодиодная Тех-
ника» известно следующее:
•	 уличные светильники  

и прожекторы стабильно  
функционируют при  
температуре до -65°С;

•	 светодиодные лампы  
ударопрочны и равнодушны  
к вибрациям;

•	 имеют встроенную  
систему защиты от скачков  
и падения напряжения в сети;

•	 в них отсутствует  
эффект мерцания,  
они комфортны для зрения;

•	 абсолютно экологичны;
•	 снижают потребление  

электроэнергии на 50%.

Группа компаний «Светодиодная Техни-
ка» уже более 5 лет проектирует, произво-
дит и продаёт энергосберегающие светоди-
одные лампы, светильники и прожекторы. 
Расширение деятельности привело к тому, 
что сейчас под маркой группы объединены 
компании Москвы и Московской области, 
Санкт-Петербурга и других городов. На 
предприятиях налажен полный цикл произ-
водства: от выбора исходных материалов 
до продажи, позволяющий гарантировать 
стопроцентное качество. 

«Светодиодная Техника» занимается 
также внедрением проектов городского и 
промышленного освещения, обеспечения 
светом офисных и торговых помещений, 
разработкой больших проектов по обеспе-
чению светом нефтепромыслов, стадионов 
и аэропортов. 

В спектре предложений группы компа-
ний «Светодиодная Техника» присутствуют:
•	 бытовые лампы;
•	 источники промышленного  

освещения;
•	 освещение для офисов  

и торговых площадок;
•	 источники для о 

свещения больших  
объектов — от ламп  
до мощных прожекторов;

•	 светильники для теплиц;
•	 декоративные светильники;
•	 услуги светотехнического  

проектирования и расчёта  
любых объектов.

энергетика

Рис. 1 — Прожектор светодиодный 500W LED SP

на правах рекламы
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По отзывам маркетологов, группа ком-
паний «Светодиодная Техника» предлагает 
самые низкие цены на продукцию, продаёт 
её оптом и в розницу и доставляет в любую 
точку России и за рубеж.

«Светодиодная Техника» продвигает на 
российский рынок современные освети-
тельные технологии

По отзывам как специалистов, так и 
теперь уже многочисленных российских 
потребителей, альтернативные виды осве-
щения стали настоящим благом, дали воз-
можность снизить энергопотребление, эко-
номить средства и одновременно получать 
более качественный, дешёвый и разноо-
бразный свет. Светодиодная техника по-
степенно становится признаком культурно-
го уровня, цивилизованности. Российская 
группа компаний «Светодиодная Техника» 
активно содействует этому росту, произ-
водя и продвигая на рынок современные 

источники освещения.
По оценкам ряда специалистов, «но-

вая светотехника« в виде люминесцентных 
и светодиодных источников — это будущее 
России. В огромной стране, одной из пер-
вых достигшей полной электрификации, эта 
мысль особенно актуальна. Энергосбереже-
ние может стать одной из перспективнейших 
тенденций, полезных для роста российской 
экономики. Оно позволило бы не только сэ-
кономить бюджетные средства, но и снизить 
расходы каждой отдельно взятой семьи.

Технологи группы компаний «Светоди-
одная Техника» отзываются о светодиод-
ных источниках как о совершенно новом, 
уже получившем широкое признание во 
всём мире поколении приборов. Одним 
из серьёзных плюсов внедрения такого 
освещения является то, что светодиодные 
лампы используют обычные сети перемен-
ного тока 220В и не требуют глобальных 
перемен в энергоснабжении. Они облада-
ют лучшими светотехническими показате-
лями, имеют низкое энергопотребление 
и высокую надёжность, дольше служат и 
совершенно безопасны в экологическом 
смысле. Это несомненные преимущества 
светодиодной техники перед всеми рыноч-
ными аналогами.

Одно из самых ярких достоинств свето-
диодных ламп — их высокая эффективность. 
Простой расчёт показывает: при замене 
100-ваттной лампы накаливания на свето-
диодный источник мощностью каких-то 10-
12 ватт достигается экономия в 10 раз! В то 
же время освещённость помещения остаёт-
ся прежней, а вот качество освещения зна-
чительно возрастает. Это достигается ста-
бильной работой, высоким сроком службы,  

невосприимчивостью к скачкам напряже-
ния в сети, устойчивой работой при широ-
ком диапазоне температур. Кроме того, 
производители — ООО ПТК «Светодиодная 
Техника» — отмечают их высокую экологич-
ность и безопасность для глаз.

Не случайно группой компаний «Све-
тодиодная Техника», наряду с большими 
объёмами оптовых и розничных продаж, 
успешно реализован ряд крупных проек-
тов по освещению промышленных и торго-
вых объектов, административных зданий и 
улиц, аэропортов, нефтянных промыслов и 
разработок. Прекрасным примером отно-
шения российских предпринимателей к но-
вым источникам света является замена ос-
вещения в сети магазинов «Эльдорадо« по 
всей России — более 40 магазинов, а также 
широкая поставка продукции на предприя-
тия нефте- и газопромышленного комплек-
са и металлургии. Очень перспективное 
направление в деятельности компании это 
разработка сверх мощных светодиодных 
прожекторов от 500Вт до 4Кв , именно эти 
прожекторы на данный момент очень вос-
требованы российскими нефтяниками и 
газовиками.

В качестве исходных материалов для 
сборки продукции «Светодиодная Тех-
ника» использует только качественные 
светодиоды, произведённые известными 
компаниями США, Южной Кореи, Китая и 
Тайваня, заслуживших прочную репутацию 
на мировом рынке.

Можно с уверенностью утверждать, что 
от внедрения новых осветительных техноло-
гий зависит не только простая экономия, но 
и в целом успех российских компаний, ори-
ентированных на современные тенденции.

450054, Республика Башкортостан, г. Уфа, 
ул. Лесотехникума, дом 49, офис 75
Тел.:  +7 (800) 100-54-22 
– бесплатно по России
+7 (347) 246 93 06 – многоканальный
E-mail: info@led02.ru
www.led02.ru

Рис. 2 — Промышленные купола Рис. 3 — Светодиодная лампа 
Т8 — 600mm — 850Lm

Рис. 4 — Уличные светильники УСС 70w
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1ООО «Центр ИТ», Пермь, Россия

Значительные убытки нефтедобывающих 
предприятий в процессе нефтедобычи 
связаны с потерей циркуляции скважин в 
результате образования асфальтено-смо-
ло-парафиновых отложений (АСПО) и 
необходимостью проведения внеплановых 
ремонтов. Количество ПРС не снижается, 
несмотря на регулярное проведение 
регламентных работ. Следствием данного 
осложнения является снижение дебита, 
перегруз ПЭД, зачастую как следствие — 
его перегрев, снижение изоляции 
и прогар кабеля питания УЭЦН.

Материалы и методы	
Программа ОПИ установки НКЛС-Энергия 
в ООО «Лукойл Пермь».

Ключевые слова
НКЛС-ЭНЕРГИЯ, предотвращение 
АСПО, УЭЦН

Установки «НКЛС-ЭНЕРГИЯ» 
для предотвращения АСПО 
в скважинах, эксплуатируемых 
УЭЦН и питания ПЭД одним кабелем

Доминирующей причиной возникновения 
АСПО является путевое охлаждение добывае-
мой жидкости ниже точки помутнения (насы-
щения нефти парафином) при движении ее от 
забоя к устью. Известно, что универсальным 
методом предотвращения АСПО является ком-
пенсация тепловых потерь в скважинах с при-
менение нагревательных кабельных линий. 

Различают два варианта прогрева:
•	 плоскими нагревательными  

кабелями, расположенными  
снаружи колонны HKT; при этом  
в скважинах, оснащенных УЭЦН  
устанавливаются два кабеля:  
один силовой для питания ПЭД,  
второй — нагревательный для  
компенсации тепловых потерь в скважине.

•	 круглыми нагревательными  
кабелями, расположенными внутри  
колонны HKT; при этом исключена  
возможность размещения другого оборудо-
вания во внутритрубном пространстве.

Эффективность технологии предотвраще-
ния АСПО и снижения вязкости добываемого 
флюида в скважинах, оборудованных УЭЦН, 
может быть реально повышена за счет сниже-
ния капитальных и текущих затрат. 

В ООО «Центр ИТ» разработана техно-
логия использования погружного кабеля 
КППБП-120 3х10 (16,25) одновременно как в 
силовом, так и в нагревательном режимах. 
Такой вариант реализован в Установке про-
грева скважин «НКЛС-Энергия». 

Установка прогрева скважин «НКЛС-Энер-
гия» (далее по тексту — УПС) предназначена 
для поддержания заданного теплового режима 
по стволу нефтедобывающих скважин с целью 
предупреждения отложений АСПВ на внутрен-
них стенках НКТ и проточной части ГНО и пе-
редачи электроэнергии для питания ПЭД в со-
ставе УЭЦН. Для обеспечения эффективности 

работы Устройства использован кабель со ста-
лемедными токопроводящими жилами, стан-
ция управления с модулем стабилизации тока.

Конструктивно УПС состоит из нагреватель-
ной и электронной (наземной) частей. Нагре-
вательная часть представляет собой кабель-
ную линию, состоящую из срощенных отводов 
силового и нагревательного кабелей, подклю-
чённую в скважине к ПЭД. В качестве силового 
отвода кабеля используется кабель КППБП-120 
3х10(16,25), в качестве нагревательного кабе-
ля используется специализированный кабель 
марки КНМПпБП, разработанный по ТУ 3542-
002-98059634-2009. 

Кабели марки КНМПпБП защищены па-
тентом РФ № 2334375 и имеют восемнадцать 
типоразмеров, что обеспечивает возмож-
ность согласования токового режима с раз-
личными типами ПЭД. 

Для обеспечения защиты кабеля от меха-
нических повреждений при спуско-подъемных 
операциях используются бесшарнирные ка-
бельные протекторы (патент РФ № 2355867), 
которые, предотвращая соприкосновение на-
гревательного кабеля с обсадной колонной, 
дополнительно обеспечивают оптимизацию 
процесса нагрева.

В общем случае кабельная линия состоит 
из трёх отводов, соединённых сростками в со-
ответствии со специальным технологическим 
процессом. Верхний холодный отвод, выпол-
ненный из кабеля КППБП-120 3х10(16,25) про-
водят из затрубного пространства скважины 
через герметичный кабельный ввод и соединя-
ют с источником питания и станцией управле-
ния УЭЦН, с другой (нижней) стороны его сра-
щивают с греющим отводом, изготовленным из 
кабеля КНМПпБП, который подключается к по-
гружному двигателю посредством кабельного 
удлинителя с муфтой. Монтаж УПС проводится 
на колонне НКТ в обычном порядке.

добыча УДК 622.276

Рис. 1 — Общий вид УПС
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Abstract
Significant losses in the 
oil-producing companies associated 
with the loss of oil production wells 
in circulation due to the formation 
of asphalt-resin-paraffin deposits 
(AFS) and the need for unscheduled 
repairs. Number of ORS does not decrease, 
despite regular maintenance work. 
The consequence of this complication 
is to reduce flow rate, overload SEM, often 
as a consequence — to overheat, reducing 

isolation and burnout ESP power cable.

Materials and methods	
PGI installation program 
of NKLS-Energy in "Lukoil Perm".

Results
For wells with ESP developed and tested an 
effective device to ensure the prevention of 
AFS and the power SEM united, difunctional 
cable. Developed the necessary construction 
of heating cables and cable protectors.

Conclusions
Developed devices significantly 
reduce the cost of equipment and 
operation of wells equipped with ESP.
The equipment is made in the 
"Center of IT", Perm and 
proposed for use in wells equipped 
with ESP with AFS and high viscosity 
paraffin emulsions.
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Oil production

Электронная (наземная) часть УПС вклю-
чает в себя источник питания (ТМПН) и стан-
дартную станцию управления УЭЦН (СУ), 
доработанную специальным электронным 
модулем. Данный модуль предназначен для 
управления процессом нагрева и обеспече-
ния срабатывания защит и уставок при пре-
вышении заданных электрических и тепло-
вых параметров работы УПС и ПЭД. 

На рисунке 1 приведен общий вид УПС. 
Крепление нагревательного кабеля к ко-

лонне НКТ с использованием бесшарнирных 
протекторов отображено на рис.2

Технические характеристики и электри-
ческий режим УПС устанавливаются предва-
рительным расчётом по данным опросного 
листа скважины.

При выполнении двойных функций УПС 
обеспечивает номинальный режим работы 
УЭЦН и компенсацию тепловых потерь при 

движении жидкости от забоя к устью с целью 
поддержания температуры добываемого флю-
ида не ниже точки помутнения. Греющий ка-
бель в рабочем режиме имеет температуру на 
броне 80–87,50С, удельная тепловая мощность 
составляет не менее 30 Вт/м.

Приближённая оценка мощности УПС 
может быть проведена с использованием 
номограммы (рис. 3). 

Особая перспективность данной техноло-
гии заключается в существенном снижении 
затрат на оборудование, так как использует-
ся имеющееся наземное оборудование УЭЦН 
с незначительными доработками, при этом 
не требуется второй кабель, вторая станция 
управления, переводник с двумя кабельными 
вводами. Внутритрубное пространство оста-
ется свободным для проведения различных 
геофизических работ, шаблонирования и т.д.

УПС «НКЛС-Энергия» успешно прошла 

опытно-промышленные испытания и вне-
дряется на объектах нефтедобычи ООО «ЛУ-
КОЙЛ-ПЕРМЬ».

Итоги
Для скважин с УЭЦН созданы  и испытаны  эф-
фективные устройства, обеспечивающие пре-
дотвращение АСПО и питание ПЭД единым, 
двухфункциональным кабелем. Разработаны 
необходимые конструкции нагревательных ка-
белей и кабельных протекторов.

Выводы
Разработанные устройства существенно 
снижают затраты на оборудование и  экс-
плуатацию скважин, оснащённых УЭЦН.
Оборудование производится в ООО «Центр 
ИТ» г. Пермь и предлагается для использо-
вания  на скважинах,  оснащённых УЭЦН с 
проблемами АСПО и ВВЭ.

Рис. 2 — Крепление нагревательного 
кабеля к колонне НКТ с использованием 

бесшарнирных протекторов

Рис. 3 — Номограмма приближения прироста 
температуры жидкости в зависимости от дебита сважины 

и мощности нагревательной кабельной линии
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Снижение продуктивности скважин 
в большинстве случаев обусловлено 
снижением фильтрационных свойств 
призабойной зоны пласта. Для устра-
нения этого явления одним из многих 
методов обработки ПЗП является 
создание импульса давления за счет 
имплозии.

Ключевые слова
Гидроимпульсная скважинная установка, 
ГИВ, давление гидроудара, Сервисная 
компания Навигатор

Увеличение продуктивности 
скважин гидроимплозионным 
воздействием на 
призабойную зону пласта

Общеизвестно, что наиболее перспектив-
ным средством создания импульса давления 
для воздействия на ПЗП является использова-
ние эффекта имплозии — образования удар-
ной волны в интервале продуктивного пласта.

Некоторые методы воздействия на ПЗП 
основаны на использовании для создания 
трещин энергии высокотемпературных газов 
(свыше 1000 С0), образующихся при сгорании 
горюче-окислительных составов и твердото-
пливных пороховых систем с регулируемым 
импульсом давления.

Специалистами сервисной компании 
«Навигатор» успешно применяется комплекс 
устройств в составе технологии гидроимпло-
зионного воздействия на ПЗП (ГИВ). Основа 
предлагаемой технологии заключается в том, 
что улучшение фильтрационных свойств ПЗП 
и, следовательно, повышение дебита добыва-
ющих и приемистости нагнетательных скважин 
достигаются за счет использования энергии ги-
дравлического удара падающего столба сква-
жинной жидкости.

Технология ГИВ значительно менее до-
рогостоящая, но достаточно эффективная по 
сравнению с традиционными МУН. Практика 

показывает, что проведение ГИВ позволяет 
увеличить дебиты нефти в 1,5-5 раз при при-
росте дебита до 8 т/сут. Средняя суммарная 
дополнительная добыча на скважину — до 3,2 
тыс. тонн, продолжительность эффекта от опе-
раций — до одного года.

Отличительной особенностью предлага-
емых устройств воздействия на ПЗП (рис. 1) 
является многократность воздействия на ПЗП 
и то, что основная роль отводится созданию 
гидроудара, чем явлению депрессии.

Давление гидроудара в зоне перфорации 
скважины на уровне продуктивного пласта 
составляет 100-110 МПа, что обеспечивает как 
раскрытие, так и образование в ПЗП разнона-
правленной сети микротрещин, которые пол-
ностью не смыкаются под действием горного 
давления (Рис. 2). 

Нередко плохая приемистость нагнета-
тельных скважин обуславливается низкой 
проницаемостью пород пласта и большим ко-
личеством глинистых пропластков, и освоить 
их с проведением депрессии ПЗП не удается. 
Для увеличения приемистости таких нагнета-
тельных скважин производят репрессионное 
воздействие, которое позволяет увеличить 

Рис. 1 — «ГСУ» — Гидроимпульсная 
скважинная установка

добыча
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размеры фильтрационных каналов или фор-
мировать развитую сеть трещин в породе 
пласта с применением ГИВ.

По результатам исследований — наилуч-
шие результаты при применении технологии 
гидроимплозионного воздействия достига-
ются в скважинах, расположенных в окис-
ленных зонах залежей или вблизи высоко-
продуктивных скважин, а также в скважинах 
как с карбонатными, так и терригенными 
коллекторами, где поверхности фильтрации 
и ПЗП засорены в процессе бурения, освое-
ния или эксплуатации.

Эффективность технологии ГИВ подтвер-
ждают показатели работы обработанных 
скважин на месторождениях компаний ТНК-
BP: ОАО «Самотлорнефтегаз» (Самотлорское 
м/р); Роснефть: ОАО «Самаранефтегаз» 

(Якушинское, Покровское, Дмитриевское, 
Колыванское, Обошинское м/р), ООО «Уд-
муртнефть» (Гремихинское м/р), ООО 
«РН-Сахалинморнефтегаз» (м/р Ц.Сабо, З.
Сабо); «ТАТОЙЛГАЗ» (Урмышлинское, Кузай-
кинское м/р); «ТАТЕХ» (Онбийское м/р); ОАО 
«СН-МНГ» (Ватинское м/р) и пр.

Прирост после ОПЗ на месторождениях 
составил 2-8 т/сут. Максимальный прирост 
дебита по нефти в 8 т/сут был зафиксирован 
после ОПЗ на Ватинском м/р ОАО «СН-МНГ». 
В некоторых случаях замечено снижение про-
цента обводненности. Минимальная продол-
жительность эффекта после ОПЗ составила 4 
мес. Средняя продолжительность эффекта со-
ставляет 6-9 мес.

По требованию Заказчика на месторожде-
ниях при ОПЗ по технологии ООО «Навигатор» 

может быть применен кислотный раствор 
определенной концентрации.

Кроме того, результаты использования 
технологии показали, что метод имплозии 
безопасен в применении, не нарушает це-
ментацию обсадных труб и не создает опас-
ных нагрузок на НКТ.

Представленные данные показывают 
максимальный прирост дебита по нефти - 8 
т/сут. Средний прирост составляет 3-5 т/сут. 
В некоторых случаях замечено снижение про-
цента обводненности. Кроме того, результа-
ты использования технологии показали, что 
метод имплозии безопасен в применении, 
не нарушает цементацию обсадных труб и не 
создает опасных нагрузок на НКТ.

Проведение гидроимпульсного воздей-
ствия с использованием представленных 
устройств целесообразно проводить со-
вместно с плановыми работами бригад КРС 
и ТРС, тем самым снизив себестоимость про-
водимых работ по ОПЗ. Продолжительность 
непосредственной обработки ПЗП состав-
ляет в среднем 3-4 часа без учета СПО. Вес 
комплекса устройств, применяемых в техно-
логии ГИВ, не превышает 80 кг.

Сервисная компания «Навигатор» — мы 
рады к взаимовыгодному сотрудничеству!

Рис. 2 — Гидравлический удар, генерируемый 
гидроимпульсной скважинной установкой

ООО «Навигатор»
644029, г.Омск, ул.Малунцева 17-2
тел./факс: 007 (3812) 670-630;
тел. 007 (3812) 518-952.
www.neftplus.ru
e-mail: info@neftplus.com
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Антипинский 
нефтеперерабатывающий 
завод — сравнительно молодое 
предприятие, история которого 
началась в 2004 году. Сегодня на 
предприятии функционируют две 
очереди по переработке нефти.
Cейчас идет строительство  
третьей очереди, задачами 
которой является увеличение 
мощности завода до 7,5 млн. тонн 
в год, достижение максимальной 
глубины переработки  
нефти — 94%, выпуск 
нефтепродуктов Евро-5.

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

Этапы развития и перспективы 
Антипинского НПЗ

1. Завод: история и современность
ЗАО «Антипинский НПЗ» основано в июле 

2004 г. на территории одного из крупнейших 
нефтегазовых субъектов Российской Федера-
ции — Тюменской области, где сосредоточена 
основная часть российских запасов нефти 
(72%) и природного газа (91%).

I технологическая очередь проектной 
мощностью 400 тыс. тонн в год была введена в 
эксплуатацию уже в конце 2006 года (ноябрь). 
В результате технического перевооружения 
по состоянию на 2008 г. ее фактическая мощ-
ность составила 740 тыс. тонн в год.

В мае 2010 г. была запущена II технологи-
ческая очередь завода мощностью 2,75 млн. 
тонн в год. Таким образом, с пуском II очереди 
общая мощность НПЗ составила 3,5 млн. тонн в 
год. В процессе модернизации II очереди в кон-
це 2012 года ее мощность доведена до 3,5 млн. 
тонн в год. Таким образом суммарная мощность 
завода (ЭЛОУ-АТ-1 + ЭЛОУ-АТ-2) с ноября 2012 
года составляет 4,2 млн. тонн в год.

Строительство III технологической очереди 
будет проходить в несколько этапов (Генераль-
ный подрядчик — ООО «Велесстрой).

На 1 этапе III технологической очереди 
будет введена в строй установка ЭЛОУ-АТ-3 
мощностью 3,7 млн. тонн в год, и увеличит 
мощность завода до более чем 7,5 млн. тонн в 
год по переработке сырой нефти. Совместно 
с установкой будет введён ряд объектов об-
щезаводского хозяйства: резервуарный парк 
товарного дизельного объёмом 80 тыс. тонн, 
резервуарный парк сырой нефти объёмом 60 
тыс.тонн, современные очистные сооружения. 
Срок реализации — 4 квартал 2013 г.

На 2 этапе III технологической очереди, 
для доведения качества дизельного топлива 
до требований Евро-5 (с содержанием серы 
не более 10 ppm), обеспечения необходимой 
температуры застывания, с возможностью 
выпуска зимнего и арктического дизельного 
топлива, будет построена установка гидроо-
чистки дизельного топлива (лицензиар процес-
са и разработчик базового проекта — Датская 
компания «Haldor Topsoe»). Для обеспечения 
работы установки гидроочистки будут построе-
ны установки по производству водорода с бло-
ком аминовой очистки газов и производству 
элементарной серы с блоком грануляции. Срок 
реализации — 4 квартал 2014 г.

На 3 этапе III технологической очереди будет 
достигнуто увеличение глубины переработки 
нефти до 94%, путём ввода в эксплуатацию в 4 
квартале 2015 года комбинированной установки 
замедленного коксования гудрона с блоком ва-
куумной перегонки мазута. Выход дизельного то-
плива в результате увеличится до 50% от общего 
объема переработки. Лицензиаром процесса и 
разработчиком базового проекта является аме-
риканская компания «Foster Wheeler». 

В 2016 г. (1 и 2 квартал) запланирован 
переход на выпуск высокооктановых бен-
зинов стандарта «Евро-5» с октановым чис-
лом не ниже 95 пунктов по исследователь-
скому методу, за счет ввода в эксплуатацию  
установки риформинга бензина с непрерыв-
ной регенерацией катализатора и блоком изо-
меризации. Лицензиаром процессов выступа-
ет компания «UOP». 

В 2017–2018 годах планируется строи-
тельство установки гидрокрекинга вакуумного 
газойля, сырьём для которой будет являться 
собственный вакуумный газойль с установки 
замедленного коксования и вакуумного бло-
ка. Дополнительно будет построена вторая 
установка производства водорода и объекты 
общезаводского хозяйства.

ЗАО «Антипинский НПЗ» приобрело и от-
ремонтировало ж/д станцию Антипино, вблизи 
которой был построен участок готовой про-
дукции (УГП), предназначенный для отгрузки 
светлых нефтепродуктов (бензин, дизельное 
топливо) ж/д транспортом.

УГП представляет собой отдельно стоя-
щий объект, связанный с основной площад-
кой завода технологическими трубопрово-
дами, общей протяженностью около 2,9 км. 
Площадь участка составляет 15 Га. Размеще-
ны две двусторонние наливные эстакады, 
позволяющие одновременно производить 
налив 71 железнодорожной цистерны (что 
составляет ставку РЖД), с промежуточным 
резервуарным парком объемом в 20 тыс. м3.  
Ввод в эксплуатацию УГП увеличил суммар-
ную возможную мощность завода по на-
ливу нефтепродуктов до 8 млн. тонн в год  
(3 млн. тонн базовая + 5 млн. тонн УГП), а так-
же разгрузил действующие эстакады налива и 
слива на основной площадке завода. Освобо-
дившиеся резервуары основной площадки за-
вода будут использованы в качестве промежу-
точных, что в перспективе позволит увеличить 
надежность работы технологических объектов, 
а также повысить производительность пред-
приятия по переработке нефти, в частности, 
поставляемой железнодорожным транспор-
том. Общий объем резервуарных парков заво-
да составляет более 315 тысяч тонн.

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

2. Материальная часть.
Объем инвестиций в проект с 2010 г. до 

2015 г. запланирован на уровне 2 млрд. долл. 
Одним из шагов на пути реализации заплани-
рованной стратегии развития предприятия 
является подписание в марте 2012 г. мульти-
валютного кредитного соглашения о предо-
ставлении ЗАО «Антипинский НПЗ» срочной 
и возобновляемой кредитных линий на об-
щую сумму до 750 млн. долл. Данное мульти-
валютное соглашение было подписано ОАО 
«Газпромбанк», Raiffeisen Bank International 
AG и ЗАО «Райффайзенбанк» совместно 
с Glencore International AG, Vitol S.A., ЗАО 
«Глобэксбанк» и WestLB AG (Лондон).

Кредит со сроком погашения в марте 2017 
года состоит из 3-х траншей в долларах США и 
в российских рублях с обеспечением в виде 
элементов предэкспортного и проектного фи-
нансирования.

3. Конкурентные преимущества  
Антипинского НПЗ:
•	 АНПЗ — единственный промышленный  

НПЗ в Тюменском регионе и Уральском 
федеральном округе;

Переработка УДК 665.62

Рис. 1  — Фото Антипинского НПЗ
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•	 АНПЗ выгодно расположен, находясь вбли-

зи развитой логистической сети, 
ж/д инфраструктура, автоинфраструктура;

•	 АНПЗ подключен к магистральным нефте-
проводом АК «Транснефть» общей мощно-
стью 6 млн. тонн в год, с учетом развития 
предприятия, включая третью очередь;

•	 Тюменский регион отличается высоким 
спросом на нефтепродукты. Более того, 
АНПЗ имеет возможность отпускать пред-
приятиям топливо прямо с завода путем 
автоналива, небольшими бензовозами 
5–30 тонн. Таким образом, достигается эко-
номия за счет способа отгрузки продукции 
небольшими объемами.

Одним из основных конкурентных пре-
имуществ завода является использование 
низкозатратного энергооборудования, что 
позволяет сократить потребляемое количе-
ство энергоресурсов на производство тон-
ны продукции и в итоге снизить ее себестои-
мость. Что касается качества продукции, то 
она вся сертифицирована, имеет паспорта 
безопасности, на каждую партию нефтепро-
дуктов аккредитованная лаборатория выда-
ет паспорт качества.

Уникальность Антипинского НПЗ в том, 
что это частный, а не государственный проект,  
мощность которого достигнет 7,5 млн. тонн 
в год (2013 г.), качество нефтепродуктов 
будет соответствовать стандарту Евро-5 
(2014 г.), а глубина переработки увеличит-
ся до 94% (2015 г.)

За 2012 год на Антипинском НПЗ было пе-
реработано более 2,9 млн. тонн нефти. Кроме 
того, порядка 345 тыс. тонн были добыты и пе-
реработаны с месторождения компании-пар-
тнера ООО «Тарховское».

4. Решение 
экологических вопросов

Экологичность, надежность и безопас-
ность оборудования, автоматизация тех-
нологических процессов — таковы сегодня 
требования к отечественным нефтеперераба-
тывающим предприятиям.

Прослеживается острая необходимость 
внедрения на современных НПЗ именно ком-
плексных мероприятий, которые направле-
ны на минимизацию вредного воздействия 
промышленной эксплуатации нефтеперера-
батывающих объектов на экологию. В связи 
с этим, при строительстве Антипинского НПЗ 

особое внимание уделено применению вы-
соких экологических стандартов. 

Экологический отдел заводской аккреди-
тованной химико-аналитической лаборатории 
ведет постоянный контроль состояния окру-
жающей среды, наземных и сточных вод. Для 
снижения нагрузки на окружающую среду при 
проектировании завода заложен ряд техноло-
гических решений, позволяющих до минимума 
сократить водопотребление, а значит и сброс 
стоков, выбросы загрязняющих веществ в ат-
мосферу и исключить попадание нефти и не-
фтепродуктов в почву и подземные воды.

Кроме того, в рамках строительства тре-
тьей очереди ведется строительство очистных 
сооружений, которые обеспечат очистку про-
изводственно-ливневых и хозяйственно-бы-
товых сточных вод до требуемого уровня, по-
зволяющего использовать очищенные сточные 
воды повторно или сбрасывать их в водоем 
рыбохозяйственного назначения. 

Очистка сточных вод состоит из трех 
основных блоков:
1.	 Блок физико-химической очистки стоков 

(импеллерная флотация компании 
Separation Specialists).

2.	Блок биологической очистки стоков (мем-
бранный биореактор компании GE Water 
and Process Technologies).

3.	Блок доочистки стоков (процесс двухступен-
чатой фильтрации на сорбционных уголь-
ных фильтрах ФСУ, далее ультрафиолетовое 
обеззараживание стоков до норм СанПиН 
2.1.5.980-00 «Гигиенические требования к 
охране поверхностных вод»).

Вышеуказанное технологическое решение 
обеспечит требуемую степень очистки сточ-
ных вод, сокращение выбросов в атмосферу, 
защиту почвы и подземных вод от попадания 
нефтесодержащих стоков. В общей сложно-
сти очистные сооружения занимают площадь 
10,73 гектара. Общая площадь заводских тер-
риторий более 150 га.

Реалии (2012 г.) Перспективы

Мощность переработки 4,2 млн тонн 7,5 млн тонн (IV квартал 2013 г.)

Качество 
топлива

Евро-2; 
ГОСТ

Евро-5 (дизель – IV квартал 2014 г.; 
бензин – I квартал 2016 г.)

Глубина переработки 60% 94% (IV квартал 2015 г.)

Таб. 1 — Реалии и перспективы

Рис. 2  — Очередь III: материальный баланс
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Описан цикл получения в 
стационарных заводских условиях 
сухих смесей магнезиального 
тампонажного материала, 
успешно применяемых при 
цементировании обсадных колонн 
в нефтяных и газовых скважинах, 
разрез которых осложнён 
наличием водорастворимых 
солей. Обозначены причины, 
снижающие эффективность их 
производства, и предложен метод 
оперативной оценки качества 
приготовляемых сухих смесей, 
позволяющий сократить время 
производственного цикла и  
затраты на выпуск продукции. 

О повышении оперативности  
оценки распределения компонентов 
в сухих смесях магнезиальных  
тампонажных материалов

Для обеспечения высокого качества це-
ментирования обсадных колонн в нефтяных 
и газовых скважинах, разрез которых ха-
рактеризуется наличием водорастворимых 
солей, используются магнезиальные там-
понажные растворы [1–4], приготавливае-
мые затворением смеси сухих компонентов 
водным раствором хлорида магния. Магне-
зиальные тампонажные материалы помимо 
вяжущей основы (оксид магния) включают в 
себя различные функциональные добавки, 
контролирующие технологические свойства 
приготавливаемого тампонажного раствора 
(облегчающие, утяжеляющие, понижающие 
водоотдачу, повышающие подвижность и 
стабильность, ускоряющие или замедляю-
щие время загустевания–схватывания) и 
формирующегося при его твердении це-
ментного камня (прочность, водостойкость, 
скелетное расширение). Вводимые добавки 
в большинстве случаев смешиваются с вя-
жущей основой на стадии приготовления 
сухих смесей.

Качество получаемой смеси зависит от 
многих факторов, в том числе от свойств 
исходного сырья, условий его хранения до 
использования при приготовлении сухой 
смеси, продолжительности перемешивания 
и порядка загрузки всех компонентов.

При получении многокомпонентной су-
хой смеси тампонажного материала основной 
задачей является обеспечение точности дози-
рования (соблюдения долевого соотношения) 
и равномерности распределения исходных 
составляющих смеси во всем объеме конеч-
ного продукта. Такая задача трудновыполни-
ма, если смесь готовится непосредственно на 
буровой [5]. Строительство скважин, как пра-
вило, осуществляется на значительном удале-
нии от баз производственного обслуживания. 
При этом нередко сложно обеспечить своев-
ременный завоз и долговременную сохран-
ность физико-химических свойств исходных 
материалов и компонентов по причинам, не 
зависящим от персонала буровых бригад: по-
стоянное изменение природно-климатической  

обстановки (температура и влажность атмос-
ферного воздуха в течение всего времени бу-
рения и крепления скважин), отсутствие специ-
альной смесительно-дозирующей техники для 
приготовления и контроля качества смесей 
сухих компонентов тампонажных составов на 
месте выполнении работ и др.

Производство высококачественных су-
хих магнезиальных тампонажных смесей 
возможно только на специально подготов-
ленных площадках в закрытых помещени-
ях, оборудованных всеми необходимыми 
техническими средствами, в том числе 
средствами оперативного контроля соот-
ветствия состава и свойств приготовленной 
смеси составу и свойствам смеси, предва-
рительно оптимизированной для конкрет-
ных условий ее применения. 

В настоящее время по заявкам буровых 
предприятий приготовление сухих смесей 
магнезиальных тампонажных материалов, 
разработанных в научно-исследовательской 
лаборатории «Технологические жидкости для 
бурения и крепления скважин» (НИЛ ТЖБКС) 
Пермского национального исследовательско-
го политехнического университета (ПНИПУ) 
[6], осуществляется в заводских условиях в 
ООО НПФ «Монолит». 

Цикл работ от подготовки исходных 
компонентов приготовляемых сухих смесей 
магнезиальных тампонажных материалов 
до отгрузки готовой продукции потребителю 
включает следующие этапы:
•	 входной лабораторный анализ  

исходных компонентов в НИЛ ТЖБКС  
с определением фактических значений 
показателей физико-химических свойств 
используемой вяжущей основы и  
модифицирующих добавок;

•	 оптимизация в НИЛ ТЖБКС состава сухой 
смеси с учетом горно-геологических, 
термобарических, климатических условий 
и технологии её применения;

•	 передача в ООО НПФ «Монолит» сведений 
о компонентном составе оптимизирован-
ной в НИЛ ТЖБКС сухой смеси;

•	 подготовка на производственной базе 
ООО НПФ «Монолит» исходных компонен-
тов и их весовой контроль для приготовле-
ния конкретной партии сухой смеси;

•	 порционная загрузка вяжущей основы 
и модифицирующих добавок в смеси-
тельную установку и перемешивание 
содержимого для равномерного распре-
деления исходных компонентов в объёме 
приготовляемой смеси;

•	 выгрузка полученного продукта из 
смесительной установки и фасовка его в 
герметичные мягкие контейнеры МКР-1;

•	 отбор из МКР-1 частичных проб и на-
правление в НИЛ ТЖБКС для выполнения 
анализа их качества;

•	 лабораторный контроль качества полу-
ченной сухой смеси — приготовление и 
исследование магнезиального тампонаж-
ного материала (раствора-камня) на со-
ответствие показателям свойств состава, 

Бурение УДК 622.245.422+666.9.03

Рис. 1 — Снимок пробы сухой тампонажной смеси с добавкой люмогена (под УФ-лампой)
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Результаты выполненных 
лабораторных исследований, 
свидетельствующие об отсутствии 
негативного воздействия при 
его применении на свойства 
получаемого магнезиального 
тампонажного раствора-камня, 
дали основание применить 
предлагаемый метод в тестовом 
режиме в производственных 
условиях ООО НПФ «Монолит».

Материалы и методы
Люминесцентный анализ оценки однород-
ности сухих смесей основан на опреде-
лении равномерности распределения 
люмогена по его свечению в ультрафиоле-
товом спектре в отдельных пробах смеси. 
Влияние люмогена на свойства получаемо-
го магнезиального раствора-камня выпол-
нено по ISO 10426-2 с использованием обо-
рудования Chandler Engineering, Tecnotest, 
Fann Instrument Company, ELE International 
и по методикам, принятым в РФ.

Ключевые слова
магнезиальный тампонажный материал, 
сухая смесь, люминесцентный анализ, 
гомогенизация

оптимизированного в НИЛ ТЖБКС;
•	 выдача заключения о качестве магнези-

ального тампонажного материала, полу-
ченного на основе исследованных проб.

Если по результатам испытаний значения 
показателей свойств тампонажного материа-
ла на основе каждой частичной и составлен-
ной из них средней пробы существенно не 
отличаются друг от друга и от значений по-
казателей свойств тампонажного материала 
на основе оптимизированной в НИЛ ТЖБКС 
сухой смеси, то приготовленная сухая смесь 
считается готовой и может быть отправлена 
потребителю.

В 2012 году в ООО НПФ «Монолит» было 
приготовлено более 100 партий сухой смеси 
магнезиальных тампонажных материалов. Из 
них для 10 партий по результатам контроль-
ных испытаний потребовалась частичная кор-
ректировка состава и времени перемешива-
ния приготовленной сухой смеси до отгрузки 
потребителю. При этом потребовалось повто-
рить циклы загрузки, перемешивания, фасов-
ки и контроля качества, что привело к значи-
тельному удлинению времени производства 
работ по выпуску продукции, отвечающей за-
данным требованиям, дополнительному рас-
ходу материалов, энергии, рабочего времени 
и ресурсов, а также к сверхнормативному 
износу оборудования. В основном доработка 
этих партий заключалась в повторном пере-
мешивании смеси, связанном с недостаточ-
ной гомогенизацией ее компонентов в общем 
объеме партии, и лишь некоторые партии под-
верглись корректировке состава.

К настоящему времени степень достигну-
той однородности распределения компонен-
тов приготовленной смеси можно установить 
только по результатам исследования частич-
ных проб в лаборатории, оснащенной ком-
плектом специального оборудования. Этот 
метод контроля качества, основанный на за-
творении сухой магнезиальной тампонажный 
смеси и определении свойств магнезиально-
го тампонажного раствора достаточно тру-
доемок, требует больших временных затрат, 
приостановки процесса приготовления сухой 
смеси. Но без этого пока практически невоз-
можно оперативно и своевременно устано-
вить момент достижения равномерного рас-
пределения в приготавливаемой смеси всех 
входящих в нее компонентов.

На сегодня актуальной является задача 
поиска и внедрения автоматизированного 
метода оперативного контроля качества при-
готавливаемой сухой смеси магнезиального 
тампонажного материала, который гаранти-
ровал бы с высокой степенью вероятности 
установление однородности распределения 
всех компонентов продукции в объёме пар-
тии, выпускаемой за один технологический 
цикл. Решение поставленной задачи может 
существенно повысить технико-экономиче-
скую эффективность производства сухой там-
понажной смеси.

В настоящее время известны [7,8] следу-
ющие методы оперативного анализа однород-
ности приготовленных многокомпонентных 
смесей:
•	 изотопный;
•	 люминесцентный.

Изотопный метод анализа однородности 
смеси основан на вычислении вариации ра-
диоактивности в 20–40 пробах смеси, содер-
жащей какой-либо из изотопов. Изотоп вво-
дится в смеситель с одним из компонентов. 

Этот метод требует наличия дорогостоящего 
оборудования, привлечения специалистов и 
может выполняться только при соблюдении 
специальных правил по охране труда при ра-
боте с радиоактивными веществами. 

В отличие от изотопного метода люми-
несцентный метод является более безопас-
ным, менее трудоёмким и затратным. Этот 
метод анализа однородности смеси основы-
вается на введении люмогена в количестве 
0,01–0,05% в смесь вместе с дозируемыми 
веществами. Равномерность распределения 
люмогена, определяемая по его свечению в 
ультрафиолетовом спектре (рисунок 1) в от-
дельных пробах смеси, принимается за оцен-
ку качества перемешивания до получения од-
нородной смеси.

Фотоснимки отдельных проб сухой смеси 
в процессе ее приготовления в электронном 
виде передаются на компьютер, где в автома-
тическом режиме с помощью специального 
программного обеспечения осуществляется 
их обработка с целью выдачи результата о 
равномерности распределения компонентов 
приготовляемого продукта.

Так как данный метод ранее не при-
менялся для оперативной оценки одно-
родности сухих смесей магнезиальных 
тампонажных материалов, в НИЛ ТЖБКС 
были выполнены тестирования по оценке 
влияния присутствия люмогена на свой-
ства магнезиального тампонажного раство-
ра-камня. Результаты выполненных иссле-
дований представлены в таблице 1.

Итоги
Анализ результатов лабораторных тестирова-
ний свидетельствует, что присутствие добав-
ки люмогена в количестве до 0,05% от массы 
сухой тампонажной смеси не повлияет на тех-
нологические свойства магнезиального там-
понажного раствора и физико-механические 
свойства формирующегося цементного камня.

№ 
п/п

Показатели* Значение

с люмогеном 
(0,025%)

с люмогеном (0,05%) без добавок

Тампонажный раствор

1 Плотность, кг/м3 1768 1767 1770

2 Условная вязкость УВ100, с 35 35 36

3 Начальная консистенция, Вс 3,0 3,0 3,0

4 Стабильность, кг/м3 14 11 25

5 Пластическая вязкость, сПз 343,7 342,0 348,8

6 Динамическое напряжение 
сдвига, дПа

16,9 16,8 17,6

7 Водоотделение (свободный 
флюид), %

0 0 0

8 Время загустевания до 70 Вс, 
ч-мин

2-17 2-21 2-18

9 Сроки схватывания, ч-мин
начало
конец

5-50
6-10

5-45
6-05

5-50
6-10

Цементный камень (через 48ч)

10 Прочность при изгибе, МПа 10,35 10,02 10,47

11 Прочность сцепления с 
металлической огибающей 
поверхностью, МПа

2,11 2,21 2,19

12 Увеличение объёма, % 0,37 0,38 0,40

Таб. 1 — Результаты сравнительных лабораторных тестирований МТМ
* тестирование выполнено при температуре 20±1°С
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Abstract
Production cycle of magnesia oil-well 
cement blends is described. They are 
successfully employed for casing cementing 
in oil and gas wells, their cross-section 
is complicated by presence of water-
soluble salts. Causes decreasing the 
production efficiency are found and an 
operative method of producible blends 
quality estimation permitting to reduce the 
production cycle period and cost of the 
production is offered. Conducted laboratory 
research results indicates that  there is no 
negative influence on magnesia oil well 
cement slurry and stone properties and 
the results give grounds for testing of this 
method in production conditions of Ltd 
scientific production company "Monolit".

Materials and methods
Fluorimetric analysis evaluating uniformity 
of blends is based on the definition of the 
uniform distribution of luminogen in his glow 
in the ultraviolet spectrum in some samples 
of the blend. Influence of luminogen on 
the properties of magnesia slurry-stone are 
conducted by ISO 10426-2, using equipment 
Chandler Engineering, Tecnotest, Fann 
Instrument Company, ELE International and 
according to the procedures adopted in the 
Russian Federation.

Results
Analysis of the laboratory testing results 
indicates that the presence of lyumogen 
additives in an amount up to 0.05% of 
the weight of the oil-well cement blend 

does not affect the processing properties 
of magnesia cement slurry and physico-
mechanical properties of the forming 
cement stone.

Сonclusions
The results provide a basis to proceed  
to the next stage of research - Evaluate the 
effectiveness of the automated method of 
fluorimetric analysis to improve the efficiency  
of estimates of the components distribution in 
blends of magnesia cement
materials in the production conditions of their
preparation in the SPF "Monolit".

Keywords
magnesia oil-well cement, blends, 
fluorimetric analysis, homogenization
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Выводы
Полученные результаты дают основание 
приступить к следующему этапу исследо-
ваний — выполнить оценку эффективности 
применения автоматизированного метода 
люминесцентного анализа для повышения 
оперативности оценки распределения со-
ставляющих компонентов в сухих смесях 
магнезиальных тампонажных материалов в 
производственных условиях их приготовле-
ния в ООО НПФ «Монолит».
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Несмотря на большое желание всех специ-
алистов нефтегазовой отрасли избавиться от 
необходимости сжигания газа в факельных 
установках, они до сих пор являются неотъем-
лемым атрибутом промыслов и установок пе-
реработки нефти и газа. 

Современные факельные установки долж-
ны соответствовать следующим требованиям:
•	 бездымное или малодымное  

сжигание газа;
•	 быстрый и безотказный розжиг;
•	 возможность управления с отдаленного 

места (операторной);
•	 возможность передачи параметров работы 

установки оператору и на верхний уровень 
АСУТП, принятие автоматикой решений в 
случае выхода установки за рамки нормаль-
ного режима.

Экспериментальный завод ООО «Тюмен-
НИИгипрогаз» уже более 15 лет производит 
вертикальные факельные установки. Однако 
до сих пор они комплектовались в основном 
оголовками и системами розжига и контроля 
(СРК) других фирм.

В последнее время как оголовки, так и 
СРК фирм-поставщиков перестали удовлетво-
рять требованиям заказчиков. В связи с этим 
руководством специального конструкторского 
бюро ООО «ТюменНИИгипрогаз» было при-
нято решение разработать свои конструкции 
оголовков и СРК, основанные как на опыте экс-
плуатации установок различных фирм, так и на 
собственных исследованиях и теоретических 
расчетах с компьютерным моделированием 
процессов горения.

В соответствии с существующей теорией 
горения газов, чем больше молярная мас-
са газа, тем сложнее обеспечить бездымное 
сгорание. Особенно много дыма бывает у 
ненасыщенных углеводородных газов. Для 
обеспечения бездымного сгорания при-
меняют много способов. В основном они  
направлены на обеспечение максимального 
перемешивания сжигаемого газа с воздухом.  
При этом, согласно данным экспериментов, 

чем выше скорость газа, исходящая из соп-
ла, тем с большей молярной массой можно 
бездымно сжечь газ. Эффективным способом 
дымоподавления является подача в зону го-
рения пара, но в большинстве случаев такая 
возможность отсутствует. Не нашло большого 
применения и применение воздуходувок, так 
как при этом увеличиваются капитальные и 
эксплуатационные затраты.

Конструкция большинства производимых 
оголовков в настоящее время представляет 
собой трубу из жаростойкой стали с кинетиче-
ским газовым затвором внутри, который слу-
жит для исключения проникновения пламени 
в ствол установки, для чего необходимо при-
менение продувочного газа. На конце трубы 
установлены дежурные горелки и ветрозащит-
ный козырек. Устройство розжига может быть 
как на оголовке, так и стволе, в том числе на 
основании ствола или вообще за ограждени-
ем установки. К дежурным горелкам при этом 
подходят запальные трубопроводы. Контроль 
пламени осуществляют термопарами, иони-
зационными зондами, оптическими, акусти-
ческими или газодинамическими датчиками. 
Каждый производитель по своему решает, как 
организовать выход газа из оголовка и обеспе-
чить бездымное сгорание сбросного газа.

В оголовках ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
бездымное сгорание достигается благодаря их 
особой конструкции. В частности, сразу реше-
но было отказаться от прямоточных оголовков, 
когда оголовок представляет собой откры-
тую сверху трубу (это обеспечивают бездым-
ное сгорание только углеводородных газов с 
небольшой молярной массой типа метана). 
Вместо этого были сконструированы оголовки 
щелевого типа, из которых газ выходит по кру-
говой щели с отбрасыванием газа на перифе-
рию конусной поверхностью. Установленные 
в щели лопатки обеспечивают турбулентность 
потока, при котором и происходит перемеши-
вание газа с воздухом.

Площадь щели рассчитывается таким об-
разом, чтобы скорость потока газа была в ди-
апазоне от 0,2 до 0,5 скорости звука в газе для 
газов с плотностью менее 0,8 плотности возду-
ха и от 0,2 скорости звука до 120 м/с для газов 
с большей плотностью. Если давление газа на 
входе в ствол недостаточно для обеспечения 
таких скоростей, то оголовок проектируется 
по типу горелки бытовой газовой плиты с диф-
фузионным горением газа. В таких горелках 
пропан или пропанобутановая смесь, то есть 
газ с достаточно большой молярной массой 
сгорает бездымно.

Для обеспечения быстрого и безотказного 
розжига было решено отказаться от высоко-
вольтных систем, в которых розжиг горючей 
смеси производится искрой в свече зажига-
ния, в связи с затрудненным воспламенением 
холодной горючей смеси в зимнее время. По-
сле проведения экспериментов забраковали 
и самососную систему «бегущий огонь», при 
которой блок розжига с инжектором, готовя-
щим горючую смесь газа с воздухом, находится  
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на существенном расстоянии от дежурных 
горелок оголовка и дежурные горелки под-
жигаются фронтом пламени, проходящим по 
запальному трубопроводу. Основная причина 
– сложность обеспечения стехиометрического 
состава горючей смеси в инжекторе (для каж-
дого состава топливного газа необходимо свое 
соотношение «газ–воздух») и высокая веро-
ятность потухания фронта пламени в длинных 
запальных трубопроводах. 

Наилучшим и практически безотказным 
способом оказался розжиг калильной свечой, 
установленной внутри запальной горелки на 
расстоянии 100 мм от выхода горючей смеси. 
Розжиг калильной свечой хорошо зарекомен-
довал себя в жидкостных горелках, но для га-
зовых систем стал применяться сравнительно 
недавно. Для контроля пламени установили 
термопары (такой способ применяют ведущие 
зарубежные фирмы). Для обеспечения их дли-
тельной работы пришлось заказывать специ-
альную конструкцию с увеличенной длиной 
и повышенной термостойкостью клеммной 
головки. С целью повышения срока службы 
системы розжига, не стали объединять дежур-
ную и запальную горелки в единую запальную 
горелку, работающую в пилотном режиме 
(серийно выпускаемые запальные горелки 
изготавливаются, как правило, из обычной 
нержавеющей стали типа 12Х18Н10Т, не пред-
назначенной для длительного воздействия 
пламени). То есть в пламени находятся только 
дежурные горелки из специальной жаростой-
кой стали, а запальные горелки после розжига 
дежурных гаснут, сохраняя свой ресурс.

Система розжига и контроля включает 
в себя:
•	 блок подготовки и подачи  

на дежурные и запальные горелки  
топливного газа, помещенный  
в теплоизолированный  
обогреваемый шкаф;

•	 инжектор, готовящий горючую  
смесь для дежурных горелок;

•	 блоки запальной и дежурной горелок  
с термопарой контроля пламени;

•	 систему АСУ на базе  
промышленного контроллера. 

Система АСУ состоит из трех блоков: шка-
фа АСУ, панели местного розжига и пульта 
оператора. Шкаф АСУ с панелью местного 
розжига взрывозащищенных исполнений 
устанавливаются за ограждением уста-
новки, пульт оператора — в операторной. 
Связь шкафа АСУ с пультом оператора и с 
верхним уровнем АСУТП осуществляется по  
интерфейсу RS-485. Управление возможно в 
ручном и автоматическом режиме. Особенно-
стью АСУ является то, что она не только осу-
ществляет розжиг и контроль работы факель-
ной установки, но и может принимать сигналы 
с датчиков всего факельного хозяйства: тем-
пературу и уровень конденсата в факельном 
сепараторе и дренажной емкости, расход и 
количество продувочного и сбросного газа с 
архивированием данных в режиме кольцево-
го буфера. Стоимость АСУ при этом возросла 
незначительно, однако такие дополнитель-
ные функции позволят проектировщикам и 
заказчикам существенно уменьшить затраты 

на обустройство и время на проектирование. 
При нарушении режима, например, по-

тухании пламени, АСУ самостоятельно осу-
ществит его розжиг. При уменьшении рас-
хода продувочного газа ниже нормативного 
— подаст сигнал в АСУТП о необходимости 
подачи в факельный коллектор инертного 
газа. При переполнении дренажной емкости 
— подаст сигнал о необходимости включении 
насоса откачки.

Пульт оператора оснащен сенсорной па-
нелью с удобной и понятной мнемосхемой, 
на которой изображаются данные с датчиков 
и наименование текущей операции процес-
са розжига с обратным отсчетом времени до 
ее окончания (рис. 1).

Испытания факельной установки УФ-
МГ-А-150/20 ХЛ (рис. 2). с новой системой 
контроля и розжига, проведенные на полигоне 
Экспериментального завода ООО «ТюменНИ-
Игипрогаз», показали, что данная система яв-
ляется весьма надежной. Многократно произ-
веденные пробные розжиги не выявили сбоев. 
Имитирование аварийных ситуаций приводи-
ло к адекватной реакции автоматики.

Новые установки рекомендованы к се-
рийному производству. При получении заявки 
специалисты СКБ в короткие сроки рассчитают 
параметры оголовка, выполнят тепловой и си-
ловой расчет установки и предоставят проек-
тировщикам и заказчикам всю необходимую 
информацию. Технической документацией 
предусматривается производство установок с 
условными диаметрами оголовков от 100 до 
1400 мм высотой от 10 до 110 м. 

На установки имеется Сертификат соот-
ветствия №C-RU.АИ92.00108 и Разрешение на 
применение Ростехнадзора №РРС 57-000151.

Для комплексного обустройства факель-
ных хозяйств Экспериментальный завод  
ООО «ТюменНИИгипрогаз» производит также 
трубные расширители, факельные сепарато-
ры, дренажные емкости, свечи рассеивания.

Рис. 2 — Установка УФМГ-А-150/20 ХЛ на полигоне

Abstract
The paper gives the executive  
summary of vertical flare units  
designed and fabricated by research/
design/production integrated company 
LLC TyumenNIIgiprogas. The study reviews 
product origin, main types, and design 
features. The paper is disclosing solid 
competitive advantages of vertical  

flare units by LLC TyumenNIIgiprogas.

Materials and methods	
Materials: metal, polymers.
Methods: Experimental tests  
at the site of the plant.

Results
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В статье рассмотрен  подход  
к  организации разработки,  
создания,  эксплуатации и  
технического обслуживания  
автоматизированного  
оборудования  автономного  
энергоснабжения крановых 
площадок магистральных 
газопроводов.

Материалы и методы
Данные промышленных  испытаний 
и промышленной  эксплуатации. 

Ключевые слова
магистральный  газопровод, крановая  
площадка, автономное  энергоснабжение

Эффективная эксплуатация 
оборудования газопроводов или 
как  организовать бесперебойную  
работу вашего объекта

В настоящее время строительство новых 
магистральных газопроводов и расширение 
существующей сети для освоения средних и 
малых газовых месторождений в труднодо-
ступных районах Сибири, Дальнего Востока и 
Крайнего Севера сопряжено с задачей надеж-
ного энергоснабжения оборудования крано-
вых площадок этих газопроводов. Отсутствие 
развитой инфраструктуры в этих труднодо-
ступных районах (прежде всего отсутствие 
дорог и сетей электропередачи) делает непри-
емлемым использование традиционного под-
хода электроснабжения путем подключения 
к действующим сетям ЛЭП и параллельной 
прокладки линий электропередачи вдоль га-
зопровода. Такое дополнительное строитель-
ство часто становится экономически нерента-
бельным. 	Альтернативным решением этой 
задачи является автономное электроснабже-
ние, предусматривающее выработку элек-
троэнергии для каждой крановой площадки 
автономным генератором с надежной транс-
портировкой для него топлива, которым вы-
ступает сам магистральный газ.

Процесс сдачи, ввода и эксплуатации обо-
рудования выполняется в несколько этапов. 

В настоящее время поставка обору-
дования осуществляется, как правило, не 
производителем. 

Выполнение монтажных работ оборудо-
вания производится специализированной 
монтажной организацией. Пусконаладочные 
работы тоже отдельная тема. Понятно, что 
качественную наладку своего изделия может 
осуществить только его производитель, а ещё 
лучше разработчик. Но в реальности это бы-
вает редко. Чаще разработчиков привлекают 
«точечно» специализированные организаци-
и-наладчики. Считается (конечно справедли-
во), что поставленное оборудование должно 
быть исправным, прошедшим заводскую про-
верку, с полной технической документацией.

В дальнейшем такой объект принима-
ется на баланс предприятия владельца. 
Проводится открытый конкурс по привле-
чению эксплуатирующей организации или 
создается служба эксплуатации внутри 
предприятия. Понятно, что объект, как со-
вокупность технических решений, должен 
выполнять задачи в соответствии с проект-
ным решением с минимальными издержка-
ми. Тут то и всплывают все «косяки». И это 
всё ложится на предприятие-собственника 

объекта. Иногда бывает проще не эксплуа-
тировать поставленное оборудование или 
использовать не все возможности, чем до-
вести проектные решения до конца. То есть 
каждый выполнил часть общей работы, но 
конечная цель (а именно бесперебойная 
работа всей системы) требует колоссаль-
ных усилий от владельца объекта, как фи-
нансовых, так и технических. Возникает 
типичная ситуация, когда «претензий к пу-
говицам нет, а пиджак не сидит». Примене-
ние системных интеграторов проекта тоже 
не всегда дает должного эффекта, как пра-
вило в следствии отсутствия у него опыта 
эксплуатации оборудования. Такова, в об-
щем, ситуация в настоящее время. Органи-
зация технического обслуживания сложно-
го современного оборудования в условиях 
неразвитой инфраструктуры и «жесткого» 
климата становится непростой задачей.

Для решения данной проблемы мы пред-
лагаем комплексный подход с участием 
наших специалистов во всех стадиях жиз-
ненного цикла изделия. Творческий обмен 
между опытно-конструкторским бюро и под-
разделениями, выполняющими техническое 
обслуживание, позволяет создавать изделие 
наиболее полно адаптированное к условиям 
проекта и эксплуатации. И при этом обеспе-
чить бесперебойную работу объекта, при-
влекая для решения нестандартных ситуаций 
своих разработчиков. 

Подразделение ОКБ изучает опыт экс-
плуатации изделий сторонних организаций 
и выдает рекомендации как разработчикам, 
так и своим подразделениям эксплуатации.

Данный подход полностью оправдал себя 
в условиях Дальнего Востока и Крайнего Се-
вера нашей страны и позволил предприятию- 
владельцу ОАО «Дальневосточная генери-
рующая компания» существенно сократить 
издержки на содержание объекта и добиться 
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безаварийной и бесперебойной работы.

Считаем, что данный подход наиболее 
эффективен для вновь возводимых объек-
тов газоснабжения и предлагаем заказчикам 
долговременное сотрудничество с обеспече-
нием полного жизненного цикла изделия.

Итоги
Представлены практические результаты соз-
дания и промышленной эксплуатации авто-
номных пунктов энергоснабжения (АПЭК).

Выводы
Комплексный подход к организации на всех 
стадиях создания нового высокотехнологич-
ного автоматизированного оборудования 
автономного энергоснабжения — залог эф-
фективной эксплуатации и его надежной ра-
боты на крановых площадках магистральных 
газопроводов.

Abstract
The article describes the approach to 
design, build, operation and maintenance of 
automated equipment independent power 
supply for crane pads gas mains.

Materials and methods	
These industrial tests and 
commercial operation.

Results
Presents practical results of creating and 
commercial operation of autonomous 
power supply points (APEC).

Conclusions
An integrated approach to the organization 
at all stages of the creation of new high-tech 
automated equipment autonomous energy 

supply - the key to an efficient 
operation and reliable 
operation of the crane on the 
grounds of the main gas pipelines.

Keywords
the main gas pipeline, 
crane platform, independent 
power supply
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В статье описывается принцип 
действия и особенности системы 
управления арматурой, в 
основе которой используется 
пневматический привод.
Ключевые слова
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Пневматический привод 
с системой управления GBVA/DAPS 
(Gas Ball Valve Actuator)

Особенностью современных технологи-
ческих процессов в производствах различ-
ных отраслей промышленности, является 
повсеместное использование однотипного по 
функциональному назначению и конструкции 
оборудования. К такому оборудованию, на-
пример, относятся различного рода приводы 
и системы управления.

Совокупность пневматического привода с 
системой управления — это взаимосвязанные 
технические устройства, объединенные в еди-
ную систему с общим алгоритмом функциони-
рования, взаимодействие которых осущест-
вляется посредством электрических сигналов 
и газообразной рабочей среды.

Управление энергией газообразной 
среды, осуществляется через клапаны, 
дроссели, распределители и другие эле-
менты направляющей и регулирующей 

подсистемы привода.
Основываясь на многолетнем опыте в ав-

томатизации промышленных процессов, ком-
пания ООО «ФЕСТО-РФ» разработала для осо-
бо опасных отраслей, таких как химическая, 
нефтяная и газовая, пневматический привод 
с системой управления типа GBVA/DAPS.

Пневматический привод с системой 
управления — это исполнительный механизм, 
в состав которого входит комплекс устройств, 
предназначенных для получения усилий и 
перемещений, рабочей средой которого слу-
жат газообразные среды под избыточным 
давлением. Назначение данной системы — 
управление четверть оборотной запорно- и 
запорнорегулирующей арматурой. В качестве 
рабочей среды для пневматического привода 
GBVA/DAPS может выступать как воздух, так и 
природный (импульсный) газ.

Газовая промышленность УДК 622.691

Рис. 1 — Пневматический привод 
с системой управления GBVA/DAPS

Рис. 2 — Сборка и тестирование 
системы GBVA/DAPS

Рис. 3 — Наработка 5.000 циклов при температуре -600СРис. 4 — Холодильная камера
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Система является Российским продук-

том. Собирается и тестируется на производ-
ственной базе ООО «ФЕСТО-РФ» г. Москве. 
Комплектующие  изготавливаются на заводах 
головной компании FESTO AG&Со в Германии. 
Все права по этой разработке, разрешитель-
ные документы, включая патенты, принадле-
жат ООО «ФЕСТО-РФ».

В связи с обширной географией и, со-
ответственно разными климатическими 
условиями, при разработке учитывались 
многие факторы: это и низкие температуры 
Крайнего Севера, сейсмическая активность 
Дальнего Востока, обильные дожди, пере-
ходящие в снегопады средней полосы. Про-
веден целый ряд испытаний и исследований 
в независимых лабораториях. В Санкт-Пе-
тербурге в испытательной лаборатории  
ЗАО «Техномарин» пройден тест на работо-
способность системы GBVA/DAPS при пони-
женной температуре (наработка 5.000 ци-
клов при температуре -600С); подтвержден 
класс пыле-влагозащиты IP66; комплектно 
с шаровым краном проведены испытания 
на сейсмостойкость при 9 баллах по шкале 
MSK совместно с ОАО «ВНИИАМ».

Следующим тестом GBVA/DAPS, стал 
испытательный полигон филиала «Сара-
товоргдиагностика». Система тестировалась 
с шаровым краном в условиях, максимально 
приближенных к реальным. Наработка, в со-
ответствии с программой испытаний,  соста-
вила 4.000 циклов.

На полигоне «ИркутскНИИхиммаш»  
г. Ангарск систему GBVA/DAPS подвергли 
воздействию открытого пламени темпе-
ратурой +1.0000С в течение 30 минут. Для 
этого сотрудниками инженерного центра  
ООО «ФЕСТО-РФ» был разработан специаль-
ный огнезащитный кожух. При проведении 
испытаний открытым пламенем, темпера-
тура системы увеличилась с -50С до +300С, 
работоспособность изделия в результате 
последующей проверки подтвердилась.

Пневматический привод с системой 
управления GBVA/DAPS состоит из двух вза-
имосвязанных основных частей: силовой, 
в которой осуществляются энергетические 
процессы и управляющей, реализующей ин-
формационные процессы. Принцип действия 
силовой части привода основан на преобра-
зовании энергии избыточного давления га-
зообразного вещества из поступательного во 
вращательное движение.

Особенностью разработки изделия 
является простота в монтаже, настройке, 
управлении, обслуживании и эксплуатации. 
Но главным требованием, предъявляемым 
к системе, оставалась и остается безопас-
ность.  Входное давление газа на входе в 
систему допускается до 413 бар, но за счет 
регулятора давления понижается до зна-
чений 4–8 бар, за тем подается в полости 
привода. Достоинством такого принципа 
действия, является дополнительное осуше-
ние газообразной управляющей среды. Для 
предотвращения поступления превышен-
ного давления в рабочие камеры привода, 
система оснащена предохранительным кла-
паном. После достижения конечного поло-
жения, привод сбрасывает из своих поло-
стей избыточное давление. При подобном 
алгоритме работы давление в рабочих поло-
стях привода присутствует только во время 
перестановки. Данное решение позволяет 

минимизировать утечки, что особенно важно 
при использовании в качестве рабочей сре-
ды природного газа, улучшить безопасность  
системы в целом, а так же увеличить ресурс 
привода, поскольку исполнительные элемен-
ты системы не находятся под постоянным ра-
бочим давлением. 

Сброс отработанного газа выполнен 
таким образом, что поток не направлен на 
оператора. В случае использования обо-
рудования в помещении с требованиями, 
исключающими попадание отработанного 
газа в атмосферу, система конфигуриру-
ется сбором выхлопа и централизованным 
отведением на свечной коллектор. Адап-
тация к арматуре прорабатывается инди-
видуально, в соответствии с чертежами 
запорной арматуры.

Специально спроектированный кла-
пан (распределитель) позволяет безопасно 
для оператора производить переключение 

привода в режиме местного управления. 
Защитные кронштейны не позволяют произ-
вести случайное переключение, что является 
одним из требований, предъявляемых к обо-
рудованию на особо опасных производствен-
ных объектах. Также, они защищают систему 
управления от осадков и наледи.

В системе GBVA/DAPS используется 
пневматический привод поршневого типа. 
Он является безинерционным, т.е. оста-
навливается сразу после снятия команды 
на срабатывание или при достижении им 
конечного положения. Этот принцип ра-
боты позволяет избежать повреждения 
оборудования в случае сбоя настроек. За 
счет кулисного механизма, моментная ха-
рактеристика поворотного привода имеет 
параболический вид, очень близкий к мо-
ментной характеристике поворотной арма-
туры. Это в свою очередь уменьшает нагруз-
ки, передающиеся от привода к запорной  

Рис. 5 — Воздействие открытого пламени на систему GBVA/DAPS

Рис. 6 — Температура в печи до +11990С
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арматуре. Кроме этого кулисная конструк-
ция позволяет реализовать встроенную в 
привод функцию ручного дублирования.

Система GBVA/DAPS проектируется по 
техническому заданию заказчика. Для ее 
последующей идентификации, разработан 
специальной код, позволяющий определять 
состав изделия, в случае утери сопроводи-
тельной документации.

Все компоненты системы проходят тща-
тельный входной контроль, который включает 
в себя проверку комплектующих на соответ-
ствие заявленных параметров.

Сборка производится высококвалифи-
цированными сборщиками. Специалисты 
отдела качества проверяют параметры си-
стемы и допускают к отгрузке только полно-
стью соответствующее заданным параме-
трам оборудование.

Отсутствие гидравлической части, де-
лает пневматическую систему компактнее 
пневмогидравлической и, практически, не 
нуждающуюся в  обслуживании.

Корпус привода и распределитель вы-
полнен из алюминия с механически проч-
ным антикоррозийным покрытием, силовые 
части и пневматическая обвязка изготавли-
ваются из нержавеющей стали.  Данное ре-
шение позволяет минимизировать вес всего 
изделия (привод в 1,5–3  раза легче суще-
ствующих аналогов Российского производ-
ства) и, соответственно уменьшить нагрузку 
на трубопровод.

Разработаны специальный блок дат-
чиков положения и система визуализа-
ции положения привода полностью соот-
ветствующие техническим требованиям 
ОАО «Газпром». В датчике применяются 
микропереключатели, а не герконы, что в 
итоге полностью решает проблему произ-
вольного срабатывания конечных выклю-
чателей в условиях сильных электромаг-
нитных полей от силового электрического 
оборудования.

Возможность использовать в качестве 
управляющей среды природный газ, позво-
ляет сократить расходы на создание систем 
подготовки сжатого воздуха и уйти от необ-
ходимости подвода к оборудованию высо-
ковольтных линий, что является в некоторых 
случаях достаточно затратным, например, 
при использовании электроприводов на ли-
нейных частях трубопровода.

По желанию заказчика, система  GBVA/
DAPS комплектуется ресивером на необхо-
димое количество перестановок. Благодаря 
этому обеспечивается работоспособность 
изделия при пропадании воздуха или газа в 
импульсной линии.

По принципу действия приводы делят-
ся на: одностороннего (с пружинным воз-
вратом) и двустороннего действия. На базе 
таких приводов спроектированы системы с 
функцией безопасности: NC — нормально 
закрытые и NO — нормально открытые. Раз-
работан вариант с аварийным закрытием/
открытием в случае пропадания электриче-
ского или пневматического питания на базе 
приводов двустороннего действия. Возмож-
на комплектация дополнительным блоком, 
для осуществления срабатывания системы 
при падении давления в основном трубопро-
воде. Разработчики системы GBVA/DAPS по-
старались учесть максимальное количество 
конфигураций и исполнений.

Рис. 8 — Сертификат 
пожаровзрывобезопасности 

системы GBVA/DAPS

Рис. 9 — Сбор выхлопов с привода 
на свечной коллектор

Рис. 10 — Блок датчиков с конечными 
выключателями во взрывозащищенном и 

низкотемпературном исполнении 

Рис. 7 — Система 
GBVA/DAPS после 

огневых испытаний

Рис. 11 — Система GBVA/DAPS 
на шаровом кране Ду250 
подземного исполнения
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В данной статье проведен краткий 
обзор запорной арматуры 
используемой для систем с 
рабочей средой содержащей 
абразивные частицы.

Материалы и методы	
При подготовке данной статьи  
использовались данные из каталогов 
и сайтов компаний производителей 
запорной арматуры.
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Запорная арматура для работы 
с высокоабразивными средами

Добыча и переработка углеводородов 
неизменно сопряжена с транспортировкой 
по трубопроводным системам сырья, содер-
жащего большое количество абразивных ча-
стиц, а также механических примесей.

В этой связи немаловажным является 
подбор и использование видов запорной 
арматуры способных сохранять высокую сте-
пень надежности при интенсивном износе ра-
бочих частей.

Виды запорной арматуры, в которых осу-
ществляется постоянное взаимодействие ра-
бочей среды с запорными органами, а также 
происходит изменение направления потока – 
не подходят для работы с высокоабразивны-
ми средами в силу опасности серьезного по-
вреждения запорных органов. К таким видам 
запорной арматуры можно причислить пово-
ротные дисковые затворы, а также запорные 
клапаны (рис. 1). На схематических изображе-
ниях наглядно показано направление взаи-
модействия и изменение направления потока 
рабочих сред.

Но и к выбору конструкций других видов 
запорной арматуры следует подходить с осо-
бой тщательностью. Так, например, в случае 
применения задвижек необходимо учитывать 
возможный частичный контакт рабочих поверх-
ностей подвижных запорных органов (клиньев/
шиберов) с транспортируемой средой (рис. 2). 
В таких случаях не редкими являются частичные 
механические повреждения запорных органов 
и как следствие потеря герметичности.

Кроме того особого внимания заслужи-
вает конструкция седла (неподвижного за-
порного органа). На классической задвиж-
ке клинового типа при нахождении ее в 
открытом состоянии рабочая поверхность 
седла подвержена воздействию транспор-
тируемой среды. Измененная же геоме-
трия проходного сечения лишь усиливает 
данное воздействие.

Проблем износа седловых поверхностей 
и запорного органа в наибольшей степени 
лишены два типа запорной арматуры: ши-
берно-ножевые задвижки и шаровые краны 
(рис. 3). В них взаимодействие рабочей среды 
с седлом сведено к минимуму за счет отсут-
ствия в его конструкции выступающих частей 
запорных органов и изменений направления 
потока рабочей среды. Но и при выборе дан-
ных видов запорной арматуры следует внима-
тельно изучить форму и размеры проходного 
сечения. Используемая запорная арматура 
обязательно должна быть полнопроходной 
(допускается отклонение диаметра проходно-
го сечения не более чем на 5% от внутреннего 
диаметра трубопровода).

Но, к сожалению, шаровые краны и шибер-
ные задвижки тоже не лишены недостатков.

В частности слабым местом всех задви-
жек является уплотнительный узел штока (за 
счет многооборотной конструкции уплотне-
ния штока подвержены серьезному износу). 
Оба вышеназванных вида запорной армату-
ры в своем классическом исполнении име-
ют седловые уплотнения, изготовленные 
из полимеров или эластомеров, которые,  
конечно же, обладают меньшей износоу-
стойчивостью, чем металлические уплотни-
тельные конструкции. Но следует заметить, 
что в обоих случаях седла подвержены воз-
действию рабочей среды в большей степени 
не в конечных положениях запорной арма-
туры, а во время перестановки запорного 
органа, но и этого времени часто достаточ-
но для того, чтобы повредить их структуру. 
Поэтому использование шаровых кранов 
или шиберных задвижек с полимерными 
седловыми уплотнениями оправдано на ра-
бочих средах с не высоким содержанием 
абразивных частиц, либо при необходимо-
сти редкого осуществление процедуры пе-
рестановки запорного органа. 

Арматура УДК 621.646

Рис. 1  — а) дисковый затвор, 
б) запорный клапан
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Abstract
This article concerns a brief 
review of valves for systems with 
fluids that include abrasive elements.

Materials and methods	
For this article were used catalogues and 
websites materials of valve producers.

Results
There are given recommendations 
about appliance of valves 
according to fluid characteristics.

Conclusions
The work efficiency of valves 
depends on taking into account 

technical specifications  
for valves and fluid 
characteristics.
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Рис. 3  — Шаровый кран в разрезе

Рис. 2  — Шиберная задвижка

Наилучшим же решением для перекры-
тия трубопроводов, транспортирующих высо-
коабразивные среды является применение 
шаровых кранов с металлическими уплот-
нительными конструкциями с повышенной 
износоустойчивостью. Для увеличения изно-
соустойчивости основных узлов используется 
ряд технологий, основанных на применении 
износоустойчивых материалов и сплавов, по-
вышении износоустойчивости основных де-
талей путем изменения поверхностной струк-
туры металла, нанесения износоустойчивых 
покрытий, использование сегментообразных 
конструкций запорных органов.

В зависимости от эффективности той или 
иной технологии и сложности ее применения 
стоимость оборудования может отличаться в 
десятки раз. 

Наиболее правильным будет осуществле-
ние выбора запорной арматуры не только на 
основании состава рабочей среды, но и с уче-
том периодичности ее использования.

При редком осуществлении процедур 
открытия и закрытия, а также низкой насы-
щенности рабочей среды абразивными вклю-
чениями оправданным будет применение 
полнопроходной запорной арматуры с поли-
мерными седловыми уплотнениями (напр. 
шаровых кранов). В случае необходимости 
частого использования запорной арматуры на 
средах с высоким содержанием абразивных 
частиц наиболее эффективным будет приме-
нение запорной арматуры с жесткими уплот-
нительными конструкциями.

Итоги
Даны рекомендации по применению запор-
ной арматуры в зависимости от параметров 
рабочей среды.

Выводы
Эффективность работы запорной арматуры 
зависит от правильности учета технологиче-
ских требований к арматуре и параметров 
рабочей среды.
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Существуют разные типы 
запорной арматуры. Каждый 
тип изначально разрабатывался 
для решения конкретной 
эксплуатационной задачи. Однако 
существуют области применения, 
где  возможно применение 
любого типа арматуры. В данной 
статье мы обзорно рассмотрели 
особенностей выбора типа 
арматуры в зависимости от 
условий эксплуатации, плюсы и 
минусы, а также ограничения на 
возможность их применения.
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запорная арматура, задвижка, шаровой 
кран, дисковый затвор, клапан

Запорная арматура: что выбрать?
На промышленных предприятиях исполь-

зуется огромное количество запорной арма-
туры различных типов. Это задвижки, вентили, 
шаровые и пробковые краны, дисковые затво-
ры, а так же шланговая арматура различных 
конструкций. К настоящему времени у специ-
алистов сформировалось достаточно устойчи-
вое представление о местах предпочтительной 
установки различных типов и модификаций 
запорной арматуры в зависимости от условий 
работы. Например: 
•	 Краны используются в местах, где недопу-

стимо наличие каких-либо преград внутри 
трубопровода (трубопроводы, подверга-
ющиеся периодической механической 
чистке), или нежелательно повышение 
гидравлического сопротивления;

•	 На магистральных трубопроводах исполь-
зуют задвижки и шаровые краны, посколь-
ку здесь самое важное — минимальное 
гидравлическое сопротивление;

•	 На перекачке сред обладающих свойством 
полимеризации используется арматура, в 
которой нет «мертвого пространства» — это 
задвижки с цельным клином, дисковые 
затворы или шланговая арматура.

Со специфическими условиями эксплуа-
тации арматуры все понятно. Но существует 
большое количество мест, где возможно ис-
пользование и крана, и вентиля, и затвора, и 
задвижки. То есть существует определенная 
взаимозаменяемость арматуры. Здесь целесо-
образно задуматься о том, каким типом арма-
туры на данной технологической линии лучше 
воспользоваться, сравнивая несколько основ-
ных критериев:
1.	 Герметичность;
2.	Габариты (длина, высота), вес;
3.	Удобство в обслуживании, частота обслужи-

вания/межремонтный период;
4.	Срок службы;
5.	Цена.

На малых диаметрах предпочтительнее 
использование полнопроходной арматуры, 
поскольку площадь проходного сечения неве-
лика. При больших диаметрах, следует отдать 
предпочтение арматуре с малыми габаритами, 
так как именно этот параметр в основном вли-
яет на удобство монтажа, ремонта и на цену 
трубопроводной арматуры.

Цена продукции во многом зависит от 
сложности конструкции, используемых при 
изготовлении арматуры материалов, приме-
няемой технологии производства, стоимости 
бренда и наконец, ценовой политики произ-
водителя. В виду сложности оценки всех этих 
вопросов, мы считаем нецелесообразным рас-
смотрение всех этих вопросов в данной статье 
и остановимся только на сравнении основных 
технических параметров, влияющих на рабо-
тоспособность и удобство эксплуатации запор-
ной арматуры.

У каждого производителя есть свои, ино-
гда уникальные, особенности в конструкции 
и технологии производства, и все они делают 
акцент на эти особенности, предлагаемой  

потребителю продукции. Но так ли важны эти 
особенности в Вашем конкретном случае? Рас-
суждать об особенностях конструкций запорной 
арматуры можно много и долго. В этом случае 
покупателю очень трудно принять решение: 
«Что же выбрать? Как не ошибиться? А может 
вот это лучше? Трудно, очень трудно! Возьмем, 
что брали всегда» — вот так часто происходит.

Но, если неизвестно, что лучше, целесо-
образно дать возможность специалистам по-
ставщика решить это, предоставив ему исчер-
пывающие данные об условиях эксплуатации 
изделия и попросить гарантию? В этом случае, 
можно будет выбирать уже среди товаров, на 
которые поставщики дали гарантию при рабо-
те их в конкретных условиях производства.

Разные производители дают разные гаран-
тии: кто-то дает год службы или гарантирован-
ный ресурс работы в 2000 циклов «открыто–
закрыто», кто-то — 2–3 года и 100000 циклов 
на одинаковый тип арматуры и одинаковые 
условия эксплуатации. 

Остается только выбрать, какая именно га-
рантия нужна Вам?

Если арматуру открывают-закрывают по 
нескольку раз в сутки, или хотя бы за год ко-
личество циклов «открыто–закрыто» больше, 
чем гарантирует производитель с минималь-
ной ценой, то возникает вопрос — «является ли 
это предложение лучшим?»

Попробуем сравним, что выгоднее купить, 
сравнивая цену и наработку на отказ запорных 
клапанов от двух разных производителей, если 
при всех прочих равных условиях клапан дол-
жен срабатывать 8 раз в сутки, т.е. примерно 
2 920 раз в год:

Срок службы без обслуживания мы рас-
считали, разделив гарантированную произ-
водителем наработку на количество рабочих 
циклов, осуществляемых клапаном в год.

Для клапана № 1 это будет: 1800/2920=0,62 
или примерно 2/3года, а для клапана № 2: 
20000/2920=6,85 лет.

В результате сравнения получилось, что 
первый клапан будет нуждаться в ремонте, не 
прослужив и года, а второй может проработать 
почти 7 лет без потери работоспособности и гер-
метичности. Следовательно, клапан №2 — более 
выгодное приобретение, поскольку не будет ну-
ждаться в ремонте и запчастях целых 6 лет. Не 
нужно будет закупать новые, запасные части 
к ним, проводить постоянные ремонт. Если Вы 
считаете, что: «Такого не бывает!» Можем за-
верить — бывает! Есть предприятия (возможно 
даже Ваше), где стоят клапаны с 70–80х гг. про-
шлого столетия и их ни разу не ремонтировали!  
Не ремонтировали не, потому что на ремонт нет 
денег, а потому что нет такой необходимости!

За видимой привлекательностью покупки 
клапана №1 (ведь он почти в 4 раза дешевле!), 
при данных условиях, скрывается его малый 
срок службы без ремонта. Каждые 7 месяцев 
необходим ремонт, покупка запасных частей, 
или нового клапана. В результате, выгодная 
на первый взгляд, покупка оборачивается 
проблемами эксплуатации и дополнительными  

Арматура УДК 621.646

Таб. 1 —  сравнительная таблица клапанов разных производителей

№ Тип арматуры Материал 
корпуса

Гарантированная 
наработка, циклов

Цена средняя 
с НДС, руб.

Срок службы без 
обслуживания, годы

Вывод

1 Клапан запорный 
15с22нж Ду50 Ру40

Ст. 25Л 1 800 5 600,00 2/3 Не выгодно

2 Клапан запорный UV 226S 
11-40/400-50 DN50 PN40

1.0619 (Ст.20) 20 000 20 000,00 6,85 Выгодно
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денежными затратами уже в первый год служ-
бы клапана.

Можно сказать: «Ерунда! Это незначитель-
ные траты!», — но так ли это? Зачастую при та-
кой оценке берутся только очевидные затраты, 
лежащие на поверхности – стоимость запча-
стей. Но это далеко не все затраты:
•	 оплачивается работа закупщиков,
•	 оплачивается работа ремонтных служб,
•	 иногда, это возможный брак готовой про-

дукции, простой оборудования (техноло-
гической линии) — потерянная прибыль, 
итого, набегает приличная сумма.

Итак, подведем итоги по преимуществам 
и недостаткам закупки клапанов №1 по табл. 1:

По сути, все недостатки клапана № 1 явля-
ются преимуществами клапана № 2.

Есть, конечно, и другие случаи, когда 
запорная арматура практически весь срок 
службы находится в открытом положении и за-
крывается 1–2 раза в год в период планового 
останова или в связи с какими-то другими об-
стоятельствами, вызвавшими необходимость 
перекрыть трубопровод. Здесь уже не так важ-
на наработка на отказ в циклах, как гарантия 
того, что в нужный момент арматура быстро 
и надежно перекроет поток. Соответственно, 
в этом случае к материалам и конструкции 
предъявляются совсем другие требования — 
сохранение работоспособности при длитель-
ном сроке неподвижности рабочих узлов.

Что лучше: заплатить сейчас меньше в 4 
раза или платить это немного каждый год в те-
чении 6 лет, рискуя просто несвоевременным 
отказом крана или даже аварией? Каждый де-
лает такой выбор для себя сам, но это решение 
скажет о многом… 

Человек покупает не сам товар — как тако-
вой он ему не интересен. Интересно то, что он 
получит от своего приобретения. Например: 
покупая автомобиль, человек думает об удоб-
стве и удовольствии, которое получит от езды 
на нем; покупая еду — думает об утолении 
голода, предвкушает свои вкусовые эмоции, 
ощущение сытости и удовлетворения. Так же и 
с оборудованием: запорная арматура — лишь 
средство обеспечения безопасности, надежно-
сти и стабильной работы производства. Дово-
лен покупкой — и денег не жалко, а не доволен 
— и копейки жалко.

Теперь давайте сравним разные типы за-
порной арматуры:

Как видно из таблицы 4, на небольших ди-
аметрах при невысоком рабочем давлении  
можно применить любой тип арматуры. 

Главное — определить, какие свойства ар-
матуры являются самыми важными для кон-
кретного случая. Следует отметить, что, чем 
выше будут рабочие параметры, тем огра-
ниченнее становится выбор.

Если условия эксплуатации достаточно 
простые и требования к арматуре не высоки, 
то целесообразно обратить внимание на арма-
туру с минимальными габаритами и весом, как 
наиболее дешевую и простую в обслуживании.

Если же условия эксплуатации таковы, что 
среда негативно влияет на используемое обо-
рудование, то тут в первую очередь необходи-
мо обратить внимание на материалы, исполь-
зуемые для производства изделий, сложность 
эксплуатации, обслуживания и ремонта арма-
туры, а так же, гарантированный производите-
лем межремонтный пробег. Например: 
•	 на средах, склонных к образованию осадка 

(налипанию), целесообразно использовать 
арматуру с рабочими органами из пластика 
и керамики, а так же шланговые задвижки 
или футерованную арматуру; кроме того, 
необходимо периодически открывать-за-
крывать ее, даже если это не требует техно-
логический процесс, с целью предотвраще-
ния зарастания рабочих органов.

•	 на агрессивных средах целесообразно 
применять арматуру, конструкция которой 
предполагает соприкосновение среды с 
минимальным количеством деталей. Детали 
должны быть изготовлены из стойких к 
агрессивному воздействию среды матери-
алов, с учетом температуры и давления, 
которые так же влияют на стойкость матери-
алов (шаровой кран, дисковый затвор, 
шланговая или диафрагмовая арматура).

Кроме того, каждый тип изделий имеет 
свою специализацию — условия эксплуата-
ции, при которых он показывает наилучшую 
работоспособность по сравнению с другими. 
Например:

Шаровой кран используется для запи-
рания среды в трубопроводах, где важно 
минимальное гидравлическое сопротивле-
ние и где требуется свободный проход для 
пропуска устройств очистки трубопровода, а 
также, где необходимо быстрое перекрытие 
трубопровода.

Задвижка — благодаря низкому гидрав-
лическому сопротивлению и конструкции, 
обеспечивающей свободный проход потока, 
может использоваться практически везде. 
Ограничениями могут служить только мате-
риалы, из которых она изготавливается, и 

наличие мертвого пространства (это огра-
ничивает применение при транспортировке 
по трубопроводу полимеризующихся сред, 
склонных увеличивать свой объем при из-
менении температуры и давлении). Их не-
достатками являются: значительное время 
полного открытия/закрытия, быстрый износ 
уплотнительных поверхностей в корпусе и 
затворе, большие габариты.

Шиберные задвижки — одна из разновид-
ностей задвижки, применяются в основном 
для сильно загрязненных сред с большим 
содержанием механических примесей. На 
малых рабочих давлениях целесообразно 
применение шиберных затворов, к преиму-
ществам которых относятся малые строитель-
ная длина и вес.

Шланговые задвижки применяются на вяз-
ких средах, пульпах и агрессивных жидкостях 
при невысоких температурах и давлениях. С 
рабочей средой контактирует только шланг, 
который легко заменить, что делает этот тип 
арматуры очень привлекательным.

Дисковый поворотный затвор — самый 
простой тип запорной арматуры, обладающий 
минимальными габаритами и весом, при этом 
способный работать в широком диапазоне ра-
бочих условий, требующий минимальное вре-
мя на закрытие и открытие, а так же на свое 
обслуживание и ремонт. К его основным недо-
статкам относятся: слабая защита от агрессив-
ной внешней среды; постоянное нахождение 
диска в проходе, что увеличивает гидравличе-
ское сопротивление и препятствует механиче-
ской чистке трубопровода; у затворов с двой-
ным и тройным эксцентриситетом может быть 
не одинаковая плотность при разных направ-
лениях подачи среды.

Клапаны применяются на различных жид-
костях и газообразных средах в широком диа-
пазоне типоразмеров, температур и давлений. 
Основные их недостатки: высокое гидравличе-
ское сопротивление и наличие застойных зон.

Мы рассмотрели различные типы запор-
ной арматуры, остановились на их достоин-
ствах, недостатках и основном назначении. 
Рассмотрели случаи, когда при ее закупке 
следует обратить основное внимание на 
цену, а когда — на эксплуатационные харак-
теристики. И заострили внимание читателей 
на том, что необязательно саму быть специ-
алистом во всем, главное найти специали-
ста, который даст вам лучшее варианты ре-
шений с гарантией результата в конкретных 
условиях, ибо просто гарантия качества 
изделия не гарантирует получение необхо-
димого результата.

Итоги
Огромное разнообразие типов запорной 
арматуры и ее производителей ставит пе-
ред потребителем нелегкую задачу выбора. 
У каждого типа есть свои преимущества и 
недостатки, а производители в процессе из-
готовления могут доработать конструкцию, 
увеличив преимущества и уменьшив недо-
статки, тем самым увеличив надежность и 
долговечность своей продукции.

Выводы
Выбирая запорную арматуру, точно опреде-
лите: какие задачи Вы с ее помощью хотите 
решить? Если приоритеты расставлены пра-
вильно, то закупленная арматура прослужит 
запланированное время без лишних хлопот.

Преимущества Недостатки

1 Низкая закупочная 
стоимость

1 Срок службы без ремонтов 
меньше 1 года (7 мес.)

2 2 Уже через полгода потребуется 
закупать запасные части

3 3 Увеличивается нагрузка на ремонтные 
службы, что может повлечь за собой 
дополнительные денежные затраты

4 Затраты на организацию и проведение 
тендера закупки запасных частей, 
если на предприятии все закупки ведутся 
через обязательный тендер 

5 Необходимость останавливать 
производственную линию, если нет 
резервной, что влечет за собой снижение 
производительности (недополученная прибыль)

Таб. 2 — Преимущества и недостатки закупки клапанов №2 по табл. 1
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Abstract
There are different types shut-off valves. 
Each type was designed to solve a 
specific operational tasks. However, there 
applications where possible to use any type 
of reinforcement. In this article we reviewed 
features choice of type valving which 
depending on operating conditions, the 
pros and cons, as well as limitations on their 
application.

Results
Huge variety of stop valves type  
and its producers puts consumer with  
a difficult task a choice. Each type has its 
own advantages and disadvantages, and 
manufacturers in the manufacturing process 
can modify the design, increasing the 
advantages and reducing the disadvantages, 
thus increasing the reliability and durability of 
its products.

Conclusions
Selecting valves, defined  
precisely the: what tasks you  
want to solve using it?  
If the priorities are set correctly, then  
a purchased fittings will serve  
scheduled time without hassle.
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Valves

Эксплуатационные 
характеристики

Характер 
истики (вид 
или значения)

Задвижка 
клиновая

Кран шаровый Затвор 
дисковый

Шиберный 
затвор

Вентиль Шланговая 
задвижка

Класс  
герметичности

Уплотнение 
Ме-Ме

А В-С А-С —

Уплотнение 
Ме/неМе, 
неМе/неМе

А

Типоразмеры DN 15–2000 мм 6–500 32–3000 мм 25–250 мм
PN до 160 бар до 100 бар до 16 бар до 630 бар до 16 бар

Число оборотов до 
полного открытия

Полный  
оборот вала

Много 0,25 Много

Сложность 
ремонта (по пяти 
бальной шкале)

1 — легко,
…
5 — сложно

4 3 (для сборной 
конструкции)

2 3 1

Габариты Длина небольшая небольшая, 
особенно для 
межфланцевой 
конструкции

Минимальная 
(в зависимости 
от конструкции 
может прибли-
жаться к длине 
задвижек)

Минимальная Больше, чем 
у задвижки

небольшая

Высота Большая, 
особенно для 
конструкции 
с выдвижным 
шпинделем

Минимальная Большая, 
особенно для 
конструкции 
с выдвижным 
шпинделем 
и сквозным 
ножом

Меньше, чем  
у задвижки  
за счет  
малого хода 
запорного 
органа

Большая, 
особенно для 
конструкции 
с выдвижным 
шпинделем

Назначение Запирание 
среды

Возможно  
использование  
в качестве 
регулирующей 
при специальной 
форме  
проходного 
отверстия

Возможно 
использование в 
качестве регули-
рующей с линей-
ной расходной 
характеристикой 
(рассчитывается 
индивидуально)

Запирание 
среды

Запирание 
среды (для 
регулирования 
существуют 
регулирующие 
клапаны)

Регулирова-
ние потока 
агрессивных, 
склонных к 
налипанию сред

Направление 
подачи среды

Любое Одно- или двустороннее (Зависит от конструкции) Одностороннее Любое

Гидравлическое 
сопротивление

Возможно 
небольшое 
увеличение 
(до 0,08…0,2)

Не изменяется 
при полностью 
открытом 
кране

Увеличение до 
значительных 
величин

Возможно 
небольшое 
увеличение

Высокое (2…5) Не изменяется

Наличие застойных 
зон («мертвое» 
пространство)

+ — + —

Таб. 4 — сравнительная таблица параметров

Преимущества Недостатки
1 Гарантированная наработка обеспечивает стабильную работу клапана в течение 

более 6 лет при соблюдении условий эксплуатации
1 Сравнительно высокая 

закупочная стоимость
2 Отсутствие дополнительных расходов, связанных с обслуживанием 

и поддержанием клапана в хорошем рабочем состоянии
2

Таб. 3 — Преимущества и недостатки закупки клапанов № 2 по табл. 1



79



80

И.Р. Чиняев  
аспирант
ooomkt@mail.ru

А.В. Фоминых
доктор технических наук, профессор,
зав. кафедрой механизации животноводства2

С.А. Сухов
инженер1

ooomkt@mail.ru

1ООО НПФ «МКТ-АСДМ», Курган, Россия
2Курганская государственная
 сельскохозяйственная академия 
 им. Т.С. Мальцева, Курган, Россия

Изложены результаты 
исследования и обоснование 
конструкции шиберной 
запорно-регулирующей 
задвижки.

Материалы и методы	
На основании уравнения Бернулли  
разработана методика расчёта,  
и получены значения чисел Рейнольдса, 
коэффициентов сжатия струи,  
сопротивления, скорости и расхода  
шиберных задвижек в функции от  
хода шибера. Использование  
программного комплекса ANSYS  
позволяет визуализировать процесс прохож-
дения потока жидкости через задвижку.

Ключевые слова
запорно-регулирующая задвижка, 
эпюра скоростей прохождения среды

Повышение надёжности 
и эффективности работы шиберной 
запорно-регулирующей задвижки

На основании анализа износа задви-
жек, бывших в эксплуатации, и проведён-
ных расчётных исследований движения 
жидкости в шиберных задвижках предло-
жена запорно-регулирующая задвижка, в 
которой пространство под шибером запол-
нено деталью, названной стабилизатором 
(рисунок 1). Выберем расчётные сечения 
на схеме шиберной задвижки [1]: 

Стабилизатор поджат к торцевой по-
верхности шибера пружиной. Поджатие 
обеспечивает совместное их перемещение 
вплоть до упора плеч стабилизатора в про-
точки сёдел. При подъёме шибера стабили-
затор занимает пространство под шибером 
и закрывает нижнюю часть уплотнительных 
полей седла от воздействия проводимой 
среды. Стабилизатор уменьшает турбулиза-
цию потока жидкости за шибером, направ-
ляет поток жидкости вдоль нижней стенки 
корпуса задвижки. Меняя конструкцию 
стабилизатора можно управлять местами 
расположения зон образования и схлопы-
вания кавитационных пузырьков.

Между сечениями 1–2 происходит вход 
потока жидкости из трубы в зазор между ши-
бером и стабилизатором. Между сечениями 
2–3 течение жидкости в пространстве под ши-
бером. Между сечениями 3–4 выход потока из 
под шибера в пространство за шибером. 

Принятые допущения. Задвижка распо-
ложена горизонтально. При d/b > 2 зазор 
между шибером и стенкой трубы рассма-
триваем как круглый насадок. При d/b < 2 
течение в зазоре рассматриваем как через 
отверстие (диафрагму). Течение рассматри-
ваем при несовершенном сжатии, так как за-
зор расположен возле стенки трубы. Коэф-
фициент, учитывающий неравномерность  

распределения скоростей в сечении пото-
ка, α = 1. При выходе из зазора в сечении 
3 площадь струи равна площади зазора. За-
пишем уравнение Бернулли для выбранных 
сечений:

где P — давление, Па; ρ — плотность жидкости, кг/м3;  
g — ускорение свободного падения, м/с2;  
V — скорость жидкости, м/с;  
h1-3=h1-2+h2-3, h1-4=h1-2+h2-3+h3-4 – потери напора  
на соответствующих участках задвижки, м.

Значение коэффициента сжатия струи 
ε при несовершенном сжатии зависит от 
соотношения площадей зазора между ши-
бером и стабилизатором и трубы и может 
быть определено:

После преобразований определим ко-
эффициент сопротивления за движки:

где S4 / S3 =f(h), отношение площади трубы к 
площади проходного сечения задвижки, явля-
ется функцией хода шибера; ζвх — коэффициент 
гидравлического сопротивления входа в зазор.

В зависимости от площади проходного 
сечения задвижки определяем расход жид-
кости через проходное сечение проточной 
части задвижки Q, м3/с:

Арматура УДК 628.146

Рис. 1  — Схема шиберной запорно-регулирующей задвижки со стабилизатором;
d — диаметр трубы, b — толщина шибера и длина зазора, h — ход шибера

1 — сечение в трубе перед шибером; 2 — сжатое сечение струи в зазоре; 3 — выходное сечение из зазора 
между шибером и стенкой трубы (патрубка) (проходное сечение); 4 — сечение в трубе после 

шибера на расстоянии 5d от шибера

(1)

(2)

(3)

(4)
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где ΔP — перепад давления на задвижке, Па; 
	  — коэффициента расхода.

Зная расход, определяем среднюю ско-
рость потока в зазоре V2 , м/с. Числа Рей-
нольдса потока жидкости в зазоре между 
шибером и стабилизатором в зависимости 
от хода шибера определяем по выражению:

где ν — кинематическая вязкость жидкости, м2/с; 
h — ход шибера, м.

На основании уравнения Бернулли 
разработана методика расчёта и получены 
значения чисел Рейнольдса, коэффициен-
тов сжатия струи, сопротивления, скорости 
и расхода шиберных задвижек в функции 
от хода шибера [2]. Использование про-
граммного комплекса ANSYS позволяет 
визуализировать процесс прохождения  

потока жидкости через задвижку. При ров-
ных поверхностях контакта шибера и ста-
билизатора прохождение жидкости начнёт-
ся при их размыкании в момент остановки 
стабилизатора. По периметру шибера про-
текает сплошная струя (рисунок 2). 

Такая струя интенсивно перемешивает 
жидкость за шибером, поэтому зона схло-
пывания пузырьков будет ближе к шиберу, а 
управление положением места схлопывания 
пузырьков затруднено. С целью устранения  

Рис. 2 — Эпюра скоростей прохождения воды через шиберную запорно-регулирующую задвижку при ровной 
поверхности контакта шибера со стабилизатором

Рис. 3 — Эпюры скоростей при диаметре отверстий 5 мм

(5)
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Abstract
Results of research and justification  
of a design of a stop-control  
gate valve are stated.

Materials and methods	
On the basis of Bernoulli`s  
equation the calculation procedure  
is developed, and values of  
numbers of Reynolds, coefficients  
of compression of a stream,  
resistance, speed and an expense  

of gate valves in function from  
a course of a gate are received.  
Use of the program ANSYS  
complex makes it possible  
to visualize process of passing  
of a stream of liquid through  
a gate valve.

Results
The executed researches made  
it possible to increase thickness  
of walls of an output branch  

pipe in place, where the zone  
of collapse of cavitation bubbles was derived.

Conclusions
The design project of a stop-control gate valve 
with stabilizer, the diameter and the quantity 
of  holes made on surfaces of a gate and a 
stabilizer are proved.

Keywords
stop-control gate valve, speed diagram of 
passing of fluid
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этого недостатка нижняя торцевая ради-
усная поверхность шибера и ответная по-
верхность стабилизатора снабжены рядом 
выборок. Предпочтительно выполнение, как 
менее трудоёмкое, отверстий, выполняемых 
в обеих деталях одновременно одной опера-
цией — сверлением.

Радиусные выборки (канавки) на тор-
цевых поверхностях, как шибера, так и 
стабилизатора, выполняют роль раздели-
телей потока в начальной стадии открытия, 
что обеспечивает проход через эти каналы 
проводимой среды на большой скорости. 
При этом кавитационный процесс, возни-
кающий в проводимой среде, происхо-
дит не непосредственно за шибером, а на 
определённом расстоянии от него в зави-
симости от скорости среды, что уменьша-
ет ковитационные разрушения обратной 
стороны шибера, и это особенно важно в 
начальной стадии открытия.	  

Уменьшение сечения (высоты) канавок 
приводит к уменьшению диапазона хода 
шибера тонкого регулирования расхода 
жидкости, что имеет значение при больших 
перепадах давления. При уменьшение се-
чения канавок возрастают сопротивление 
по длине канавок и трудоёмкость их изго-
товления. Тонкие струи имеют меньшую 
суммарную кинетическую энергию, будут 
быстро рассеиваться, поэтому зона схло-
пывания пузырьков будет ближе к шиберу 
(рисунок 3).

В предлагаемой задвижке за шибером 
скорость движения жидкости около одно-
го м/с. Выйдя из канавок, как из круглых 

насадок, струи текут вдоль нижней стенки 
корпуса задвижки. Увеличение сечения 
(высоты) канавок приводит к увеличению 
ширины уплотнительных полей и хода 
шибера. Канавки технологично получать 
сверлением одновременно шибера и ста-
билизатора. На основании изложенных 
положений принимаем, диаметр кана-
вок между шибером и стабилизатором  
5 миллиметров.

При рациональном диаметре отверстий 
необходимо обеспечить максимальный ди-
апазон тонкого регулирования расхода, что 
достигается увеличением количества от-
верстий. Увеличение количества отверстий 
приводит к уменьшению толщины стенки 
между ними. Из условий износостойкости 
толщина стенки не может быть меньше ди-
аметра отверстий. Расстояние между осями 
отверстий принимаем равным двум диаме-
трам — 10 миллиметров. Выполнение ради-
усных канавок через два её диаметра, спо-
собствует процессу стабилизации потока.

Итоги
Выполненные исследования позволили 
увеличить толщину стенок выходного па-
трубка в месте, куда была выведена зона 
схлопывания кавитационных пузырьков.

Выводы
Обоснована конструктивная схема запор-
но-регулирующей задвижки со стабилиза-
тором, диаметр и количество отверстий, 
выполненных на поверхностях шибера и 
стабилизатора.
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Под любые задачи
Немецкая компания WIWA Wilhelm 

Wagner GmbH & Co. KG с ее более 60-лет-
ней историей является одним из мировых 
лидеров по производству 2К-установок для 
нанесения двухкомпонентных материалов 
с коротким временем жизни. Полувековой 
опыт, постоянное стремление к совершен-
ству и высочайшие требования к качеству 
являются залогом успешного существова-
ния в наше стремительно меняющееся вре-
мя. Сегодня для нанесения вышеупомяну-
тых материалов WIWA предлагает установки 
серии DUOMIX. Данное оборудование бла-
годаря постоянному усовершенствованию 
зарекомендовало себя как:
•	 надежное в эксплуатации;
•	 простое в обслуживании.

Из данной серии для выполнения по-
ставленных задач выпускаются три модели 
установок с фиксируемыми соотношениями 
смешивания (от 1:1 до 10:1 по объему). Ка-
ждая модель защищена системой слежения 
за соотношением смешивания, оберегающая 
также от перерасхода материала в случае 
сбоя установки.

Забор компонентов может выполняться 
по желанию заказчика как из оригиналь-
ных 200-литровых бочек насосами пода-
чи, так и либо из воронок, либо напрямую 
дозирующей установкой через шланги за-
бора материала. Трехступенчатая система  
нагрева компонентов.
•	 Обогреваемые шланги раздельной подачи 

компонентов с циркуляцией.
•	 Выносной смесительный блок — пневмати-

ческого управления.
•	 Система промывки (очистки).

Вид исполнения может быть либо на 
тележке, либо на раме для крепления вну-
три контейнера. Насосы могут крепиться на 
лифтах-подъемниках. По желанию клиента 
установки могут укомплектовываться подпи-
тывающими насосами. Концепция каждой 
установки разрабатывается непосредственно 
под каждого заказчика.

WIWA DUOMIX 230 
Данная модель хорошо зарекомендовала 

себя для ремонтных работ газопроводных ма-
гистралей в тяжелых полевых условиях, как на 
севере, так и на юге.
WIWA DUOMIX 300 и 333

Рациональное покрытие больших поверх-
ностей. Данные установки хороши там, где 

есть необходимость работы сразу нескольких  
сопел — заводские линии нанесения  
покрытий. Совершенное решение для всех 
областей применения. Благодаря особому ди-
зайну WIWA DuoMix может быть использована 
и как 3K установка. ПОЛИУРЕЯ (ПОЛИМОЧЕ-
ВИНА) и ПЕНА. НАНЕСЕНИЕ — ЭТО ПРОСТО.

ПЕНООБРАЗУЮЩИЙ АППАРАТ от WIWA
В последнее время всё большее распро-

странение получают такие материалы, как 
полиурея (полимочевина), пена, причём, 
сфера их применения неуклонно расширя-
ется. Они используются и как защита от кор-
розии, и как гидро-, шумо- и теплоизоляция. 
Их свойства дают возможность для приме-
нения в самых различных областях — это и 
изоляция трубопроводов, бассейнов, кровли 
и антикоррозионная защиты силовых кон-
струкций, и обеспечение непотопляемости 
маломерных судов и м.д.

Появление новых материалов повлекло 
за собой необходимость создания установок, 
дающих возможность нанесения таких мате-
риалов с максимальной эффективностью и, 
одновременно, относительной простотой в 
эксплуатации.

Компания WIWA предлагает аппараты 
для нанесения полимочевины и аналогов 
серии WIWA DUOMIX-2K-PU. Эти установки, 
как и вся продукция фирмы WIWA, характе-
ризуются высоким уровнем функциональ-
ности, надежностью, удобством в работе и 
долговечностью. 

Представляем вашему вниманию две 
модели:

WIWA DUOMIX PU 460 — двухкомпонент-
ная установка для нанесения полимочевины.

Мощная WIWA DUOMIX PU 460 — это иде-
альная система разработок в сфере нанесе-
ния полимочевины (полиуреи) и PU-пены. С 
высокоскоростным разогревом материала, с 
системой слежения за соотношением смеши-
вания компонентов, давлением нанесения PU 
460 обеспечивает простоту в обслуживании и 
высокую надежность.

WIWA DUOMIX PU 280 — двухкомпонент-
ная установка для нанесения пены

WIWA DUOMIX PU 280 была специально 
разработана для нанесения PU-пены, базиру-
ясь на опыте полученном при работе с WIWA 
DUOMIX PU 460. Компактный дизайн в сочета-
нии с мощным разогревом материала за ко-
роткий промежуток времени делают установ-
ку очень удобной в использовании.

Нанесение покрытий для защиты 
трубопроводов, магистралей, 
резервуаров…
С.Н. Некрасов
генеральный директор1

wiwa-olimp@mail.ru

1ООО «ВИВА-РУС», Санкт-Петербург, Россия 

На сегодняшний день 
перед покрытиями 
резервуаров, арматуры, 
труб газонефтепроводов 
стоят определенные задачи. 
Соответствующие данным 
требованиям материалы, такие, 
как Scotchkote, Amercoat,  
Copon Hycote, Protegol, и аналоги 
являются двухкомпонентными 
материалами и требуют 
специального оборудования для 
нанесения. WIWA — оборудование 
горячего распыления для защиты 
трубопроводов от немецкого 
производителя WIWA Wilhelm 
Wagner GmbH & Co.Kg
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В статье приводится  
физико-математическая модель 
распределения напряжений и 
деформирования трубопровода 
при его нагружении методом 
«стресс-теста». Предложено 
новое решение, позволяющее 
осуществить контроль и 
мониторинг параметров 
испытаний, а также исключить 
возможность разрушения  
труб по причине отклонения 
параметров испытаний от 
установленных допусков.

Материалы и методы
Приводится решение задачи распреде-
ления напряжений по периметру трубы 
и вдоль продольной координаты под 
действием упругой энергии потока испы-
тательной среды.В приближении Ньютона 
сопротивление трубы, имеющей упругую 
энергию, представлено в виде интегрально-
го уравнения с координатами точки из мно-
жества М в полярной системе координат.С 
учетом уравнения движения точки (Эйлера) 
в параметрической форме предлагается 
решение, позволяющее определить дефор-
мацию трубопровода в любой его точке.В 
статье также даны результаты практической 
реализации метода при «стресс-тесте» труб 
на опытном участке трубопровода.

Ключевые слова
гидравлические испытания,  
трубопровод, стресс-тест

Физико-математическая модель 
«стресс-теста» трубопровода

Стресс-испытания представляют собой 
особую форму гидроиспытания на прочность, 
при котором нагрузка превышает предел теку-
чести металла трубы. Такие особенности про-
цесса испытаний предъявляют повышенные 
требования к контролю напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) трубопровода 
при его нагружении давлением в упругопла-
стической зоне деформирования труб.При-
чем система контроля и мониторинга параме-
тров испытаний и НДС трубопровода должна 
обеспечить допустимый запас пластичности 
труб после «стресс-теста» и не допустить раз-
рушения труб.

В основу принятой физической модели 
«стресс-теста» трубопровода положена за-
висимость деформации труб трубопровода, 
имеющих собственную упругую энергию, за-
ключенную в стенке труб под действием энер-
гии потока испытательной среды.

Решение задачи состоит в том, чтобы в 
процессе нагружения трубопровода внутрен-
ним давлением определить координаты точек 
на образующей трубы с минимальным и мак-
симальным сопротивлениями, а, следователь-
но, максимальным и минимальным напряже-
ниями, действующими в стенках труб.

В работе [1] применительно к механике 
жидкости и газа в трубопроводах сформули-
рована и решена задача на условный экстре-
мум для функции 

y0 (x)= min (max G(J0))
где: G(J0)=g[y(y0,x)]J0ϵM при условии, что функционал 
J(y) принимает значения из заданного множества M.

Задача контроля распределения напря-
жений при испытании методом «стресс-теста» 
в упругопластической зоне деформирования 
труб с учетом сформулированной выше зада-
чи сведена к задаче на условный экстремум 
путем определения и задания координат то-
чек из множества М, в которой функция G (J0)  
принимает наименьшее (наибольшее) зна-
чение. Обозначив эту точку через J0, можно 
сформулировать задачу, эквивалентную ис-
ходной: найти функцию y0(x), реализующую 
минимум (максимам) функционала g(y) при 
условии J(y)=J0. Причем, точку J0 можно найти 
при помощи приемов, применяемых в реше-
нии задач аэромеханики.

На рисунке 1 показана схема деформиро-
вания трубы в системе координат.

В приближении Ньютона сопротивление 
трубы, имеющей собственную упругую энер-
гию, заключенную в стенке, под действием 
энергии испытательной среды можно пред-
ставить в виде уравнения[1]:

а поток от испытательной среды к боковой по-
верхности трубы — по формуле:

где:

Трубопровод УДК 622.692.4

Рис. 1 — Схема деформирования трубы

(1)

(2)

(3)
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y(x) — уравнение образующей тела;
q — скоростной напор (энергия) 
потока испытательной среды;
xf , yf — координаты точки на 
образующей трубы при «стресс-тесте»;
xi, yi — первоначальные координаты точки;

λ = const — постоянный коэффициент.
		
Для тонких тел (y2<< 1) формулы (1) и (3) 

можно записать в виде:

Ограничение ẏ ≥ 0 можно записать в виде:

Задача сводится к задаче на абсолютный 
экстремум для функционала:

где: λ = const, а λ1 зависит от х.

Известное уравнение Эйлера [2] движе-
ния точки в системе (рис. 1) и уравнение (6) 
приведем к соотношениям:

где: с = const.

Из второго равенства (8) следует, что ис-
комая образующая деформированной в ходе 
«стресс-теста» трубы может состоять из дуг, 
каждая из которых задается условием α = 0 
или, в соответствии с уравнением (8), λ2 = 0. 
В точке сопряжения должно выполняться ус-
ловие α = 0 или ẏ = 0 (в соответствии с урав-
нением (6).

Так как функция y(x) непрерывна, из пер-
вого равенства (8) следует, что в этой точке  
	  . Последнее условие не выполня-
ется при х > 0, откуда следует, что уравнение 
экстремали имеет вид:

и справедливы соотношения:

Введя переменную	     , получим 
с учетом (10) уравнение экстремали в пара-
метрической форме, то есть уравнение для 
функции y(x), удовлетворяющее уравнению 
Эйлера (8):

и выражение для ẏ (z):

Так как для функционала P[y] задан 
критерий оптимальности (6), то из условия 
трансверсальности (условие для конечной 
точки J0 (рис. 1)			 
можно получить:

С учетом соотношений (10) и граничных 
условий yi = 0 и xf — фиксировано (xf равно 

предельной величине относительной дефор-
мации трубы, обеспечивающей запас пластич-
ности металла трубы после «стресс-теста»), а 
также введя безразмерные переменные:

уравнение экстремали (11) представлено в 
форме:

С учетом выражений (14) и (15) относи-
тельную деформацию трубопровода в ходе 
«стресс-теста» можно представить в виде вы-
ражения:

где: ε — относительная деформация;
ri — наружный радиус трубы до «стресс-теста»;
rf — наружный радиус трубы после «стресс-теста»;
xi, yi — координаты контрольной точки на  
поверхности трубы до «стресс-теста»; 
xf ,yf —координаты контрольной точки на поверхно-
сти трубы после «стресс-теста».

Практическую реализацию разработан-
ной методики осуществили на стенде в Мор-
шанском ЛПУМГ ООО «Газпром трансгаз Мо-
сква». В контрольном сечении трубы стенда 
были наклеены тензорезисторы, в процес-
се «стресс-теста» измерялись величины  

деформаций и сравнивались с расчетными 
значениями. После достижения предель-
ной величины деформации, равной 0,25%, 
подъем давления прекратили и после вы-
равнивания температуры и давления в тру-
бопроводе выполнили сброс давления, тем 
самым обеспечили торможение трещины 
КРН и запас пластичности труб стенда.

Вид образующей трубы при ее нагру-
жении методом «стресс-теста» приведен на 
рисунке 1. Для примера взята труба 1420*16 
марки 10Г2ФБ (К60), σт = 470,8 МПа, σвр = 
572,3 МПа, задана предельная величина де-
формации при растяжении в окружном на-
правлении при Р110%σтε = 0,25%.

На рисунке 2 приведены графики, рас-
считанные по формуле (14) и характеризую-
щие следующие параметры нагружения труб 
при «стресс-тесте» в точке J0:
•	 график 1: Р = 7,35 МПа,  

σк = 0,7σт = 329,6 МПа, ε = 0,182;
•	 график 2: Р = 9,11 МПа,  

σк = 0,85σт = 400,2 МПа, ε = 0,221;
•	 график 3: Р = 10,21 МПа,  

σк = 1,1σт = 517,9 МПа, ε = 0,25.
Для сравнения с расчетными данны-

ми на рисунке 3 показаны данные по рас-
пределению кольцевых напряжений при 
растяжении и в скобках при сжатии (после 
«стресс-теста»), полученные по результа-
там испытаний опытного участка в Мор-
шанском ЛПУМГ ООО «Газпром трансгаз 
Москва».

Рис. 2 — Параметры нагружения трубы в точке J0 при «стресс-тесте»

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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Abstract
The paper gives a  
physical-mathematical model  
of the distribution of stresses  
and deformation of the pipe  
when it is loading by the  
"stress test" method. Proposed  
a new solution that enables to  
implement control and monitoring  
options, and eliminate the  
possibility of destroying  
the pipes due to deviations from  
specified tolerances, test parameters.

Materials and methods
There is given the solution  
of the problem of the stress  
distribution along the perimeter  
of the pipe and longitudinal  
coordinates by the elastic  
energy of the flow of the test  

environment. In Newton's  
approximation resistance  
tubes with elastic energy,  
represented as a point with  
coordinates of integral  
equation of “m” in a polar  
coordinate system. Given the  
equations of motion (Euler)  
points in the parametric  
form of the proposed solution  
to determine the deformation of  
a pipeline anywhere. The article  
also describes results of the practical 
implementation of the method in  
the "stress-test" the pipes on  
the skilled sector of pipeline.

Results
The mathematical model of the  
distribution of stresses and  
deformation of the pipe method  

"stress test" and based  
on the algorithms of control  
and management of the  
tests to determine the actual breaking  
load and the corresponding  
parameters of the tests, as well  
as prevent destruction of the  
pipes due to deviations from 
specified tolerances, tests.

Сonclusions
The physical-mathematical  
model of "stress test" allows  
control and monitoring of the  
parameters testing of pipelines  
as well as prevent destruction  
of the pipes due to deviations from  
specified tolerances, test parameters.

Keywords
hydraulic testing, pipeline, stress-test
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Pipeline

Итоги
Разработана математическая модель рас-
пределения напряжений и деформирования 
трубопровода методом «стресс-теста» и на 
ее основе разработаны алгоритмы контроля 
и управления процессом испытаний, позво-
ляющие:
•	 определить фактические  

разрушающие нагрузки  
и соответствующие им  
параметры испытаний;

•	 при испытаниях исключить  
возможность разрушения  
труб по причине отклонений  
параметров испытаний  
от установленных допусков.

Выводы
Приведенная физико-математическая мо-
дель «стресс-теста» позволяет осуществить 
контроль и мониторинг параметров испы-
таний трубопроводов, а также исключить 
возможность разрушения труб по причине 
отклонения параметров испытаний от уста-
новленных допусков.
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напряжений (в скобках) при сжатии после «стресс-теста»
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Проблема коррозионной 
стойкости рабочей поверхности 
цилиндров СШН является одной 
из самых актуальных проблем 
при работе насосов в скважинах 
с агрессивной средой. В таких 
скважинах цилиндры без 
повышенной сопротивляемости 
коррозии вырабатывают свой 
ресурс гораздо раньше, чем 
этого ожидает потребитель. Для 
того, чтобы продлить «жизнь» 
азотированного цилиндра 
СШН, необходимо сохранить 
на его поверхности слой, 
обладающий повышенными 
антикоррозионными свойствами. 
В статье рассмотрен метод 
улучшения коррозионной 
стойкости рабочей поверхности 
цилиндров СШН путем ионно-
вакуумного азотирования с 
образованием нитридной зоны.

Материалы и методы
Ионно-вакуумное азотирование,  
распределение микротвердости по 
глубине азотированного слоя, фазовый  
состав азотированного слоя,  
рентгено-структурный анализ  
азотированного слоя.

Ключевые слова
азотирование, цилиндр, коррозия,  
насос, антикоррозионные свойства,  
нитридная зона, износостойкость,  
твердость, азотированный слой,  
глубина азотированного слоя

Антикоррозионные 
свойства рабочей поверхности 
азотированных цилиндров СШН

Цилиндры СШН, изготовленные по тех-
нологии с применением ионно-плазменного 
азотирования (ИПА) отличаются возмож-
ностью получения на рабочей поверхности 
цилиндра упрочненного слоя, обладающего 
повышенной коррозионной стойкостью, изно-
состойкостью, твердостью, что обеспечивает 
требуемую стойкость цилиндров в этих небла-
гоприятных условиях эксплуатации.

Ионно-плазменное азотирование — про-
цесс диффузионного насыщения поверхност-
ного слоя сталей азотом при нагревании в 
вакууме в плазме тлеющего разряда.

Процесс обладает широкими технологи-
ческими возможностями, в следствие чего 
возможно получать диффузионные слои с не-
обходимой структурой и фазовым составом.

Рассмотрим структуру и фазовый состав 
диффузионного слоя (рис. 1), полученного 
при ионно-плазменном азотировании.

Проникновение азота в поверхностный 
слой стальной детали в процессе азотирова-
ния вначале приводит к образованию азо-
тистого феррита (фаза α). При дальнейшем 
растворении азот в феррите не растворяет-
ся и образуется нитрид железа состава Fe4N 
(γ' фаза), представляющий собой твердый 
раствор внедрения с гранецентрирован-
ной кубической решеткой. При достижении 
азотом предельного насыщения образуется 
еще один вид нитридов состава Fe2-3N. Такая 
фаза получила название ε-фаза, имеющая 
в основе своего кристаллического строения 
плотную гексагональную упаковку атомов 
железа. Это тоже твердый раствор внедре-
ния, где атомы азота располагаются в порах, 
образующих подрешетку типа графита[1].
Таким образом в азотированном слое будут 
располагаться следующие фазы (от поверх-
ности к сердцевине): ε — γ'— α (рис.2).

Насосы УДК 621.6+620.19

Рис. 1 — Диаграмма состояния железо-азот

Рис. 2 — Схема фазового состава азотированного слоя (ИПА)
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Азотированный слой можно так же раз-

бить на две составляющие: нитридная зона 
(верхний слой до 20 мкм) и диффузионный 
слой до 0,5 мм, находящийся под нитридной 
зоной. ε–фаза может содержаться только в 
нитридной зоне и отвечает за коррозион-
ную стойкость и твердость, γ'–фаза отве-
чает за износостойкость и отличается отно-
сительной пластичностью, поэтому самым 
удачным фазовым составом нитридной 
зоны можно считать ε + γ', чего можно до-
биться регулированием концентрации азо-
та в рабочей среде. [1]

Если обратить внимание на рис. 2, 3, 4, 
для наглядности расположенные друг под 
другом, и предположить, что при хонинго-
вании цилиндра после азотирования было 
удалено всего лишь 10 мкм упрочненного 
слоя, то можно увидеть, что нитридная зона 
удалена полностью. Даже если поверхност-
ная твердость при этом будет удовлетворять 
требованиям стандарта (≥870 HV). Отсут-
ствие нитридной зоны влечет за собой поте-
рю как минимум повышенной коррозионной  

стойкости цилиндра, а следовательно, 
и снижение ресурса работы цилиндра в 
агрессивной среде.

Цилиндры, произведенные на ЗАО  
«ЭЛКАМ-нефтемаш», изготавливаются из 
стали 38Х2МЮА, получая при этом упроч-
ненный слой твердостью ≥870 HV и глубиной  
≥0,2 мм, из которых нитридная зона состав-
ляет 5...10 мкм. Для сохранения наилучших 
антикоррозионных и износостойких харак-
теристик цилиндры после ионно-плазмен-
ного азотирования не подвергают меха-
нической обработке (хонингованию), т. к. 
в процессе хонингования нитридная зона, 
содержащая самые полезные свойства, 
удаляется. В случаях, когда хонингование 
канала цилиндра после азотирования не-
избежно на ЗАО «ЭЛКАМ-нефтемаш» при-
бегают к повторному азотированию для 
создания нитридной зоны. Отсюда следует, 
что операция ИПА должна быть финишной.

ВНИМАНИЕ. Если у производителей 
СШН по технологии допускается финишное 
хонингование, то покупатель должен знать, 

что эти насосы не пригодны для установки 
в скважины с агрессивной средой.

Итоги
Статья дает представление о неэффектив-
ности механической обработки рабочей 
поверхности цилиндра СШН, прошедшего 
ионно-вакуумное азотирование.

Выводы
Для работы СШН в скважинах с агрессив-
ной средой необходимо использовать ци-
линдры, для которых после операции азо-
тирование не проводится хонингование. В 
таком случае азотированная поверхность 
сохраняет повышенные антикоррозионные 
свойства.
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Abstract
The problem of corrosion resistance of the 
working surface of the cylinders of oil-well 
sucker-rod pump is one of the most actual 
problems in the operation of pumps in 
corrosive well. Without high resistance to 
corrosion in the cylinder wells produce its 
resources much earlier than the consumer 
expects it. In order to extend the "life" of the 
nitrided cylinder of oil-well sucker-rod pump, 
save on the surface layer of a high-corrosion 
properties. The paper presents a method 
of improving the corrosion resistance of the 
working surface of the cylinders of oil-well 

sucker-rod pump by ion-nitriding vacuum to 
form a nitride zone.

Materials and methods
Vacuum ion nitriding, the depth distribution 
of the microhardness of the nitrided layer, the 
phase composition of the nitrided layer, X-ray 
structural analysis of the nitrided layer.

Results
The article gives an idea about the 
ineffectiveness of the machining of the 
working surface of the cylinder of oil-well 
sucker-rod pump held vacuum ion-nitriding.

Сonclusions
To operate the oil-well sucker-rod pump in the 
well with aggressive media should be used 
cylinders, which after the operation is not 
carried out nitriding honing. In such a case 
nitrided surface retains higher  
corrosion resistance.

Keywords
nitriding, cylinder corrosion,  
pump, corrosion resistance,  
nitride zone, wear resistance,  
hardness, nitrided layer,  
the depth of the nitrided layer
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Рис. 3 — График распределения микротвердости по глубине 
азотированного слоя сталь 38Х2МЮА

Рис. 4 — Микроструктура азотированного 
слоя стали 38Х2МЮА (ИПА)
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В статье рассмотрено 
преимущество определения 
расхода массы ингибитора 
коррозии, подаваемого 
из резервуара дозаторной 
установки в нефтепромысловое 
оборудование, с использованием 
преобразователя 
гидростатического давления 
Сапфир-22МП-ВН-ДГ.

Материалы и методы
Образец реагента, изъятого  
из дозаторной установки  
Альметьевского НГДУ ОАО «Татнефть».
Объемно-массовый метод по ЦТ-781, методы 
определения плотности по ГОСТ 3900-85.

Ключевые слова
преобразователь гидростатического  
давления, расход массы, 
ингибитор коррозии

О применении преобразователя 
давления Сапфир-22-МП-ВН-ДГ 
для измерения расхода массы 
ингибитора коррозии

Для защиты нефтепромыслового обору-
дования от коррозии в высокоминерализо-
ванных средах, содержащих сероводород, 
углекислоту и кислород, используется инги-
битор коррозии. Например, в таких нефтяных 
компаниях как ОАО «Татнефть», ОАО «АНК 
«Башнефть», ОАО «Белкамнефть» применя-
ется ингибитор коррозии Рекорд-608 (плот-
ность при 200C в пределах от 880 до 910 кг/м3),  
АМФИКОР (плотность при 200C 810 кг/м3), ОАО 
«Татнефть», ОАО «Оренбургнефть», ОАО «Тю-
меньнефтегазнефть», ОАО «НК «Роснефть-Пур-
нефтегаз», ОАО «РКМ-ойл» — ингибитор 
коррозии СНПХ-6438 (плотность при 200C в 
пределах от 880 до 950 кг/м3).

Как правило, ингибитор коррозии залива-
ется в цилиндрический резервуар высотой 1–2 
м дозаторной установки и подается в нефте-
промысловое оборудование. В связи с этим 
возникает необходимость измерения расхода 
массы дорогостоящего жидкого реагента на 
местах использования ингибитора с высокой 
точностью — погрешностью всего лишь до де-
сятков грамм.

В настоящее время расход массы опреде-
ляется объемно-массовым методом [1], рассчи-
тываемый в соответствии с инструкцией [2] по 
формуле: 

где ρ — плотность жидкости, кг/м3,
δV — изменение объема жидкости, м3;
δh — изменение высоты столба жидкости, м;
S — площадь сечения резервуара, м2

 Недостатки данного метода:
•	 зависимость плотности ρ ингибитора 

коррозии от температуры;
•	 погрешность определения  

плотности ингибитора;
•	 необходимость подвергать  

периодической поверке измерительную 
линейку или рулетку уровнемера;

•	 погрешность определения  
высоты столба жидкости;

•	 погрешность определения  

площади сечения;
•	 необходимость оператору периодически 

проводить измерения по определению 
плотности ингибитора ρ  
и изменению высоты столба  
жидкости δhур., а также проводить 
расчеты по определению расхода массы 
сливаемой из резервуара жидкости.

Зависимость плотности ρ ингибитора кор-
розии от температуры t была нами экспери-
ментально исследована в климатической ка-
мере типа ТВУ-2000 зав. № 295096 в феврале 
2012 г. на образце реагента, изъятого из доза-
торной установки Альметьевского НГДУ ОАО 
«Татнефть». Плотность исследуемого реагента 
в соответствии с методическими указаниями 
[3] определялась по методике, основанной на 
ГОСТ 3900-85 [4]. Для определения воспроиз-
водимости измерений плотность ингибитора 
измерялась в течение месяца в разные дни, 
разными средствами измерений и разными 
операторами в диапазоне температур от минус 
37,50C до +40,00C. Средства измерений — аре-
ометры АОН по ГОСТ 18481-81 [5] (пределы до-
пускаемой основной погрешности ±0,6 кг/м3),  
термометры стеклянные ртутные ТЛ-4 3 раз-
ряда, термометр сопротивления платиновый 
ПТСВ-3 по 3 разряду (доверительные границы 
абсолютной погрешности при доверительной 
вероятности 0,95 составляют значения в диа-
пазоне от 0,050C до 20C) и измеритель темпера-
туры МИТ 2.05 (предел допускаемой основной 
погрешности ±0,02%). Воспроизводимость 
измерений составила значение ± 1,0 кг/м3. Ре-
зультаты измерений показали, что плотность 
ингибитора имеет линейную зависимость от 
температуры (рис. 1). В исследуемом диапа-
зоне температур размах изменения плотности 
составил значение 54,25 кг/м3 (табл. 1).

На практике ингибитор коррозии привозят 
из производства на дозаторную установку с па-
спортом, где указана плотность реагента только 
при температуре 200C. Так, при температурах 
реагента плюс 400C и минус 37,50C отклонения 
плотности ингибитора коррозии от значения 
948,0 кг/м3 при температуре 200C составили 

Коррозия УДК 620.193.4  

Рис. 1 — Зависимость плотности ρ ингибитора коррозии от температуры t

(1)
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значения 1,5% и 4,5% соответственно, которые 
пропорциональны отклонениям массы реаген-
та также в 1,5% и 4,5% соответственно.

Погрешность измерения плотности инги-
битора коррозии, рассчитанная с учетом по-
грешности ареометра и воспроизводимости 
измерений плотности реагента, составила 
значение ±1,2 кг/м3.

Погрешность определения высоты столба 
жидкости обусловлена в основном тремя со-
ставляющими: погрешностью измерительной 
линейки или рулетки (предела допускаемой 
погрешности), погрешностью отсчета по из-
мерительной линейке или рулетке, вызванной 
волнением на поверхности жидкости при сли-
ве жидкого реагента из резервуара, и погреш-
ностью, вызванной линейным расширением 
нержавеющей стали линейки (рулетки) при из-
менении температуры окружающего воздуха.

При измерениях высоты столба жидкости 
с использованием линейки или рулетки при 
температурах, отличных от 200C, возникает до-
полнительная погрешность пропорциональная 
температурному коэффициенту линейного рас-
ширения нержавеющей стали. Например, при 
измерении высоты уровня жидкости равной 

1000 мм эта погрешность составляет ± 0,2 мм  
на каждые 100C. По этой причине, при эксплу-
атации линеек или рулеток из нержавеющей 
стали при измерениях при температурах, от-
личных от 200C, необходимо вводить поправку 
на температурный коэффициент линейного 
расширении по формуле:

где α = 2,0 ∙ 10-5 / 0C. — коэффициент  
линейного расширения нержавеющей стали;
L — длина по шкале линейки,  
измеренная при температуре t, мм;
t — температура воздуха, 0C.

Более надежным, производительным и 
точным методом является измерение расхода 
массы ингибитора коррозии в резервуаре с 
использованием преобразователя гидроста-
тического давления Сапфир-22МП-ВН-ДГ (пре-
дел допускаемой основной погрешности 0,15% 
ВПИ, разрешение по давлению 0,01% ВПИ) [6]. 
В этом случае расход массы жидкости опреде-
ляется косвенно по формуле:

где δ Pпр — приращение давления, 
измеряемое преобразователем, кгс/м2;
S — площадь сечения резервуара, м2

g — ускорение свободного падения, 
м/с2 (g = 9,81 м/с2).

Достоинства этого метода:
•	 нет необходимости оператору знать  

плотность ингибитора коррозии;
•	 нет необходимости оператору  

измерять высоту столба жидкости  
и проводить расчеты по определению 
расхода массы сливаемой жидкости;

•	 нет необходимости подвергать периоди-
ческой поверке линейку или рулетку;

•	 нет вклада в погрешность измерения 
расхода массы составляющей, обуслов-
ленной погрешностью определения 
плотности ингибитора коррозии;

•	 нет вклада в погрешность измерения  
расхода массы составляющей, обуслов-
ленной погрешностью определения 
высоты столба жидкости;

•	 погрешность измерения расхода массы 
реагента определяется разрешением по 
давлению, чувствительностью преобразо-
вателя давления Сапфир, а не пределом 
допускаемой погрешности прибора;

•	 преобразователь давления  
Сапфир-22МП-ВН-ДГ преобразует  
давление гидростатическое в унифици-
рованный токовый сигнал и цифровой 
сигнал на базе интерфейса RS-485 по 
протоколу обмена MODBUS, а также 
осуществляет индикацию текущего выход-
ного параметра и параметров настройки 
в системах автоматического контроля, 
регулирования и управления технологи-
ческими процессами;

•	 электронная измерительная схема преоб-
разователя Сапфир позволяет програм-
мировать любую программу, поэтому в 
стационарных точках использования ин-
гибитора коррозии введение в программу 
параметра S сечения резервуара дает 
возможность с помощью преобразовате-
ля Сапфир-22МП-ВН-ДГ, подключенного 
к резервуару дозаторной установки по 
схеме рис. 2, проводить прямое измере-
ние расхода массы реагента.

Описываемый метод измерения расхо-
да массы был предложен для проведения 
испытаний преобразователей давления Сап-
фир-22МП-ВН-ДГ в Альметьевском и Ленино-
горском НГДУ ОАО «Татнефть». Для этой цели 
нами была разработана «Программа и методи-
ка проведения эксплуатационных испытаний 
преобразователей гидростатического давле-
ния измерительного Сапфир-22МП-ВН-ДГ», 
которая согласована и утверждена в ОАО «Тат-
нефть». Приборы установлены на резервуары 
дозаторных установок и проходят испытания. 

Целью испытаний является определение 
отклонений результатов измерений расхода 
массы ингибитора коррозии преобразовате-
лем Сапфир от результатов измерений расхо-
да массы, полученных путем взвешивания на 
весах, а также проверка надежности работы 
преобразователей.

Отклонение результата измерения расхо-
да массы реагента преобразователем Сапфир 
от результата измерения расхода массы, полу-
ченного путем взвешивания на весах, опреде-
ляется по формуле:

где δmпр — расход массы реагента,  
измеренный преобразователем Сапфир, кг;
δmвес — расход массы реагента,  
измеренный на весах, кг.

Отклонения Δ(δm) не должны превышать 
предела допускаемого значения, определяе-
мого по формуле:

 

где Δ(δmпр) — предельная погрешность  
измерения расхода массы реагента  
преобразователем Сапфир, кг;
Δ(δmвес) — предельная погрешность измерения  
расхода массы реагента весами (предел 
допускаемой основной погрешности весов), кг.

Предельная погрешность Δ(δmпр) с учетом 
требований оценки погрешностей косвенных 
измерений по МИ 2083-90 [7] определяется по 
формуле:

 

где Δ(δPпр) — предельная погрешность измерения 
приращения давления, измеряемого преобразовате-
лем Сапфир, кгс /м2

ΔS — предельная погрешность измерения площади 
сечения резервуара, м2.

Предварительные испытания по опреде-
лению отклонений Δ(δm) результатов изме-
рений расхода массы ингибитора коррозии 
преобразователем Сапфир от результатов 
измерений расхода массы, полученного пу-
тем взвешивания на весах, дали значения, не 
превышающие 10 г.

Итоги
Метод измерения расхода массы ингибитора 
коррозии с использованием преобразова-
теля гидростатического давления Сапфир-
22МП-ВН-ДГ с основной погрешностью 0,15% 
производительнее и точнее объемно-массо-
вого метода.

Выводы
Преобразователи гидростатического дав-
ления Сапфир-22МП-ВН-ДГ с основной по-
грешностью 0,15%, выпускаемые из произ-
водства ОАО «Теплоконтроль», могут быть 

Таб. 1 — Зависимость плотности ρ 
ингибитора коррозии от температуры t

ρ  ∙ 10-3, кг/м3 t, 0C

0,98825 - 37,5

0,98650 - 35,0

0,98475 - 32,5

0,98300 - 30,0

0,98125 - 27,5

0,97950 - 25,0

0,97775 - 22,5

0,97600 - 20,0

0,97425 - 17,5

0,97250 - 15,0

0,97075 - 12,5

0,96900 - 10,0

0,96725 - 7,5

0,96550 - 5,0

0,96375 - 2,5

0,96200 0

0,96025 2,5

0,95850 5,0

0,95675 7,5

0,95500 10,0

0,95325 12,5

0,95150 15,0

0,94975 17,5

0,94800 20,0

0,94625 22,5

0,94450 25,0

0,94275 27,5

0,94100 30,0

0,93925 32,5

0,93750 35,0

0,93575 37,5

0,93400 40,0

(2)

(3)
(4)

(5)

(6)
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Abstract
In article the advantage of definition of 
the expense of weight corrosion inhibitor, 
submitted from the tank of dose installation 
in the oil-field equipment, with use of the 
converter of hydrostatic pressure Sapphir-
22MP-VN-DG is considered.

Materials and methods
The sample reagent selected from  
the batch plant Almetyevsky  
OGPD of OJSC "Tatneft". Body-mass  

method by CT-781, methods  
for the determination of density  
in accordance with GOST 3900-85.

Results
The method of measuring  
the mass flow of the corrosion  
inhibitor using a hydrostatic  
pressure transducer  
Sapphir-22MP-BH-DG with a basic  
accuracy of 0.15% more productive  
and more accurate body-mass method.

Сonclusions
Hydrostatic pressure converter  
Sapphir-22MP-BH-DG with the  
intrinsic error of 0.15%, produced  
from the production of Teplokontrol,  
can be used by oil companies as  
a means of measuring the mass  
flow of the corrosion inhibitor.

Keywords
hydrostatic pressure converter,  
mass flow rate, corrosion inhibitor
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Описан новый метод визуализации 
и анализа больших объемов 
статистических данных. Метод 
позволяет эффективно работать  
с информацией и быстро получать 
результат для принятия решений.

Материалы и методы
Банк данных по разработке нефтяных ме-
сторождений РФ и статистика по отраслям 
ТЭК и отраслям народного хозяйства РФ по 
публикациям в открытой печати.
Использованы математические методы 
статистического анализа.

Ключевые слова
банк данных, динамическая  
визуализация, трехмерное пространство, 
статистическая обработка данных,  
широкий спектр преобразований

Мощный информационный  
ресурс данных по состоянию ТЭК  
и отраслей народного хозяйства  
РФ и инновационный подход к его  
визуализации и анализу

Начиная с 2001 года в ОАО «ЦГЭ» ве-
дется Банк данных по разработке нефтяных 
месторождений РФ и состоянию основных 
отраслей ТЭК. Источниками информации 
являются официальные проектные до-
кументы по разработке нефтяных место-
рождений и публикации статистических 
данных в открытой печати.

Содержательно информация представ-
лена геолого-геофизическими и промысло-
выми данными по нефтяным и нефтегазовым 
месторождениям РФ (2044 месторождения 
и 13000 пластов), начиная с 1937 года и по 
2010 год включительно, с общим количе-
ством параметров 177, а также данными по 
нефтедобывающей, нефтеперерабатываю-
щей, газовой промышленности, экономике 
и энергетике РФ, интегрированными по ре-
гионам, субъектам РФ, нефтяным компани-
ям и предприятиям, начиная с 1990 года и 
по 2010 год включительно, с общим количе-
ством параметров 1200 и данными по отрас-
лям народного хозяйства РФ, начиная с 2000 
по 2011 год включительно, с общим количе-
ством параметров 416. Вся информация име-
ет географическую привязку. Банк данных 
постоянно пополняется . 

Единая Модель данных и созданная си-
стема стандартов описания и представления 
данных рассматриваемой прикладной обла-
сти позволили организовать оптимальный и 
технологичный доступ к данным для последу-
ющей их сверхбыстрой и информативной ви-
зуализации с помощью разработанного в ОАО 

«ЦГЭ» совместно с ООО «ПИК» (Петролеум 
Инжиниринг энд Консалтинг) программного 
комплекса MDV ( MultiDimensional View ).

В содержании Банка данных четко про-
слеживается 3-х мерная структура инфор-
мационного пространства — Объекты, Па-
раметры, Время, что позволяет компактно 
упаковать всю информацию в гипотетический 
Гиперкуб. В настоящее время общее количе-
ство точек пересечений в пространстве Гипер-
куба — значений параметров, составляет бо-
лее 15 миллионов. Объем и содержание Банка 
данных позволяет говорить о том, что анализ 
накопленного информационного ресурса тре-
бует нетрадиционных подходов и прежде все-
го высоких скоростей доступа, формирования 
любых запросов и разнообразной динамиче-
ской визуализации данных. Необходимо с лю-
бой степенью детальности ориентироваться в 
этом огромном информационном простран-
стве и формировать различные тематические 
Кубы-проекты, удобные специалисту-аналити-
ку для решения различных научно-производ-
ственных задач. 

Чтобы оценить преимущества новой тех-
нологии анализа и визуализации данных, 
предлагаем кратко ознакомиться с основными 
функциональными возможностями и их осо-
бенностями. При этом внимание будет уделено 
главным достоинствам комплекса MDV — высо-
кой скорости доступа к данным с любой степе-
нью детализации и высокой информативности 
видеоряда при визуализации этих данных.

Чтобы обеспечить формирование из 
Гиперкуба различных тематических Ку-
бов-проектов по запросам специалистов-а-
налитиков, создан процедурный язык про-
граммирования Th, позволяющий описывать 
неограниченное разнообразие таких проек-
тов. Загрузка текущего состояния Баз данных 
из Банка данных выполняется в режиме ре-
ального времени и в полном объеме. Далее 
согласно запросам, описанным в Th, форми-
руются Кубы-проекты, готовые к работе с дан-
ными в режиме их динамической визуали-
зации. Метод динамической визуализации, 
который применен в данной технологии, ос-
нован на слайсировании информационного 
пространства по сечениям 3-х мерного Куба, 
где ось Х — Объекты, ось Y — Параметры, ось 
Z — Время. В соответствии с этим сечение па-
раллельное оси X будет отражать изменение 
во времени одного из параметров для всех 
объектов, сечение перпендикулярное оси X 
будет отражать изменение во времени всех 
параметров одного из объектов, сечение 
параллельное плоскости XY будет отражать 
изменение всех параметров всех объектов в 
заданное время. Скорость движения слайсов 
очень высокая, поэтому доступ к дозирован-
ному объему информации можно считать 
практически мгновенным. 

Информационные технологии УДК 004.92

Рис. 1
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При подготовке к анализу и визуализа-

ции загруженного в Куб-проект информаци-
онного пространства большую роль играет 
возможность применения различных филь-
тров, позволяющих локализовать область 
работы специалиста-аналитика, максималь-
но сократив время доступа к анализируемым 
объектам и их параметрам. Набор фильтров 
включает иерархический, параметрический, 
временной и геометрический фильтры. Ие-
рархический фильтр позволяет в заданной 
системе иерархии — страны, Федеральные 
округа, Субъекты стран, компании и пред-
приятия моментально на любом уровне кон-
кретизировать область выбора объектов для 
визуализации и анализа. Параметрический 
фильтр позволяет задавать критерии для ди-
апазона значений выбираемых параметров. 
Временной фильтр позволяет устанавливать 
периоды времени получения данных. Геоме-
трический фильтр позволяет позициониро-
вать отображение объектов и значений па-
раметров на административных картах мира 
и Российской федерации.

Кроме собственно динамической визу-
ализации исходных данных, для углублен-
ного анализа реализован широкий набор 
вычислительных функций и различных 

преобразований — группирования, дета-
лизации, сортировки и др. для получения 
дополнительных параметров и агрегаций, 
необходимых при решении конкретных 
аналитических задач, и подключение этих 
параметров к процессу визуализации. Сум-
мирование, группирование, детализация — 
все эти преобразования позволяют момен-
тально получать количественные значения 
агрегаций параметров и качественные ха-
рактеристики этих значений, благодаря их 
цветокодированию. 

В программном комплексе MDV обеспе-
чивается оконный интерфейс по принципу 
работы в Windows. Общий вид рабочего 
стола во время сеанса работы представля-
ет собой экран с главным меню и набором 
открытых функциональных окон. Состоя-
ние окон отражает представление данных 
в виде объемов (тел), Кубов со слайсами 
сечений куба (3Д); двумерных цветококо-
дированных таблиц, снятых со слайсов; 
двумерных графиков (2Д) в виде линий и 
гистограмм, позиционирования объектов 
на административных картах мира и Рос-
сийской федерации. Цветокодирование 
значений параметров применяется во всех 
видах визуализации данных для качествен-

ной оценки изменений величины параме-
тра на уровне заданной нормировки. При 
перемещении слайса данные в открытых 
таблицах и на карте синхронно обновля-
ются. За один сеанс можно работать со 
многими Кубами-проектами. Состояние ра-
бочего стола сохраняется после его закры-
тия до следующего сеанса. Предусмотрена 
печать, как отдельных окон, так и экрана в 
целом.

Все вышеперечисленные функцио-
нальные возможности программного ком-
плекса MDV обобщены и представлены на 
рис. 1, 2, 3.

Итоги
Основным результатом является принципи-
ально новая технология работы с большим 
объемом данных в виде программного ком-
плекса динамической визуализации инфор-
мации и ее анализу.

Выводы
Cоздан новый высокотехнологичный метод 
визуализации и анализа больших объемов 
информации. Позволяет эффективно рабо-
тать с информацией и быстро получать ре-
зультат для принятия решений.

Abstract
New method is described to display and 
analyze large amounts of statistical data. 
The method allows effective treatment of 
data and rapid generation of results for use 
in decision-making.

Materials and methods
Databank storing published technical data 
on the development of hydrocarbon fields in 
Russia and published statistical data on the 

national fuel-and-energy complex  
and other sectors on national economy.
Mathematical methods  
of statistical analysis are used.

Results
The result is a software system  
featuring conceptually new  
technology of treating large  
amounts of data for dynamic visualization  
and analysis.

Сonclusions
A new high-end method is created to display 
and analyze large amounts of data; the 
method allows effective treatment of data 
and rapid generation of results for use in 
decision-making.

Keywords
databank, dynamic visualization, 3D 
space, statistical processing of data, broad 
spectrum of transformations
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XIII ЕЖЕГОДНАЯ 
МЕЖДУНАРОДНАЯ 
КОНФЕРЕНЦИЯ
«ГАЛЬПЕРИНСКИЕ 
ЧТЕНИЯ – 2013»

Геофизики и геологи нефтегазодобывающих компаний 
уже давно убедились в эффективности интеграции 2D, 3D 
сейсморазведки с ГИС и ВСП в разных модификациях и в 
особенности с непродольным НВСП при трехкомпонентной 
регистрации волн. Этой методикой с наибольшей достовер-
ностью решаются не только поисково-разведочные задачи, 
но и более сложные геологические задачи, относящиеся 
больше к проблемам разработки и эксплуатации место-
рождений. При этом получаемая дополнительная петрофи-
зическая информация позволяет уточнять геологическую 
и гидродинамическую модели месторождений, выполнять 
мониторинг режима их эксплуатации, изучать трещинова-
тость, пористость, проницаемость и другие характеристики 
коллекторов, используемые для оценки ресурсов и под-
счёта запасов углеводородного сырья. Однако, есть ещё 
немало проблем, для решения которых геофизики вновь 
и вновь обращаются к углублённым теоретико-экспери-
ментальным исследованиям в области фундаментальной 
теории распространения сейсмических волн, пытаясь там 
найти новые пути решения таких, к примеру, способов 
повышения разрешающей способности сейсморазведки 
в условиях тонкослоистого строения разреза, актуальной 
повсюду является проблема повышения отношения сиг-
нал/помеха и множество других задач, как уточнение кон-
тура залежи, более точное определение места заложения 

новых эксплуатационных скважин, корректировка режи-
ма бурения и т.п. Эта тенденция расширения решаемых 
геофизикой задач естественным образом привела к рас-
ширению тематики Гальперинских чтений, наблюдаемое 
несколько последних лет. Востребованным и интересным 
оказались для комплексирования с наземно-скважинной 
сейсморазведкой такие относительно новые методы как 
микросейсмичское зондирование для изучения субвер-
тикальных неоднородностей земной коры, или методы 
3Dсейсморазведки шумящих сред и микросейсмической 
томографии, или микросейсмический мониторинг ГРП. 
Определённый интерес представили на прошлогодней 
конференции ГЧ-2012 результаты применения новейших 
разработок в программном комплексе DV-Geo — геологи-
ческое моделирование для подсчёта запасов; в технологии 
СВЧ (сейсморазведка высокой чёткости) в условиях слож-
ной верхней части разреза, в программном комплексе ав-
томатизированной корреляции разрезов; в технологиях 
повышения нефтеотдачи пластов с низкой проницаемо-
стью и высокой вязкости нефтей, и много других новшеств.  

На предстоящих ГЧ-2013 наряду с традиционными до-
кладами об инновационных разработках и геологических 
результатах применения интегрированных наземно-сква-
жинных наблюдений заметное место составят доклады о 
выше перечисленных направлениях исследований.

Инновационные технологии и 
теоретико-экспериментальные 
исследования в интегрированной 
наземно-скважинной 
сейсморазведке 
и микросейсмике.с 29 октября по 1 ноября 2013 года

по адресу: Моска, ул. Народного Ополчения,  дом 38 корп.3, в конференц-зале ОАО «ЦГЭ»
организаторы конференции: ОАО «ЦГЭ», ИФЗ РАН, ООО «Геоверс» 
при информационной поддержке: ЕАГО, EAGE  и журналов Геофизический вестник ЕАГО, 
Экспозиция Нефть Газ и First Break

 Приглашают вас, уважаемые коллеги — геологи и геофизики нефтегазовых 
и разведочных геофизических  компаний, ученые и специалисты ВУЗов, НИИ и НТ 

центров принять активное участие  в работе конференции

С подробностями хода подготовки конференции, условий участия 
и представления докладов Вы можете ознакомиться на сайте www.geovers.com 
или www.cge.ru, а также по телефонам: +7 (499) 192-8135, +7 (499) 192-6539 
Председатель Программного комитета ГЧ-2013. 
Мануков Виктор Сергеевич. manukov@cge.ru 
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