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Компания ООО «Сенсор плюс» организована в 2009 году, как 
обособленная организация на территории Научно-производствен-
ного предприятия «СЕНСОР», которое занимается  разработкой и 
производством взрывозащищенного оборудования для нефтегазо-
вой отрасли. 

Наша основная специализация - комплексная поставка взрыво-
защищенного и пылевлагозащищенного оборудования для энерге-
тических систем и систем автоматизации во взрывоопасных зонах. 
Нашими клиентами являются крупнейшие российские предприятия 
химической и нефтехимической сферы, нефте-газо добывающие и 
транспортные компании. Своим заказчикам мы предлагаем полный 
комплекс услуг - от анализа технической документации, до выбора 
оптимального оборудования и его поставки в кратчайшие сроки. 
Гибкая ценовая политика и накопленный нами опыт работы в сфе-
ре поставок взрывозащищенного, пылезащищенного, пожаробезо-
пасного оборудования позволяет нам оперативно и точно решать 
поставленные клиентом задачи по выбору оптимального оборудо-
вания и гарантировать высокое качество, надежность и долговеч-
ность поставляемых систем.

В соответствии со стратегией компания ООО «Сенсор плюс» 
– предлагает рынку законченные решения для задач автоматиза-
ции технологических процессов, наше предприятие продолжает 
расширять номенклатуру поставок продукции, дополняющей ряд 
выпускаемых заводом приборов.

Компания имеет развитую инженерно-техническую и 

экспериментальную базу для увеличения объемов производства и 
разработки новой продукции, а также высококвалифицированный 
персонал.

Мы предлагаем комплексные поставки приборов КИПиА и сле-
дующих устройств:
• Уровнемеры, датчики и системы контроля уровня, давления, 

температуры, плотности, объема, массы, приборы и программ-
ное обеспечение для контроля и учета топлива на АЗС, ГНС, 
складах ГСМ, морских и речных судах, химических и пищевых 
производствах.

• Клапаны с электромагнитным приводом (клапаны электромаг-
нитные), и клапаны донные скоростные для управления пото-
ками жидких и газообразных сред (СУГ, нефтепродуктов, нефти, 
природного газа, мазута и др.) на АГЗС, ГНС нефтеналивных тер-
миналах, печах и др.

• Сигнализаторы световые, звуковые, светозвуковые, табло для 
оповещения персонала при пожаре, в аварийных и иных ситуа-
циях.

• Устройства заземления автоцистерн для контроля цепи заземле-
ния при сливе-наливе нефтепродуктов и СУГ.

• Корпуса приборов для размещения приборов во взрывоопасных 
зонах (разрабатываются по заказу). Коробки соединительные. 
Вид защиты – «Взрывонепроницаемая оболочка».

Вся продукция имеет сертификаты соответствия, выданные в 
Системе сертификации ГОСТ Р.

Пензенская обл., Заречный, ул. Братская 10 
+7 (841-2) 733-866, 604-210
www.td-sens.ru
www.sensor-plus.tiu.ru
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В статье рассматривается междисциплинарная проблема, актуальная для метода поиска углеводородов – низкочастотного сейсмического 
зондирования, основанного на изучении резонансных свойств геосреды. Проблема заключается в выявлении процесса естественного 
образования вертикально-направленных объемных волн в геологической среде. Предложен и промоделирован механизм рассеяния 
поверхностных волн Релея на неоднородностях с коэффициентом Пуассона отличным от вмещающей среды. В результате моделирования 
верхней части разреза в виде набора слоев, состоящих из элементов с вариацией коэффициентов Пуассона относительно средних значений, 
наблюдается естественное образование вертикально-направленных объемных волн, которые регистрируются в сигнале.

The article reviews interdisciplinary problem relevant to the search method hydrocarbon a low-frequency seismic sounding, based on the study of 
resonance properties of geological media. Problem is in the representation of the process of natural formation of a vertically directed body waves 
in a geological medium. In this survey was suggested and simulated a scattering mechanism of surface Rayleigh waves on inhomogeneities with 
Poisson’s ratio different from the enclosing environment. The result of simulation of the upper part of the section as a set of layers consisting 
of elements with a random Poisson’s ratio is observed a natural formation of a vertically directed volume waves.

метод низкочастотного сейсмического зондирования, вертикально-направленные объемные 
волны, рассеяние поверхностных волн
low-frequency seismic sounding method, vertically-directed body waves, surface waves scattering
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Низкочастотное сейсмическое зондиро-
вание (НСЗ) [1]  – технология поиска и раз-
ведки нефтегазовых залежей, базируется на 
анализе спектральных характеристик есте-
ственного микросейсмического фона, где 
предполагается, что в среде естественным 
образом присутствуют вертикально-направ-
ленные объемные P-волны. Вопрос механиз-
ма образования вертикально-направленных 
объемных волн в среде в настоящее время 
остается дискуссионным. 

Как показано в работе [2], одним из таких 
механизмов могут быть вариации атмосфер-
ного давления, которые имеют простран-
ственную протяженность, а порожденные 
ими микросейсмы преимущественно  наблю-

даются на низких частотах (0.01 Гц – 10 Гц). 
Однако существенные вариации атмосфер-
ного давления происходят в течение коротко-
го промежутка времени (около 5-20 мин) при 
прохождении холодных или теплых фронтов, 
а устойчивую спектральную характеристи-
ку микросейсмы сохраняют практически в 
течение всего времени наблюдения (за ис-
ключением явного зашумления локальными 
источниками).

Также имеются натурные наблюдения 
[3], указывающие на связь амплитуды спек-
тральных пиков, определенных частотной 
характеристикой геосреды с повышением 
уровня поверхностного шума, вызванного, 
например, проезжающим автотранспортом. 

Данный факт может говорить о том, что ис-
точником вертикально-направленных P-волн 
могут являться поверхностные волны Релея.

Рассеяние поверхностных волн Рэлея 
на неоднородностях детально изучено в раз-
деле радиотехники, где применяется, напри-
мер, для построения фильтров, резонаторов, 
линий задержки, анализаторов спектра и 
других элементов [4]. В этих работах пока-
зано, что коэффициент трансформации (по 
энергии) поверхностной волны в объемные 
волны зависит от формы поверхностной 
неоднородности и параметров упругости. 
Для прямоугольной неоднородности шири-
ной λ/4 (λ – длина волны Релея) коэффици-
ент трансформации зависит только от ►

Элемент Скорость Vs, м/с Скорость Vp, м/с Плотность, кг/м3 Модуль Юнга, Па Коэф. Пуассона
Среда 2125.5 4251 2500 3.01E+10 0.33

Неоднородность 19 4251 2500 2.71E+06 0.49

Таб. 1. Механические характеристики геологической среды

Рис. 1. Визуализация распространения волн в геологической среде (темным прямоугольником отмечено положение неоднородности)
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коэффициента Пуассона и в некоторых случа-
ях в объем рассеивается на порядок больше 
энергии, чем отражается. Поэтому в наших ис-
следованиях основным варьируемым параме-
тром был взят коэффициент Пуассона.

Моделирование процесса 
образования  вертикально-направленных 
объемных волн

Допустим, что в однородной среде имеет-
ся неоднородность размером 60 м по верти-
кали и 500 м по горизонтали с механическими 
характеристиками, указанными в табл. 1.

Для возбуждения волн в среде, которая 
моделировалась телом Фойгта и решалась 
методом конечных элементов с разме-
рами ячеек 10 м на 10 м, прикладывался 
точечный удар на расстоянии 2500 м от 
неоднородности. 

На рис. 1 (а, б) показано распространение 
волн до подхода к неоднородности. Видно, 
что после того, как волна Релея (R) доходит 
до неоднородности (рис. 1 (в)) образуются до-
полнительные объемные P’ и S’ волны (рис. 1 
(г, д, е)), т.е. происходит трансформация части 
энергии волны Релея в вертикально-направ-
ленные P’ и S’ волны.

Вертикальная и горизонтальная компо-
ненты колебаний однородной среды в точке 
регистрации на расстоянии 2 км от места уда-
ра на глубине 1 км показаны на рис. 2(а). На 
графиках наблюдаются P и R+S волны.  А для 
случая однородной среды с неоднороднос-
тью, помимо P и R+S волн, наблюдаются так-
же и дополнительные P’ и S’ волны, которые 
образовались в результате рассеяния волны 
Рэлея на неоднородности (рис. 2(б)).

Моделирование процесса образования  
вертикально-направленных объемных 
волн в приближенной к реальной среде

Для возбуждения волн в среде в после-
дующих двух экспериментах используется то-
чечный удар сверху посередине поверхности 
модели.

1) Однородная модель со слоистой струк-
турой верхней части разреза (ВЧР), данные 
для которой были получены методом вер-
тикального сейсмического профилирования 
(ВСП) одного из геологических разрезов ре-
спублики Татарстан (табл. 2).

В данном эксперименте дополнительные 
P’ волны образуются порциями только под 
точкой удара (рис. 3) в связи с резонансом P-
волны между дневной поверхностью и нижним 
слоем ВЧР. Сигнал вертикальной компоненты 
приведен на рис. 4.

В этом случае проследить за образовани-
ем масштабных вертикально-направленных 
объемных волн сложно. Поэтому, чтобы изба-
виться от резонанса в ВЧР положим скорости 
продольных волн одинаковыми и внесем до-
полнительные неоднородности в виде равно-
мерно-распределенного параметра относи-
тельно базового значения в слое.

2) Во  втором эксперименте каждый слой 
ВЧР задавался элементами с равномерно-
распределенными  случайными параметрами 
коэффициента Пуассона относительно его 
базового значения для слоя с отклонением 
± 0.02 (табл. 3). 

В результате выявилось, что такая среда 
непрерывно образует шумоподобные верти-
кально-направленные P’ и S’ волны (рис. 5), ►

Рис. 2(а). Сигналы для однородной среды 
(вертикальная компонента - слева, горизонтальная компонента - справа)

Рис. 2(б). Сигналы для однородной среды с неоднородностью 
(вертикальная компонента - слева, горизонтальная компонента - справа)

Элемент Скорость 
Vs, м/с

Скорость 
Vp, м/с

Плотность, 
кг/м3

Модуль 
Юнга, Па

Коэф. 
Пуассона

Слой 1 (0-100м) 1600 540 1958 1568651595 0.43

Слой 2 (100-180м) 1700 545 1988 1696777245 0.44

Слой 3 (180-230м) 1660 450 1976 1124658470 0.46

Слой 4 (230-250м) 1980 760 2065 3171580819 0.42

Слой 5 (250-300м) 3185 1300 2325 11010366731 0.40

Среда (300-20000м) 2125.5 4251 2500 30128579082 0.33

Таб. 2. Механические характеристики геологической среды с ВЧР

Рис. 3. Эксперимент 1: однородная среда со слоистой структурой ВЧР 
(белая штриховая линия - предел слоистой структуры)

Рис.4. Сигнал для однородной среды со слоистой структурой ВЧР 
(вертикальная компонента)
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которые регистрируются в сигнале вертикаль-
ной компоненты (рис. 6). 

Заключение
Таким образом, предложен и промо-

делирован один из возможных процессов 
естественного образования вертикально-на-
правленных продольных и сдвиговых волн, 
полученных в результате рассеяния поверх-
ностных волн Релея на зонах с вертикальным 
контрастом коэффициента Пуассона. 
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Элемент Скорость 
Vs, м/с

Скорость 
Vp, м/с

Плотность, 
кг/м3

Модуль 
Юнга, Па

Коэф. Пуассона 
(±0.02)

Слой 1 (0-100м) 1489 4251 2500 1.59E+10 0.43

Слой 2 (100-180м) 1391 4251 2500 1.39E+10 0.44

Слой 3 (180-230м) 1157 4251 2500 9.77E+09 0.46

Слой 4 (230-250м) 1579 4251 2500 1.77E+10 0.42

Слой 5 (250-300м) 1735 4251 2500 2.11E+10 0.40

Среда (300-20000м) 2125.5 4251 2500 3.01E+10 0.33

Таб. 3 Механические характеристики геологической среды с ВЧР

Рис. 5. Эксперимент 2: однородная среда со слоистой структурой ВЧР 
и вариацией коэффициента Пуассона (белая штриховая линия - предел слоистой структуры)

Рис. 6. Сигнал для однородной среды со слоистой структурой ВЧР
и вариацией коэффициента Пуассона (вертикальная компонента)
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CНИЖЕНИЕ ИЗНОСА 
ТРУБОПРОВОДА ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ
И.Ф. КАЛАЧЕВ Первый зам. директора ООО «ТТД Татнефть» 

по научно-производственному обеспечению д.т.н., профессор
Лениногорск
ttd@tatneft.ru

Ежегодно в нефтедобывающей отрасли строятся и вводятся в эксплуатацию тысячи километров промысловых трубопроводов 
различных диаметров и различного назначения, а их общая протяженность исчисляется сотнями тысяч километров. Циклические 
нагрузки, растягивающие напряжения, внутреннее и наружное рабочее давление в комбинации с эрозионным и коррозионным 
воздействием транспортирующей среды, перекачиваемым в турбулентном гидравлическом режиме, приводят к отказам 
трубопроводов через короткий период эксплуатации, если не применять современные методы защиты.

износ трубопровода, защитные покрытия, увеличение срока эксплуатации трубопроводаКЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:

Многие нефтегазодобывающие пред-
приятия имеют трубопроводы, которые 
прослужили 12 лет и более. Из-за резко-
го увеличения обводненности добывае-
мой нефти скорость коррозии трубопро-
водов возросла с 0,04 до 6 мм в год. В 
настоящее время средний срок службы 
стальных незащищенных труб составля-
ет три года, вместо 10, водоводов в си-
стеме ППД – два года, а в агрессивных 
средах срок службы труб без покрытия 
меньше еще в три-четыре раза.

Развитие и технический прогресс 
таких отраслей промышленности, как 
нефтяная, газовая, химическая, тепло-
энергетика, машиностроение, судостро-
ение и др., в значительной мере зависят 
от обеспечения их трубами, обладаю-
щими высокими эксплуатационными 
характеристиками – коррозионной стой-
костью, износостойкостью, хорошими 
механическими свойствами.

Если произвести оценки по 10-бальной 
шкале общей коррозионной стойкости ме-
талла труб для нефтяных промысловых 
условий и оценка их стоимости, то, из 
таблицы видно, трубы из коррозионно-
стойкого металла очень дорогие. Приме-
нение их оправдано только на весьма от-
ветственных объёктах.

Защита стальных 
трубопроводов от коррозии

Долговечность работы трубопро-
водов, изготовленных из малостойких 
сталей (сталь 10, 20 и т.д.) напрямую за-
висит от эффективности их противокор-
розионной защиты.

Наружные изоляционные покрытия 
обеспечивают первичную («пассивную») 
защиту стальных трубопроводов от 
коррозии, выполняя функцию «диффу-
зионного барьера», через который за-
трудняется доступ к металлу коррозион-
ноактивных агентов грунта.

Но, очень важно в добывающей про-
мышленности, при эксплуатации буриль-
ных труб, насосно-компрессорных труб 
и линейных труб, защитить внутреннюю 
поверхность металла трубы от контакта 
с транспортируемой коррозионноактив-
ной средой.

История применения защитных по-
крытий стальных трубопроводов насчи-
тывает более века, однако до сих пор не 
все проблемы в этой области решены. 
Постоянно повышается качество защит-
ных покрытий трубопроводов, практи-
чески каждые 10 лет появляются новые 
материалы, новые технологии и обо-
рудование для нанесения покрытий в 

заводских и полевых условиях. 
Цель защитного покрытия стальных 

поверхностей труб:
- обеспечить защиту от коррозии в те-

чение определенного срока в период 
монтажа, эксплуатации и ремонта

- защита стали от коррозионного 
растрескивания

- уменьшение статической усталости 
в сероводородсодержащей среде

-  препятствие образования солевых 
и асфальта - смолистых отложений

- уменьшение износа при добыче 
нефти установками скважинных 
штанговых насосов (УСШН), возника-
ющего вследствие контакта штанговых 
муфт или центраторов с телом трубы

- снижение гидравлического 
сопротивления всего лифта

Современные напыляемые внутрен-
ние покрытия для покрытия труб – одно-
слойные и двухслойные. Однослойные 
покрытия говорят сами за себя: один 
слой является защитным барьером от 
проникновения агрессивной среды к 
стальной поверхности. Он же является 
самодостаточным для условий эксплу-
атации – достаточно прочен при уда-
ре, истирании, достаточно термосто-
ек. Однослойные покрытия бывают ►

Коррозионностойкость 
трубных сталей

Скорость коррозии 
стали, мм/год Балл КС

1.Совершенно стойкие менее 0,001 1 12

2.1. Весьма стойкие 0,001 – 0,005 2 11

2.2. Весьма стойкие 0,005 – 0,01 3 10

3.1. Стойкие 0,01 – 0,05 4 8

3.2. Стойкие 0,05 – 0,1 5 7

4.1. Пониженно-стойкие 0,1 – 0,5 6 5

4.2. Пониженно-стойкие 0,5 – 1,0 7 3

5.1. Малостойкие 1,0 – 5,0 8 1

5.2. Малостойкие 5,0 – 10.0 9 0,8

Нестойкие более 10,0 10 0,5

Где, КС – коэффициент увеличения стоимости труб относительно Сталь 20
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полиэпоксидные, но чаще – полиурета-
новые или полимочевинные. 

Двухслойное покрытие построено по 
другому принципу. Защищает трубу вну-
тренний, относительно тонкий слой – прай-
мер. Но он недостаточно стоек к удару, 
особенно при низких температурах, недо-
статочно прочен при истирании… Проще 
говоря, защитный слой сам нуждается в за-
щите от внешней среды. Для этого поверх 
наносится второй, мастичный слой. Но при 
этом слои должны быть прочно соединены 
между собой. Двухслойные покрытия, как 
правило, содержат слои разной природы. 
Внутренний – эпоксидный, наружный – по-
лиуретан, модифицированный полиуретан, 
реже – полиэпоксид.

Для того чтобы защитное покрытие 
эффективно выполняло свои функции, оно 
должно удовлетворять целому ряду требо-
ваний, основными из которых являются:
- низкая проницаемость 

агрессивных сред 
- высокие механические 

характеристики
- высокая и стабильная во времени 

адгезия покрытия к стали
- стойкость к катодному отслаиванию
- хорошие диэлектрические 

характеристики
- устойчивость покрытия к старению
- стойкость к температурным 

воздействиям
- максимально возможный срок 

эксплуатации
Эпоксидное покрытие не экранирует 

катодную защиту, имеет повышенную 
водопроницаемость, причем водопо-
глощение носит насыщающий характер. 
Переходное сопротивление, снижающе-
еся в начальный период эксплуатации, 
стабилизируется. Покрытие становится 
проницаемым для токов катодной защи-
ты, сохраняя высокие барьерные свой-
ства по отношению к кислороду и ионам 
коррозионной среды. Оно обеспечивает 
эффективную защиту металла в широ-
ком интервале потенциалов катодной 
поляризации при низких плотностях 
тока за счет пассивации поверхности 
металла продуктами катодной реакции, 
в том числе под потерявшим адгезию 
покрытием. Эпоксидное покрытие име-
ет великолепные показатели по адгезии 
к металлу, высокие термостойкость и 
влагостойкость, низкое значение ка-
тодного отслаивания. Вместе с тем, 
эпоксидный слой относительно хрупок, 
имеет недостаточную эластичность и, 
как следствие, прочность при ударе. 
Полиуретан эластичен, прочен при уда-
ре, стоек к атмосферному воздействию, 
технологичен (быстро твердеет), но по 
показателям адгезии и термостойкости 
уступает эпоксидному. Как правило, тре-
бует специфического оборудования и не 
может наноситься при отрицательных 
температурах. 

При выборе покрытия необходимо 
учитывать три положения:
- Идеального покрытия не существу-

ет. Любое покрытие имеет как пре-
имущества, так и недостатки. Тот, кто 
утверждает обратное – либо ничего не 

понимает в этой области, либо задача 
его проста: продать. Продать любой 
ценой.

- Выбор подходящего покрытия – всег-
да компромисс. Каждый раз, выбирая 
преимущество в одной области, Вы 
жертвуете чем-то в других.

- Нельзя рассматривать материал без 
сопровождения. Материал – лишь 
часть проблемы выбора. Остаются 
ещё технология и оборудование для 
нанесения, технологичность процесов, 
сервис и т. д.

Заказчик расставляет приорите-
ты, определить, какие из параметров 
покрытия являются первичными, самы-
ми важными, а какие вторичными – ими 
можно жертвовать для достижения пер-
вичных. Сведения о материалах, уже 
присутствующих на рынке и технологии 
покрытий постоянно совершенствуются.

Опыт эксплуатации труб в течении 
последних 35 лет наглядно показывает 
эффективность использования внутрен-
них защитных покрытий как метод за-
щиты от коррозии и продлении срока их 
службы, то есть перевод из малостойких 
в весьма стойкие трубопроводы с увели-
чением КС до 3.

Одно из основных направлений в 
повышении эффективности работы тру-
бопроводов – разработка и внедрение 
различных технологий изоляции труб 
в заводских условиях, как с наружным, 
так и с внутренним покрытием. Исполь-
зование данных технологий позволяет 
ускорить темпы прокладки трубопрово-
дов, уменьшить трудозатраты, повысить 
надежность и долговечность в несколь-
ко раз их противокоррозионной защиты. 
При изоляции труб в заводских условиях, 
осуществляется постоянный контроль за 
качеством исходных изоляционных ма-
териалов и защитных покрытий в целом, 
проводится контроль на всех технологи-
ческих стадиях покрытий стальных труб. 
Открываются большие возможности для 
широкого внедрения высокоэффективных 

изоляционных материалов и новых кон-
струкций защитных покрытий, которые 
не могут быть реализованы в полевых 
условиях. В зависимости от условий экс-
плуатации трубопровода, нефтяникам 
требуются стальные трубы с различны-
ми типами покрытий и из материалов и 
труб из композиционных материалов, 
которые эффективно будут работать на 
промыслах. 

В настоящее время трубная промыш-
ленность России существенно расшири-
ла сортамент поставляемых стальных 
труб, повысило качество (допускаемые 
отклонения по наружному диаметру будут 
снижены до +/- 0.75 % вместо +/- 1,25% 
в настоящее время, а по толщине стен-
ки до +/- 10,0 % против + 12.5% - /15% в 
настоящее время и т. д.). Эти показатели 
качества направлены на повышение на-
дежности и соответствуют требованиям 
лучших зарубежных стандартов АРI 5L 
(США), DiN 1629 , DiN 17175 (Германия), 
YiS 3441 (Япония). 

В ОАО «ТАТНЕФТЬ» создано оборудо-
вание и организовано производство для 
нанесения полимерного, цементно-пес-
чаного покрытия на внутреннюю поверх-
ность и полимерную двух и трёхслойную 
наружную изоляцию повышенной надёж-
ности на стальные трубы нефтяного со-
ртамента диаметром от 50мм до 1420мм 
в цеховых условиях с суммарной произ-
водительностью более 6000 км в год.

 
Это позволило снизить все эксплуа-

тационные затраты:
- потери на трение транспортируемой 

среды
- отложение парафинов и солей
- облегчить процесс очистки промысловых 

трубопровода, тем самым снизить 
износ трубопроводов

- продлить срок эксплуатации до 25 лет

Внедрение труб повышенной на-
дёжности окупило себя в условиях ОАО 
«Татнефть» менее чем за три года. ■
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Постоянное освоение старых и  новых месторождений в условиях, отличающихся от предыдущих, требует непрерывного 
развития технологии добычи и совершенствования технологического оборудования. Обсадные трубы до последнего времени 
совершенствовались за счет новых видов резьбовых соединений и повышения коррозионной стойкости. Сегодня на повестке дня 
стоит освоение выпуска обсадных труб с технологией чистого свинчивания.

The constant development of new and old fields in contexts different from previous ones, requires continuous development of production 
technology and improve manufacturing equipment. Casing until recently been improved by new types of threaded connections and increase 
the corrosion resistance. Today on the agenda is developing the production casing with a clean technology, make-up.

Обсадная труба, самосмазывающее фторполимерное покрытие, резьбоуплотнительная 
смазка, опрессовка труб, консервационная смазка, гарантия герметичности
Casing, self-lubricating fluoropolymer coating rezbouplotnitelnaya lubrication, pressure testing of 
pipes, conserving grease, warranty seal
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В настоящее время для роста эксплуата-
ционных запасов углеводородного сырья не-
фтегазовые компании России  увеличивают 
объемы разведочного и  эксплуатационного 
бурения в малоосвоенных геологических по-
родах, на шельфовых и морских территори-
ях. Это подразумевает увеличение глубины и 
сложности скважин, агрессивность окружаю-
щих сред, активное применение горизонталь-
ного  бурения и, при этом, соблюдение жест-
ких экологических норм. 

Одной из характерных особенностей со-
временной нефтегазодобычи является тен-
денция к ужесточению режимов эксплуата-
ции скважинного оборудования. По данным 
промысловой статистики более 50 % аварий 
трубных подвесок происходит по вине резьбо-
вых соединений. Приложение значительных 
сил трения для обеспечения прочного соеди-
нения труб в резьбовом соединении приводит 
к задирам и повышенному износу. Поэтому 
для обеспечения герметичности и уменьше-
ния износа (задиров) непосредственно перед 
каждой операцией свинчивания обсадных 
труб используют резьбоуплотнительные 
смазки.  Возможности по уменьшению трения 
во время процесса свинчивания - развинчи-
вания за счет смазки ограничены и приводят 
к увеличению риска самопроизвольного от-
ворачивания колонны. Известные способы 
кратковременного снятия сил трения за счет 
приложения к колонне ударной нагрузки мо-
гут привести к повреждениям труб.  Исполь-
зование дорогостоящих труб с резьбовыми 
соединениями класса «Премиум» взамен 
обычных («Баттресс», ОТТМ и др.) не всегда 
целесообразно и экономически оправдано, 
а недостаточность или отсутствие контроля 
за технологией нанесения смазки на резьбу, 

свинчиванием и спуском колонн может приво-
дить к выходу из строя труб раньше установ-
ленного срока службы.

Чтобы удовлетворить повышающиеся 
экологические требования к технологиям, 
применяющимся в сфере нефтяной и газовой 
промышленности  проводится постоянная ра-
бота  над поиском оптимальных технических 
решений,  текущих трудностей и проблем в 
эксплуатации трубной продукции,  уделяется 
большое внимание упрощению использова-
ния продукции, повышению удобства осмотра 
и обслуживания, снижению эксплуатационно-
го воздействия на окружающую среду.

Одной из новейших  разработок в этой 
области является «Технология чистого свин-
чивания обсадных труб» для обсадных труб 
с резьбами «Баттресс» и ОТТМ,  основанная 
на применении самосмазывающего фторпо-
лимерного сухого покрытия резьбы муфты 
«МАОК-ПЛАУН», далее (Покрытие).  Данная 
технология, является уникальной для миро-
вой нефтепромысловой практики т.к. сочета-
ет в себе одновременное решение двух взаи-
мосвязанных задач: 
- во первых,  обеспечивает «сухое» много-

кратное безсмазочное свинчивание резь-
бовых соединений; 

- во вторых,  гарантирует  герметичность 
резьбовых соединений обсадных труб на 
весь период эксплуатации скважины. 

Экологический и экономический эффек-
ты достигается за счет:
- отказа от применения консистентных резь-

боуплотнительных смазок, применяемых 
с целью обеспечения антифрикционных и 
герметизирующих элементов резьб, содер-
жащих в своем составе тяжелые металлы, 
минеральные смолы, жиры, ингибиторы, 

присадки и растворители
- исключения операции по опрессовке труб, 

т.к поставщиком гарантируется герметич-
ность резьбового соединения

- исключения операции пропарки и отогрева 
резьбовых концов труб в зимнее время с 
целью демонтажа примерзших на традици-
онной смазке предохранителей

- исключения операции последующего уда-
ления с резьбы консервационных смазок,

- исключения операции нанесения конси-
стентных резьбоуплотнительных смазок, 
которые перед нанесением в зимнее вре-
мя сами должны быть соответствующим 
образом разогреты 

- сокращения времени спуска обсадных 
колонн до 15%

- существенного снижения человеческого 
фактора при обеспечении герметично-
сти крепи скважины

- снижения трудоемкости спуска обсадной 
колонны

- улучшения условия работы буровой бри-
гады и снижения рисков травматизма 
при производстве буровых работ

- муфты с нанесенным покрытием не име-
ют срока хранения при любых условиях

- нейтральность к любым химическим воз-
действиям (используется для покрытия 
химического оборудования

-  не содержит экологически опасных эле-
ментов состава

- полностью исключается сложная в усло-
виях завода и практически невозможная 
в условиях буровой технология установ-
ки тефлонового кольца в муфту обсад-
ных труб

Покрытие МАОК-ПЛАУН на резьбовые 
части муфт обсадных труб наносится на 
специально подготовленные поверхности из-
делий, прошедших тщательный контроль в 
заводских условиях.  рис.1.

Все изделия проходят контроль толщины 
и сплошности покрытия, согласно действую-
щей нормативной документации и Системы 
качества. ►Резьбовое соединение «Батресс»  Резьбовое соединение ОТТМ
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В процессе отработки и освоения про-
изводства, последующей серии заводских, 
стендовых и промысловых испытаний «Тех-
нология чистого свинчивания обсадных труб» 
на основе покрытия МАОК-ПЛАУН,  зареко-
мендовала себя как надежное, устойчивое и 
долговечное средство обеспечения свинчи-
вания и герметизации резьбовых соединений 
обсадных труб.

В заводских условиях ОАО «ТАГМЕТ», 
покрытые муфты многократно, без примене-
ния каких либо смазок, навинчивались на тру-
бы не менее пяти раз с регламентируемым и 
сверхвысоким моментом до крепления. По-
сле чего проходили несколько циклов гидрав-
лических испытаний.

Собранные пары после многократного 
свинчивания-развинчивания подвергались 
циклическому гидравлическому испытнанию 
на прессе Т83-400 на 30Мпа с выдержкой 25; 
30; 50сек. Ни каких признаков потения, капле-
подения, потеков опрессовочной жидкости 
через резьбовые соединения не выявлено. 
Резьбы полностью герметичны.

Стендовые испытания «Технология чи-
стого свинчивания» проходила в условиях 
ЗАО «ВНИИТнефть», по результатам, котрых 
было получено Заключение о высокой рабо-
тоспособности и живучести фторполимерно-
го покрытия МАОК-ПЛАУН, обеспечивающего 
антизадирные и герметизирующие свойства. 
Причем было зафиксировано постепенное 

падение момента крепления в процессе 
свинчивания-развинчивания резьбовых со-
единений на протяжении испытаний, что об-
условлено эффектом приработки резьбовых 
поверхностей.

Применение Покрытия в промысловых 
условиях подтвердило реальное достижение 
экологических и экономических эффектов. 
Впервые «Технология чистого свинчивания» 
была применена в декабре 2010года на При-
разломном месторождении ООО «РН-Юган-
скнефтегаз» в условиях экстримально низких 
температур. 

В настоящее время российские нефтяные 
компании, в частности ОАО «Сургутнефте-
газ», ОАО «ТНК-ВР», ОАО «Газпромнефть», 
ОАО «Томскнефть» ВНК, ОАО «Славнефть – 
Мегионнефтегаз»  и др. проявляют большой 
интерес к практическому применению инно-
вационных разработок  «Технологии чистого 
свинчивания» обсадных труб и у себя про-
вели опытно-промысловые испытания. Мы 
уверены, что разработка новых технологий 
и новых видов продукции, обеспечивающих 
упрощенное использование своей продукции, 
снижающих эксплуатационное воздействие 
на окружающую среду, повышающих культу-
ру производства и улучшающих условия тру-
да персонала занятого в бурении и добыче 
полезных ископаемых будут значительно вос-
требованы в ближайшие годы на российском 
промышленном пространстве. ■

Баттресс                                                               ОТТМ
• Муфтовое соединение обсадных труб 

с резьбой трапецеидального профиля 
предназначено для строительства и 
эксплуатации вертикальных скважин 
нефтяных, газовых и газоконденсатных 
месторождений

• Особенностью соединения является 
высокая сопротивляемость 

растягивающим нагрузкам
• Шаг резьбы – 5,08 мм
• Конусностью резьбы – 1:16
• Угол опорной грани 

профиля резьбы +3°
• Угол закладной грани профиля 

резьбы +10° 
• Герметичность обеспечивается 

давлением резьбоуплотнительной 
смазки в конструкционных зазорах 
профиля резьбового соединения 

• По требованию потребителя 
допускается изготовление 
резьбового соединения 
с фторопластовым 
уплотнительным кольцом в муфте 

Рис.1 Внешний вид покрытия

№ (Показатели) Свойства Величина
1. Материал покрытия Пр-ва ООО «МАОК
1.1 Насыпная масса, г/см3 0,5 – 0,6
1.2 Растекаемость, %, не менее 150
1.3 Размер частиц порошка, мкм 10 – 250
1.4 Срок годности хранения сырья для покрытия, лет 5,0
2. Рабочая температура покрытия, 0С -200 - +250
3. Допустимая кратковременная максимальная рабочая 

тем-ра покрытия, 0С
не  менее 200

Таб. 1 Характеристики покрытия

Рис. 2 Внешний вид опытной пары после 
пяти свинчиваний-развинчиваний 
резьбового соединения.

Рис. 3 Применение 
«Технология чистого свинчивания» 
в промысловых условиях
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Рис.1.  Схема виброзащитной системы трубопровода 
с применением упругодемпфирующих элементов из 
«металлорезины»

Рис. 2. Внешний вид упругодемпфирующих элементов в виде 
параллелепипедов и втулок для демпфирования вибрации 
трубопроводов большого диаметра

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ВИБРАЦИЕЙ 
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В статье рассмотрены вопросы виброзащиты трубопроводных систем на базе виброизоляторов  с упругими элементами гипервысокой 
диссипации энергии из материала «металлорезина», широко применяющихся в машиностроении и аэрокосмической технике.

In article questions protection against vibration pipeline systems on the basis of vibroisolators with elastic elements hyper high dissipation 
energy from a material «metallrubber», widely applied in mechanical engineering and the space techniques are considered.

Трубопровод, виброзащита, демпфирование, металлорезина, стабильность, 
эффективность эксплуатации
The pipeline, protection against vibration, a damping, metallrubber, stability, efficiency of operation
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Обеспечение вибрационной надеж-
ности трубопроводных систем является 
одной из важнейших задач в проблеме 
экологической безопасности нефтегазодо-
бывающей отрасли. Для реализации этой 
задачи в различных странах используются, 
там, где это необходимо, средства вибро-
защиты с эластичными элементами при 
фиксации трубопроводов на трассах. Как 
правило, местами, где требуется успоко-
ение колебаний трубопроводов, являются 
их участки, выходящие из газонефтепере-
качивающих станций, территории самих 
станций, участки, находящиеся над зем-
лей. В этих случаях трубопроводы могут 
быть закреплены с помощью специальных 
хомутов (рис. 1) с упругодемпфирующими 
прокладками  из спрессованного прово-
лочного материала «металлорезина» [1, 
стр. 9]. Для экономии материала проклад-
ки могут быть изготовлены в виде паралле-
лепипедов или втулок с центральным от-
верстием по болтовое крепление (рис. 2). 
Аналогичные конструктивные разработки c 
эластичными элементами из спрессован-
ного проволочного сетчатого материала 
имеются и за рубежом [2 – 6, стр. 9], одна-
ко до сих пор методик расчета упругодис-

сипативных характеристик данных систем 
не существовало, и параметры элементов 
подбирались экспериментально. Авторами 
создана и далее предлагается для исполь-
зования в нефтегазовой отрасти такая ме-
тодика расчета, апробированная на ряде 
изделий аэрокосмической техники.

Авторами разработана конструктивная 
схема виброизолятора для гашения коле-
баний трубопроводов среднего диаметра, 
показанная на рис. 3. Данный виброизоля-
тор включает в себя хомут 1, стягиваемый 
вокруг трубопровода болтами 2 с гайками 
3. К нижней части хомута приварен крепеж-
ный элемент в виде отрезка швеллера 4 с 
отверстием, служащим для закрепления в 
нем с помощью гайки 5 с пружинной шай-
бой 6 болта 7 виброизолятора 8. Виброи-
золятор состоит из разъемного стального 
корпуса, включающего верхнюю 9 и ниж-
нюю 10 крышки с конусными кольцевыми 
постелями, центрального конусного кор-
пуса 11 с крепежным болтом 7 и дистан-
ционного корпуса 12.  Именно с помощью 
дистанционного корпуса 12 производится 
настройка демпфера на оптимальные па-
раметры демпфирования и жесткости. Вся 
конструкция виброизолятора 8 стягивает-

ся в единое целое болтами 13. В нижней 
крышке 10 выполнены резьбовые отвер-
стия для закрепления виброизолятора на 
переходных плитах телескопических опор, 
позволяющих осуществлять «установку 
по месту». Между крышками 9, 10 и цен-
тральным корпусом 11 виброизолятора 
установлены конусные упругодемпфирую-
щие элементы 15 из материала МР, уста-
навливаемые с заданным предваритель-
ным осевым натягом. На рис. 4, в качестве 
примера,  показана одна из многих схем 
крепления трубопроводов на ОАО «Ново-
куйбышевский нефтеперерабатывающий 
завод» с использованием упругодемпфи-
рующих виброизоляторов, схема которых 
приведена на рис. 3.

1. Разработка методики расчета 
нагрузочных характеристик цилиндри-
ческих опор с дискретным расположе-
нием упругодемпфирующих элементов 
из материала «металлорезина»

Для разработки методики расчета демп-
фера с дискретным расположением n упру-
годемпфирующих элементов возьмем эле-
мент в виде параллелепипеда (рис. 2), ►
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Рис. 3. Схема демпфированной опоры для системы 
трубопроводов среднего диаметра 

Рис. 4. Типовые схемы усиления эстакады и монтажа 
демпфированных опор с элементами из металлорезины

Рис.5. Расчетная схема демпфера 
с дискретным расположением 
упругодемпфирующих элементов

Рис. 6. Поле петель гистерезиса, представленное зависимостью 
коэффициента трения f от величины взаимного проскальзывания 
Δf  при различном коэффициенте экспоненты k

размеры которого Hxbxl (высота x ширина 
x длина) с массой m, полученный путем хо-
лодного прессования усилием Fпр.

Пусть первый элемент смещен относи-
тельно оси деформирования y на угол φ, 
угол между элементами - Θ. Тогда угловое 
положение i-того элемента относительно 
первого определится выражением:

(1)

Упругий элемент установлен в опоре 
между корпусом и цапфой радиуса R с не-
которым натягом ∆. Расчетная схема пока-
зана на рис. 5.

Зададим перемещение вибратора с 
амплитудой А в виде гармонического за-
кона некоторой вспомогательной перемен-
ной α  изменяющейся в диапазоне   [0, 2�]:

(2)

Введем коэффициент загрузки демп-
фера в зависимости от  смещения y:

(3)

Тогда для упругодемпфирующего эле-
мента, имеющего угловое положение βi 
коэффициент загрузки можно описать вы-
ражением:

(4)

При перемещении цапфы вдоль вер-
тикальной оси на величину y радиальная 
деформация i-того упругодемпфирующего 
элемента qi будет равна:

(5)

где qi – переменная составляющая 
нормального смещения элемента dφ.  

Амплитудное значение деформации 
упругодемпфирующего элемента можно 
отыскать по выражению:

(6)

где q0i  – амплитудное значение пере-
менной составляющей нормального сме-
щения элемента dφ.

Выведем выражение для текуще-
го изменения относительной плотности 
        элемента:

(7)

где      – текущее изменение относи-
тельной плотности i-того элемента, 

Vmi – текущее значение изменения в 
процессе деформирования объема 
i-того упругодемпфирующего элемента, 
Voi – значение объема i-того упруго-
демпфирующего элемента в свободном 
состоянии.

Запишем выражение для текущего 
изменения в процессе деформирования 
объема упругодемпфирующего элемента 
(УДЭ):

(8)

а выражение для отыскания объема упру-
годемпфирующего элемента в свободном 
состоянии:

(9)

При совместном рассмотрении выра-
жений (7 - 9), получим:

(10)

Аналогично выводится выражение для 
амплитудного значения изменения относи-
тельной плотности:

(11)

При перемещении вибратора вдоль 
оси на величину y тангенциальные ► 
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Рис. 7. Зависимость силы сопротивления 
демпфера от амплитуды смещения 
вибратора  в размерном виде

Рис. 8. Зависимость силы сопротивления 
демпфера от амплитуды смещения 
вибратора  в безразмерном виде

Рис. 9. Составляющие суммарного 
гистерезиса демпфера из материала 
«металлорезина» (МР)

смещения τ элемента упругодемпфирую-
щего элемента будут равны:

   (12) 

Амплитудное значение тангенциаль-
ных смещений или координата начала 
деформирования в собственной системе 
координат в тангенциальном направлении 
будет определяться выражением

(13)

Введем коэффициент загруженности 
vτ   i-того упругодемпфирующего элемента, 
с угловой координатой βi для расчета вели-
чины относительного проскальзывания:

(14)

Величина взаимного проскальзывания   
∆ƒi определится как разность межу ампли-
тудным значением тангенциальных сме-
щений τ0i и текущим значением смещения  
τi. Таким образом, с учетом выражения (14) 
получим:

 (15)

Для i-того упругодемпфирующего эле-
мента с угловой координатой βi, с учетом 
загрузки элемента, определяемого вы-
ражением (14) и используя обобщенный 
принцип Мазинга [7, стр. 9], выражение 
для изменения коэффициента трения в 
процессе циклической работы демпфера 
выразится следующим образом:

(16)

Изменение коэффициента трения в 
зависимости от величины взаимного про-
скальзывания выразится в виде петель ги-
стерезиса, показанных на рис. 6. 

Суммарная сила сопротивления демп-
фера    будет состоять из суммы нормаль-
ных     и касательных сил   , возникающих на 
каждом упругодемпфирующем элементе:

(17)

где n – число упругодемпфирующих 
элементов в демпфере. 

Спроецируем нормальные и касатель-
ные силы на направление смещения ви-
братора y :

(18)

Касательные силы связаны с нормаль-
ными силами соотношением:

(19)

С учетом эффекта предварительных 
смещений выражение для суммарной 
силы сопротивления демпфера в проекции 
на ось y можно записать в виде:

(20)

Для отыскания нормальных усилий в 
i-том элементе демпфера  воспользуемся 
выражением для обобщенных относитель-
ных напряжений             , полученных в 
[8, стр. 9]:

(21)

Тогда, с учетом (21), получим:
(22)

где S=b•l для УДЭ в виде параллеле-
пипедов, либо                     для УДЭ в виде 
втулки, а давление прессования элемента 
Рпр связано с его начальной относительной 
плотностью ρ0 следующим соотношением:

  
Подставив выражение (22) и (21) в (20) 

окончательно получим выражение для сум-
марного усилия сопротивления демпфера:

(23)

2. Комплекс определяющих критериев 
подобия для виброзащитной системы

Для конструкции виброизолятора, изо-
браженной на рис. 5, имеется 15 параме-
тров, определяющих процессы дефор-
мирования упругодемпфирующей опоры: 
l – ширина (мм), b – толщина (мм), 
H – высота (мм), ∆ – предварительный 
натяг (мм), R – радиус цапфы вибратора 
(мм), ρ0 – плотность упругодемпфиру-
ющего элемента в свободном состоянии 
(кг/мм3),  ρпр. – плотность исходного мате-
риала упругодемпфирующего элемента 
(кг/мм3), Е – модуль упругости исходного ма-
териала упругодемпфирующего элемента 
(Н/мм2), А – амплитуда деформирования 
УДЭ (мм),  у – текущая деформация УДЭ 
(мм),   F∑ – суммарное усилие сопротивле-
ние демпфера (Н),  f – коэффициент тре-
ния, Dcп. - наружный диаметр спирали (мм), 
Dпр. - диаметр проволоки (мм), n – количество 

упругодемпфирующих элементов.
Если в конструкции в качестве упруго-

демпфирующих элементов используются 
втулки, критериальные координаты будут 
иметь сходную, с вышеописанной, структу-
ру, за исключением формулы определения 
площади элемента – втулки.

Из совокупности определяющих и 
определяемых параметров можно выде-
лить три размерные величины: размер-
ность длины (мм), размерность массы (кг), 
размерность усилий (Н).  

По теореме подобия (� – теореме) 
[9, стр. 9] выделим 12 критериев подобия:

1.  – относительный диаметр 
               спирали;

2.             – относительная плотность 
               упругодемпфирующего 

     элемента в свободном 
                   состоянии;
3.  – относительная высота УДЭ,

               где S=b•l для УДЭ в виде 
               параллелепипедов, либо   

                   для УДЭ в виде втулок;

4.  – относительная ширина УДЭ;

5.  – относительный радиус 
     вибратора;

6.  – относительный натяг;

7.  – относительная амплитуда
    деформирования;

8.     f – коэффициент трения;
9.  – относительная жесткость 

    витка спирали, где             ,   
          g – ускорение свободного 
               падения, равное 9.81 м/с2;

10. – относительная текущая 
    безразмерная деформация 
    УДЭ, a0 – «остаточная 
                деформация» [8, стр. 9];

11. – относительная сила 
     сопротивления,  T – сила 

    трения.
12.    n – количество 

               упругодемпфирующих 
    элементов.

3. Пример расчетного 
исследования характеристик

 
Рассчитанная по данной методике 

петля гистерезиса при циклическом де-
формировании вибратора демпфера с ►
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Рис. 10. Расчетная схема нагружения 
упругодемпфирующего элемента в виде втулки

Рис.11. Схема определения суммарного гистерезиса 
виброизолятора из двух конических втулок

дискретным расположением УДЭ в раз-
мерном виде показана на рис. 7. Пара-
метры демпфера были следующими:  
R = 800 мм, b = 60 мм,  l = 50 мм,   Н = 30 мм, 
∆ = 5 мм, m = 50 г, n = 6. 

На рис. 8 показано поле петель в от-
носительных координатах для следую-
щих значений критериев подобия: d=10, 
ρ0= 0.17,  b= 1.22,  h= 0.31, R=26.66, ∆=0.4, 
A= 0.1,  f  = 0.15,   k=119992,  n= 6.

Методика и, созданная авторами на ее 
основе, программа позволяют рассчиты-
вать составляющие суммарного гистерези-
са: гистерезис в материале «металлорези-
на» (FМР) и гистерезис за счет граничного 
трения упругодемпфирующего элемента о 
корпусные детали демпфера (Fтр) (рис.9), 
а также характеристики, производные от 
гистерезиса: коэффициент поглощения, 
жесткость, рассеянную энергию, коэффи-
циент демпфирования. Все это является 
необходимым и достаточным для любых 
динамических расчетов трубопроводных 
систем.

4. О методике расчета 
характеристик виброизолятора 
с двумя конусными втулками 
из материала «металлорезина»

Авторами создана также методика 
расчета и программа вычислений всех 
упругогистерезисных характеристик ви-
броизолятора, показанного на рис. 3, де-
формируемого в осевом и радиальном 
направлениях. Математически эта задача 
свелась к выделению бесконечно малого 
элемента материала каждой из конусных 
втулок (рис. 10), составлению для них 
условий равновесия, нахождению рас-
пределения давлений на виброизолятор 
и корпусные детали с учетом внутреннего 
гистерезиса в материале и распределен-
ных сил трения в контакте элементов из 
материала МР и корпусных деталей, и ин-
тегрирования всех распределенных сил по 
объему деформируемых элементов.

Опуская промежуточные выкладки, 
суть которых аналогична вышеприведен-
ным, запишем выражения, для сил сопро-
тивления для первой (верхней) и второй 
(нижней) втулок виброизолятора (рис. 3):

(24)

(25)

Для виброизолятора в целом, со-
бранного на базе упругодемпфирующих 
элементов в виде конических втулок по 
принципу двойного упруго-гистерезисного 
упора, суммарная сила сопротивления бу-
дет определяться выражением:

(26)

Алгоритм суммирования петель ги-
стерезиса наглядно показан на рис.11. В 
расчете основные конструктивные раз-
меры приняты следующими: d1=d2=52 мм, 
D1=D2=107 мм, H1=H2=18мм, φ1=φ2=20°, 
∆1=∆2=4.5 мм.

Заключение
На базе созданной математической 

модели деформирования элемента 
упругогистерезисного материала «ме-
таллорезина» созданы методики расчета 
упругих и диссипативных характеристик 
опор трубопроводов большой и средней 
размерности для нефтегазовой отрасли. 
Опоры обладают рядом преимуществ, 
по сравнению с традиционными сред-
ствами виброзащиты на базе органиче-
ских резин: независимостью свойств от 
температуры, как минимум на порядок 
более высокими демпфирующими свой-
ствами по сравнению с элементами из 
органической резины или полиуретана, 
длительной (до десяти лет) стабильнос-
тью свойств в эксплуатации, коррозион-
ной стойкостью, возможностью настрой-
ки систем виброзащиты под заданные 
параметры вибрации. ■
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Рассмотрен вопрос оценки силовой эффективности ремонта локальных поверхностных дефектов труб стеклопластиковыми муфтами 
с резьбовой затяжкой. Приведены результаты экспериментальных исследований, проведенных на трубном образце с нанесенным 
искусственным дефектом. Выполнен расчет предельного давления для трубы с продольным трещиноподобным дефектом.

The effective strength of threaded-tight fiber-glass plastic sleeves used for local surface defects’ repair is evaluated. The results of experimental tests 
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Широкое применение ремонтных сте-
клопластиковых муфт (РСМ) для восста-
новления эксплуатационной надежности 
линейных участков газопроводов с по-
верхностными дефектами обусловлено 
небольшой трудоемкостью, относительной 
простотой монтажа на трубе, отсутстви-
ем сварочных работ и, кроме того, при 

их установке не требуется громоздкое и 
тяжелое оборудование. Все это сделало 
ремонт с применением РСМ безопасным 
и экономически выгодным в сравнении с 
традиционными способами ремонта на 
основе сварки.

Нормативной основой для примене-
ния стеклопластиковых муфт явились 

технические условия на РСМ с изменением 
№ 1 и разработанный предприятием 
ООО «Газпром трансгаз Ухта» совместно 
с филиалом ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в 
г. Ухта СТП 8828-168-04 «Методы ремонта 
дефектных участков газопроводов диаме-
тром 1020 – 1420 мм стеклопластиковыми 
муфтами с резьбовой затяжкой».

Созданию стандарта предприятия 
предшествовали большой объем поли-
гонных и натурных испытаний при экс-
плуатационных нагрузках, при цикличе-
ском воздействии давления количеством 
до 500 циклов, испытания при разруша-
ющих нагрузках, стендовые испытания 
(количеством до 11,5 тысяч циклов).

Полученные результаты доказали на-
дежность ремонта муфтами с резьбовой 
затяжкой разнообразных поверхностных 
дефектов, в том числе и самой опас-
ной их разновидности – стресс-корро-
зионных поражений металла, а именно 
трещиноподобных дефектов и стресс-
коррозионных трещин продольной ори-
ентации. Параллельно с испытаниями 
муфт РСМ велась разработка разреши-
тельных и сертификационных докумен-
тов, а в 2009 г. разработан СТО Газпром 
2-2.3-335-2009 «Инструкция по ремонту 
дефектных участков трубопроводов сте-
клопластиковыми муфтами с резьбовой 
затяжкой» [1].

Научно-технический уровень создан-
ных металлостеклопластиковых муфт под-
твержден семью патентами на изобретения 
и полезные модели, кроме того, муфты и ► 

Рис. 1. Трубный образец с двумя вплотную 
установленными муфтами
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компьютерные презентации по их примене-
нию демонстрировались на 12 московских 
Международных выставках, семинарах, 
форумах. Отмеченные достоинства и про-
стота монтажа стеклопластиковых муфт 
инициировали их широкое применение. 
Так, к июню 2010 г. при ремонте дефектных 
участков на газопроводах ОАО «Газпром» 
установлено более 800 муфт РСМ.

Отремонтированный участок газопро-
вода должен обеспечить определенный 
срок безаварийной эксплуатации, длитель-
ность которого обусловлена силовой эф-
фективностью установленной муфтовой 
конструкции и степенью деструктивного 
влияния дефекта на прочность трубы. Как 
правило, влияние дефектов определяется 
значениями коэффициента концентрации 
напряжений, которые определены для 
типовых видов поражений металла газо-
проводов. Так, например, каверна в виде 
полусферы на поверхности трубы создает 
коэффициент концентрации напряжений, 
определяемый по формуле [2]

α=1+2•t/δ
где t – глубина каверны, м; δ – толщина 
стенки трубы, м.

Для вытянутых трещин и трещинопо-
добных дефектов продольной ориентации 
на поверхности цилиндрической оболочки 
коэффициент возрастания уровня напря-
жений в стенке трубы за счет таких дефек-
тов определяется значением геометриче-
ской функции [3]

где А – площадь продольного сечения 
дефекта, м2; L – длина дефекта в про-
дольном направлении, м; t=A/L – средняя 
глубина дефекта, м;  δ – толщина стенки 
трубы, м;                                    – коэффициент 
Фолиаса; R – радиус внешней поверхности 
трубы, м.

Следует отметить, что в работах часто 
используется полудлина дефекта – ℓ=L/2 , 
и числовой коэффициент при этом станет 
равным 1,24, однако в ряде статей исполь-
зуют число 1,6 или 1,61, т. е. вводится до-
полнительная перестраховка за счет завы-
шения коэффициента уровня напряжений.

При известном коэффициенте воз-
растания уровня напряжений значение 
предельного давления для трубы с про-
дольным трещиноподобным дефектом 
определяют по формуле

(1)

где σв – предел прочности трубной стали, 
МПа.

Оценку силовой эффективности сте-
клопластиковой муфты с резьбовой затяж-
кой выполним на основе решения задачи 
Ляме для стальной трубы с полимерной 
обечайкой.

Для радиальных перемещений точек 
контакта муфты с трубой можно записать [4]

(2)

где R1 = b/a; R2 = c/b; a – радиус внутрен-
ней поверхности стальной трубы, м; 
b – наружный радиус стальной трубы и вну-
тренний радиус полимерной обе-чайки, м; 
c – наружный радиус полимерной обечай-
ки, м; E, µ – модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона стальной трубы, МПа; Eп, µп 
– окружной модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона полимерной обечайки, МПа; 
ра – внутреннее давление в трубе, МПа; рк 
– контактное давление полимерной обе-
чайки на трубу, МПа; ∆U – радиальные пе-
ремещения точек внутренней поверхности 
полимерной обечайки за счет деформаций 

полотна муфты, создаваемых болтовой 
затяжкой.

Радиальные перемещения точек кон-
тактной поверхности полимерной обечай-
ки, соответствующие сокращению периме-
тра обечайки при затяжке болтов, в случае 
отсутствия внутреннего давления опреде-
ляются из соотношения

(3)

где             – контактное давление на трубу 
полимерной обечайки при затяжке болтов, 
МПа;  η=(1-f) – коэффициент учета сил 
трения полотна по трубе;  f – коэффициент 
трения полотна муфты по трубе;  ℓМ – раз-
мер обечайки муфты вдоль оси трубопро-
вода, м;                – усилие затяжки за счет 
всех болтов в разъеме, МН; n – количество 
болтов в разъеме; Мзат – момент затяжки 
болта, МН•м; ξ – коэффициент трения в 
резьбе;  dБ – диаметр болта, м.

Введем обозначение

тогда соотношение (2) после подстанов-
ки формулы (3) и преобразований примет 
вид:

Решая полученное уравнение относи-
тельно значения контактного давления, по-
лучаем:

(4)

Учитывая, что трубы, применяемые 
для транспорта нефти и газа, геометри-
чески задаются размером внешнего диа-
метра Dн и толщиной стенки трубы δ, для 
значений радиусов и введенных параме-
тров получаем:

Отметим, что последние два соотно-
шения выполняются приближенно, для 
труб с параметром  γ=2δ / DН≤0,03   значе-
ние погрешности не превышает 2 – 3 %. 
Подстановка полученных соотношений в 
формулу (4) преобразовывает ее в при-
ближенную, но с достаточной для прак-
тики точностью, относительно несложную 
зависимость для определения значения 
контактного давления полотна на трубу 
при затянутых болтах: ►

Рис. 2. Сквозная трещина и выпавший из дефекта фрагмент заполимеризовавшегося 
заполнителя после демонтажа муфт
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(5)

Возникающий в процессе эксплуатации 
дефект приводит к росту уровня напряже-
ний в стенке трубы. Снижение напряжений 
обеспечивается установкой муфты РСМ. 
Значение предельного давления для тру-
бы с дефектом после усиления муфтой мо-
жет быть найдено из соотношения

   
где рпр – предельное давление для трубы 
с протяженным поверхностным дефектом, 
МПа; рк – контактное давление муфты на 
трубу при затянутых болтах, МПа;  γ=γ1 • Kβ 
– коэффициент, учитывающий условия за-
крепления трубы и характер распределе-
ния контактного давления;  γ1=1-0,5µ – для 
трубы с днищами на торцах, γ1=1- µ2 – для 
трубопровода с полным защемлением; 
Kβ=1-[1+e-β(sinβ-cosβ)]/(2β) – коэффициент 
учета неравномерности контактного дав-
ления;                                             – параметр 
трубной оболочки; рд – давление в трубо-
проводе при установке муфты, МПа.

Апробацию предложенной методики 
выполним по результатам предельного 
нагружения трубного образца сечением 
1020×14 мм, прошедшего стадию стен-
довых испытаний циклической нагруз-
кой с количеством циклов Nц = 11500 в 
режиме 0 – 7,4 – 0 МПа [5]. Предельное 
нагружение для трубного образца было 
выполнено впервые для двух вплот-
ную установленных стеклопластиковых 

муфт. Для этого на поверхность трубно-
го образца нанесли длинный несквоз-
ной надрез размерами ℓ•b•tср, где длина 
ℓ = 540 мм, ширина b = 3,5 мм, средне-
взвешенная глубина tср = 9,044 мм при 
диапазоне изменения глубины от 3,8 до 
10,8 мм. Затем после зачистки и обезжи-
ривания кольцевой зоны шириной 650 
мм и нанесения тонкого слоя ремонтной 
пасты «Монолит +» установили вплот-
ную друг к другу две РСМ-1020 (рис. 1). 
После завершения процесса полимери-
зации ремонтной пасты приступили к 
подъему давления, который завершился 
при рпр = 11,77 МПа разрушением дефек-
та по дну надреза с образованием сквоз-
ной трещины, что сопровождалось вы-
бросом воды из-под полотна муфт (рис. 
2). Отметим, что муфты сохранили свою 
целостность. Среднее значение момен-
та затяжки болтовых соединений муфты 
(М24) составило Мзат = 600 Нм, толщина 
полотна муфты δм = 12 мм, коэффициент 
трения в резьбе ξ=0,2, а полотна муфты 
по трубе f = 0,28, коэффициент условий 
закрепления трубы γ1 = 0,85, давление 
в трубном образце при установке муфт 
рд = 1атм ≈ 0,1 МПа. После подстановки 
числовых значений параметров в соот-
ношение (4) для контактного давления 
получаем рк = 1,82 МПа. Тогда расчет-
ное значение предельного давления 
находится по формуле (5) и составит  
рпр=11,2 МПа, что удовлетворительно 
согласуется с фактическим значением 
разрушающего давления.

Таким образом, предлагаемая мето-
дика расчета силовой эффективности 

муфтового ремонта трубной конструк-
ции с поверхностным дефектом обе-
спечивает вполне адекватную оценку 
степени восстановления его несущей 
способности. ■
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ЗАО «Пермская компания нефтяно-
го машиностроения» широко освоило 
применение различных методов упроч-
нения деталей машин: газопламенное 
напыление с оплавлением, плазменное 
напыление, сверхзвуковое напыление, 
оплавление ТВЧ напылённого слоя, 
хромирование, кадмий-хромирование, 
химическое никель-фосфорное покры-
тие, фосфатирование, ионно-вакуумное 
азотирование.

Использование данных методов по-
зволяет промышленному предприятию 
производить качественную и конкурен-
тоспособную продукцию с повышен-
ным ресурсом, например, увеличены 
эксплуатационные свойства упрочнен-
ных азотированием сталей 38Х2МЮА, 
07Х3ГНМ, 15Х2ГМФ, а именно: коррози-
онная и абразивная стойкость поверхно-
сти канала цилиндра плунжерной пары 
скважинного штангового насоса (СШН) 
для добычи нефти. Так в условиях от-
дельных месторождений увеличен ре-
сурс работы с 2-4 месяцев до 1 года и 
более.

Параметры модернизированной уста-
новки ионного азотирования значительно 
превышают предыдущие значения.

Следует отметить, что установка 
ионного азотирования позволяет про-
изводить бездеформационное упроч-
нение рабочих поверхностей деталей, 
например, при традиционном азотиро-
вании прямолинейность оси длинно-
мерных цилиндров выше допустимых 
величин, и последующее  исправление 
непрямолинейности правкой изгибом и 
хонингованием приводит к разрушению 
(образованию трещин) или удалению 
упрочненного слоя.

Увеличен ресурс работы высокона-
груженных резьбовых соединений бу-
рильных труб и соединительных перево-
дников. Применяемые средства защиты 
резьб фосфатированием, меднением не 
обеспечивают требуемой защиты от из-
носа, в том числе адгезионного.

Разработанный ЗАО «Пермская 
компания нефтяного машиностроения» 
(ЗАО «ПКНМ») технологический про-
цесс ионно-вакуумного азотирования в 
импульсной плазме сталей 38Х2МЮА 
(38ХМЮА), 07Х3ГНМ, 15Х2ГМФ увели-
чивает, в сравнении с традиционными 
методами, толщину нитридного слоя 
на внутренней поверхности цилиндров 
до 10…15 мкм, твердость упрочненного 
слоя на поверхности 1000…1200 HV и на 
глубине от поверхности 0,127 мм неме-
нее 446 HV, при минимальном коробле-
нии длинномерных деталей в результате 
изменения их напряженного состояния.

Разработаны процессы управления 
напряженно-деформированным состоя-
нием длинномерных цилиндров в ходе их 
обработки, включающей термообработку, 
правку поперечным изгибом, растачива-
ние, хонингование отверстий, позволя-
ющие достигать непрямолинейности в 

пределах 0,1 мм на 1м длины после за-
вершающей операции ионно-вакуумного 
азотирования в импульсной плазме без 
дополнительной обработки.

Изготовлены опытно-промышленные 
партии переводников УБТ, ВБТ, ТБТ и 
НКТ, проводятся их испытания.

Разработаны технологические про-
цессы упрочнения высоконагруженных 
резьбовых поверхностей соединитель-
ных переводников бурильных и насосно-
компрессорных труб ионно-вакуумным 
азотированием в импульсной плазме, 
увеличивающие, в том числе за счет 
создания новых высокомоментных резь-
бовых соединений, ресурс их работы в 
3…5 раз.

Проведены научно-исследователь-
ские работы по ионно-вакуумному азоти-
рованию замковых резьб УБТ, ВБТ, ТБТ.

Изготовлены опытно-промышленные 
партии и проводятся испытания азоти-
рованных роторов винтовых забойных 
двигателей. 

Для изготовления плунжеров СШН 
используется газопламенное напыление 
с оплавлением.

С целью удовлетворения возросшей 
потребности в изготовлении нестандарт-
ного оборудования, ПКНМ организовало 
совместное предприятие с немецкой 
фирмой DELORO STELLITE по сверхзву-
ковому напылению деталей длиной до 
11 м. На сегодня освоена технология из-
готовления деталей СШН для одновре-
менной раздельной эксплуатации (ОРЭ) 
нескольких объектов – это плунжеры, 
полые штоки и др. Так в 2008 г. для баш-
кирской нефтяной компании были изго-
товлены полые штоки диаметром 27 и 38 
мм длиной 5000мм с повышенной изно-
состойкостью. В 2009 изготовлены што-
ки диаметром 20 мм и длиной 2800 мм.

Повышение качества поверхности 
является важнейшей составляющей ка-
чества всей детали. Такие эксплуата-
ционные качества как износостойкость, 
коррозионная стойкость, термостой-
кость практически полностью зависят 
от состояния и свойств поверхностного 
слоя. Процесс ионно-вакуумного азо-
тирования в импульсной плазме в со-
вокупности со специальной технологии 
подготовки поверхности как раз позво-
ляет модифицировать поверхностный 
слой для получения заданных высоких 
параметров.

Широкий спектр материалов, кото-
рые можно эффективно обрабатывать 
с помощью этого метода, невысокая се-
бестоимость, экологичность процесса 
позволяют говорить о его несомненной 
актуальности.

Одной из наиболее частых причин 
непланового прекращения добычи неф-
ти и подъёма СШН является выход из 
строя пары цилиндр-плунжер по причи-
не повышенного износа или задиров. С 
учётом масштабов нефтедобычи, а толь-
ко наша компания производит и поставля-
ет 7-8 тыс. насосов в год, и стоимости спу-
ска-подъёма примерно в 300 тыс. рублей, 

увеличение наработки на отказ в 1,5-2 
раза, которой нам удалось достичь на 
наших насосах,  даёт значительный эко-
номический эффект. Таких результатов 
удалось достигнуть с помощью ионно-
вакуумного импульсного азотирования 
цилиндров и напыления плунжеров, в 
результате повышения твёрдости азоти-
рованного слоя до 1100HV, увеличения 
коррозионной стойкости по сравнению с 
традиционной технологией обработки в 
3 раза, увеличения нитридного слоя до 
10…15 мкм при общей толщине азотиро-
ванного слоя 0,3…0,5 мм.

Повышение качества труб УБТ в 
их замковой части также обеспечивает 
большой экономический эффект. Об-
рыв трубы (в большинстве случаев это 
связано с поломкой в замковой части 
трубы) приводит к возможной потере 
колонны бурильных труб и телеметриче-
ской аппаратуры – это убытки в разме-
ре 30-40 млн. рублей. Износ резьбовых 
концов из-за многократных процессов 
свинчиваний и развинчиваний тоже яв-
ляется критичным показателем «жизне-
способности» бурильной трубы. Рабо-
ты по ионно-вакуумному импульсному 
азотированию переводников бурильных 
труб, переводников труб НКТ позволили 
значительно повысить качество резьбо-
вых концов и увеличить число циклов 
завинчивания – развинчивания в 3 раза.

Внедрение технологии азотирования 
роторов винтовых забойных двигателей 
и насосов может привести к увеличению 
износостойкости в 2 раза по сравнению 
с традиционным хромированием, кроме 
того, азотирование – экологически без-
опасный процесс

Таким образом, суммируя вышеиз-
ложенное, можно говорить о высокой 
актуальности применяемых технологий 
упрочнения, применяемых ПКНМ. ■
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Известно, что детали нефтегазовых изде-
лий испытывают значительные нагрузки, так 
вращающийся буровой инструмент внедря-
ется в породу под действием осевой нагруз-
ки, а также ударов, наносимых с помощью 
специальных механизмов с определенной 
частотой. Основной проблемой в примене-
нии вращательно-ударного способа бурения 
является недостаточная работоспособность 
бурильных труб и, прежде всего, соедини-
тельных узлов, которая приводит не только 
к необходимости увеличения производства 
и расхода стали, но и вызывает большие по-
тери времени на замену вышедших из строя 
труб. В связи с этим необходимо разработать 
такую конструкцию соединительного узла и 
его резьбовое соединение, которое позволи-
ло бы увеличить работоспособность колонны 
труб и повысить производительность труда 
при бурении скважин [1].

Таким образом, проблема повышения на-
дежности резьбовых соединений бурильных 
колонн является одной из актуальных в со-
временном мире.

Далее рассмотрим бурильную колонну, 
которая является связующим звеном между 
долотом, находящимся в забое скважины и 
буровым оборудованием, расположенным на 
поверхности. Она предназначена для подво-
да энергии (механической, гидравлической, 
электрической) к долоту, обеспечения пода-
чи бурового раствора к забою, создания осе-
вой нагрузки на долото, восприятия реактив-
ного момента долота и забойного двигателя. 
Резьбовые соединения являются «узлами», 
связывающими между собой элементы бу-
рильной колонны, испытывающие  значи-
тельные эксплуатационные нагрузки. Так 
при проектировании резьбовых соединений 
бурильных колонн к ним предъявляют ряд 
требований, обусловленных необходимос-
тью обеспечения прочности, долговечности, 
герметичности, быстроты свинчивания и др. 
Указанные требования привели к преимуще-
ственному применению конических резьб 
для соединения бурильных труб [2].

Как правило, все эти резьбы во всём мире 
выполняются по стандартам Американского 

Института Нефти (API). Аналогичные по на-
значению резьбы, выполненные по отече-
ственному ГОСТу, имеют некоторые параме-
тры резьбы, отличные от резьб API. Главным 
преимуществом конической резьбы является 
ее герметичность [3].  В России существует 
стандарт на наружную и внутреннюю кони-
ческую замковую резьбу, применяемую в 
соединениях элементов бурильной колон-
ны: замков (для бурильных труб), ведущих 
бурильных труб, переводников различного 
назначения, утяжеленных бурильных труб 
(УБТ), погружных забойных двигателях, ша-
рошечных и лопастных долот, алмазных до-
лот и коронок. Государственный Стандарт 
Российской Федерации ГОСТ Р 50864-96 раз-
работан и внесен Техническим комитетом по 
стандартизации ТК 242 «Допуски и средства 
контроля». Утвержден и внедрен Постанов-
лением России от 5 марта 1996 г. №150. 

Различаются бурильные трубы: ведущие, 
обычные, утяжеленные [5, 6 и 7]. Классифи-
кация резьб на ведущих бурильных трубах 
показана на рис. 1. ►

Рис. 1 Рис. 2
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Ведущая бурильная труба – предна-
значена для передачи вращения от ротора 
к бурильным трубам. Представляют собой 
толстостенную трубу, имеющую в сечении 
квадратную, шестигранную или крестообраз-
ную форму с концентрично расположенным 
круглым или квадратным отверстием для 
прохода бурового раствора. Наиболее рас-
пространены ведущие трубы с квадратным 
сечением.

Обычные бурильные трубы (БТ) – из 
стальных или алюминиевых сплавов цель-
нотянутые круглого поперечного сечения, 
соединяются между собой при помощи бу-
рильных замков или полузамков со специ-
альной крупной конической резьбой. Концы 
бурильных труб утолщают для увеличения их 
прочности. УБТ составляют основную часть 
колонны [8, 9, 10, 11, 13  и 14] схема представ-
лена на рис. 2.

Утяжеленная бурильная труба (УБТ) 
– стального или квадратного поперечного се-
чения; они также соединяются при помощи 
резьбы и служат для увеличения жесткости 
нижней сжатой части колонны, поддержания 
колонны бурильных труб в растянутом со-
стоянии и создания нагрузки на породоразру-
шающий инструмент [4, 12 и 13]. Резьбовые 
соединения утяжеленных труб показаны на 
рис. 3.

Резьбовые соединения используют в та-
ких деталях, как замки бурильных труб, пред-
назначенных для соединения в колонну бу-
рильных труб, в зависимости, от конструкции 
которых имеют разные типы.

Замки состоят из  замкового ниппеля с 
наружной резьбой и замковой муфты с вну-
тренней крупной резьбой. Для соединении с 
бурильными трубами на замковых деталях 
нарезана мелкая трубная резьба. Для цель-
нозамковых сварных труб замок вместо труб-
ной резьбы имеет хвостовик.

Переводники для бурильных скважин 
представляют собой разновидность соедини-
тельных элементов бурильной колонны. При-
меняют пять основных типов переводников. 

Их подразделяют на две группы: 

штанговые – для соединения трубы буриль-
ной ведущей с вертлюгом и бурильными 
трубами; промежуточные – для соединения 
других элементов колонны.

По конструкции, материалам и размерам 
переводники для колонн бурильного инстру-
мента имеют много общего с бурильными 
замками, а замковые резьбы их одни и те же.

Также резьбовые соединения применяют 
в забойном двигателе, буровом долото, доло-
то и головках бурильных алмазных. 

Таким образом, представлена широкая 
гамма изделий, где используются резьбо-
вые соединения, для изготовления основ-
ных их размеров ЗАО «Пермская компания 
нефтяного машиностроения» разработаны 
технологические процессы упрочнения вы-
соконагруженных резьбовых поверхностей 
соединительных переводников бурильных и 
других изделий. Проведены научно-исследо-
вательские работы по упрочнению замковых 
резьб УБТ, ВБТ и  ТБТ. Изготовлены опытно-
промышленные партии и проводятся испыта-
ния винтовых забойных двигателей. 

Повышение качества труб УБТ в их зам-
ковой части также обеспечивает большой 
экономический эффект. Обрыв трубы (в 
большинстве случаев это связано с полом-
кой в замковой части трубы) приводит к воз-
можной потере колонны бурильных труб и 
телеметрической аппаратуры – это убытки в 
размере 30-40 млн. рублей. 

Далее рассмотрим классификацию резь-
бовых соединений бурильных колонн по про-
изводителям рис.4.

 Для специалистов в области строитель-
ства скважин не является секретом, что до 
распада Советского Союза в мире парал-
лельно существовали две школы бурения 
скважин – американская и советская. Одним 
из основных отличий школ было применение 
турбобуров при бурении скважин в России и 
бурение роторным способом в США. Отсю-
да и различные требования к трубам и обо-
рудованию скважин. В силу технологических 
особенностей роторного способа бурения 
на Западе наибольшим спросом пользуются 

высокопрочные бурильные трубы с пределом 
текучести 931МПа и более, в то время как в 
России рынок бурильных труб до недавнего 
времени состоял в основном из труб групп 
прочности Д и E. 

С приходом на отечественный рынок 
буровых услуг иностранных подрядчиков с 
передовыми технологиями горизонтального 
бурения и заканчивания скважин структура 
спроса на бурильные трубы изменилась, и 
сегодня сегмент высокопрочных труб занима-
ет уже около 70% данного рынка. Кроме того, 
к бурильным трубам, учитывая их высокую 
стоимость, предъявляются дополнительные 
требования в части нанесения внутренних 
гладкостных покрытий, армирования буриль-
ных замков противоизносной наплавкой, уд-
линенными бурильными замками [2].

Таким образом, суммируя вышеизложен-
ное, можно говорить о высокой актуальности 
применяемых технологий упрочнения, при-
меняемых ЗАО «ПКНМ».  ■
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О НЕОБХОДИМОСТИ ОФОРМЛЕНИЯ РАЗРЕШЕНИЯ 
РОСТЕХНАДЗОРА НА ПРАВО ПРИМЕНЕНИЯ 
НА ПРОМЫШЛЕННООПАСНОМ ОБЪЕКТЕ

В последнее время ряд поставщиков 
оборудования для ремонта трубопроводной 
арматуры и источников высокого давления 
для обеспечения работы этого оборудова-
ния, в своих рекламных материалах стали 
размещать информацию о наличии на дан-
ное оборудование Разрешения Федеральной 
службы по экологическому, технологическо-
му и атомному надзору на право примене-
ния на промышленноопасных объектах.  Кто 
может возразить против желания поставщика 
иметь такое Разрешение, тем более, что по-
лучить его сегодня не составляет никакого 
особого труда? Плати от 300 до 500 тыс. руб., 
и тебе гарантировано получение такого Раз-
решения. Десятки посредников предлагают 
свои услуги по оформлению Разрешений. 
Разрешения оформляются на оборудование, 
которое само по себе не является промыш-
ленно опасным объектом. Как пример можно 
привести пневмогидростанции, работающие 
от цеховой сети сжатого воздуха, и выдаю-
щие высокое давление холодной воды. Но 
объем воды, являющейся, как всем известно, 

несжимаемой, за один ход штока настоль-
ко мал, что не может быть подконтрольным 
ни одному надзирающему органу.  В плане 
оформления Разрешения нет никаких вопро-
сов. Ведь в Разрешении сказано, что оно дает 
право применение на промышленно опасном 
объекте. Ну и хорошо. Никто не вправе предъ-
являть какие либо претензии ни к органу, вы-
давшему такое Разрешение, ни к организа-
ции, получившей его. Есть желание заплатить 
300 000 – 500 000 руб. – плати и владей.

Вопрос совершенно в другом. 
Абсолютное большинство Заказчиков, 

к сожалению, недостаточно осведомлены 
в вопросах необходимости оформления 
Разрешений Ростехнадзора, а часть из них 
не имеет ни малейшего представления об 
этом. Поэтому часть поставщиков исполь-
зуют это для получения преимущественно-
го права на поставку оборудования более 
дорогого, и не лучшего по техническим 
параметрам, в сравнении с аналогами, по-
ставляемыми другими поставщиками, но не 

предлагающими со своим оборудованием 
никому не нужного Разрешения Ростех-
надзора. Отдельные поставщики, полага-
ясь на неосведомленность заказчика про-
сто навязывают необходимость наличия 
такого Разрешения. Мало кому известно, 
что Разрешение на право применения на 
промышленно опасном объекте должно 
оформляться только тогда, когда это обору-
дование, само не относящееся к промыш-
ленно опасному, будет устанавливаться и 
будет эксплуатироваться на промышленно 
опасном объекте (участок, цех, и т.п.). 

Согласно Федеральному Закону «О 
промышленной безопасности опасных 
производственных объектов», в статье 2 
«Опасные производственные объекты», в 
п.1 и п.2 записано: 

п.1: «Опасным производственным объ-
ектом являются предприятия или их цехи, 
участки, площадки, а также иные производ-
ственные объекты, указанные в Приложении 
№1 к настоящему Федеральному Закону» ►

Письмо 1.
С целью разъяснения необходимости 
получения Разрешения на применение 
на опасных производственных объектах 
конкретных типов технических устройств, 
изготавливаемых  ООО «Экосервис», 
нами был отправлен запрос №147/08 от 
17.04.2008г. в адрес Управления по 
экологическому, технологическому 
и атомному надзору по Пензенской 
области.

Письмо 2.
На данный запрос был получен ответ 
№ 2634 от 05.05.2008г. о том, что 
оборудование, изготавливаемое 
ООО «Экосервис» не входит в перечень 
основных типов устройств, указанных  в 
Приложении №14 к Инструкции о порядке 
рассмотрения документов для получения и 
выдачи Разрешений ФС по ЭТиАН 
(РД03-25-2007). Разрешение на которые 
выдает Федеральная служба, 
следовательно, оформление Разрешения 
на указанное оборудование не требуется. 

Письмо 3.
Аналогичный запрос был отправлен 
также в адрес Нижне-Волжского 
межрегионального управления по 
технологическому и экологическому 
надзору. В ответ было получено 
разъяснение о том, что если конкретное 
техническое устройство не предназначено 
для применения на опасных 
производственных объектах, получение 
Разрешения не требуется. 

В.В. ХУДЯКОВ ген. директор ООО «Экосервис» Пенза
otdel_prodag@ekoservice.ru

Ростехнадзор, опасный объект, промышленная 
безопасность, разрешение 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:

Письмо 1
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п.2: Опасные производственные объек-
ты подлежат регистрации в государственном 
реестре в порядке, устанавливаемом Прави-
тельством Российской Федерации».

Уважаемые Господа Заказчики должны 
знать:

- является ли их объект, на котором они 
собираются использовать приобретаемое 
оборудование, промышленноопасным объек-
том, и зарегистрирован ли он в государствен-
ном реестре. Если нет, то, простите, зачем вам 
нужно Разрешение Ростехнадзора на право 
применения на Вашем участке или цехе, не 
имеющим никакого отношения к промышлен-
ноопасному объекту?

Часто для обоснования оформления Раз-
решения Ростехнадзора ссылаются на При-
ложение №1 к Федеральному Закону, упо-
мянутое в п.1 статьи 2. В Приложении №1 
«Опасные производственные объекты» в п.2 
сказано, что к опасным производственным 
объектам относится: - Оборудование, рабо-
тающее под давлением более 0,07 МПа, или 
при температуре нагрева воды более 115ºС. 
Да, это требование есть в Законе. Но при 
этом стараются не упоминать о существова-
нии Приложения №14 к Инструкции о порядке 
рассмотрения документов для получения Раз-
решения и выдачи Разрешений Федеральной 
службой. В Приложении №14 перечислены 
основные виды (типы) технических устройств, 
Разрешения на применение которых выдает 
Федеральная Служба по экологическому, тех-
нологическому и атомному надзору, в п.1 кото-
рого четко записано, к какому оборудованию 
относится это требование, а именно:
1. Оборудование, работающее под избыточ-

ным давлением более 0,07 МПа (паровые 
котлы, сосуды, работающие под давле-
ние пара или газа, трубопроводы пара), 
или при температуре нагрева воды более 
115ºС (водогрейные котлы, сосуды, тру-
бопроводы горячей воды), оборудование 
тепловых установок, тепловых пунктов 
и тепловых сетей, системы, приборы и 
средства противоаварийной защиты, 
сигнализации, контроля, используемые 
при эксплуатации указанного оборудова-
ния и поставляемые как отдельно, так и 
комплектно.

Таким образом, Приложение №14 четко 
разъясняет требование п.2 Приложения №1 
к Федеральному Закону о промышленной 
безопасности.

Анализ заявок за последние 5 лет на по-
ставку оборудования для гидроиспытаний 
трубопроводной арматуры, нефтегазопро-
мыслового оборудования показал, что 98% 
заказываемого оборудования само по себе 
не являющееся промышленноопасным объ-
ектом, предназначено для установки и ис-
пользования на участках в цехах, не имеющих 
никакого отношения к промышленно опасным 
объектам. Однако часть Заказчиков все же 
требует при решении вопроса о заключении 
договора на поставку оборудования Разре-
шение Ростехнадзора на право применения 
на промышленно опасных объектах, хорошо 
зная, что участок, где будет эксплуатировать-
ся это оборудование, не относится к промыш-
ленно опасным объектам. Требуют «на всякий 
случай», переплачивая приличные суммы, и 
чаще всего получая далеко не самое лучшее 
оборудование. ■

Письмо 2

Письмо 3
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АНАЛИЗ И СОСТОЯНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ПНЕВМО И ГИДРОИСПЫТАНИЙ ОБЩЕПРОМЫШЛЕННОЙ, 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ АРМАТУРЫ, НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВОГО 

И ПРОТИВОВЫБРОСОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ
О.А. ЗАРКУА Главный конструктор ООО «Экосервис» Пенза

otdel_prodag@ekoservice.ru

анализ оборудования, пневмоиспытания, гидроиспытания, арматураКЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:

Предлагаемая на сегодняшний день номенклатура испытательного оборудования и источников высокого давления, обеспечивающих 
работу испытательного оборудования, достаточно обширна. Сегодня можно твердо заявить, что вопрос импортозаменяемости решен 
в достаточно высокой степени. На рынке этого оборудования предлагается широкий выбор. Предлагаются стенды для испытаний 
арматуры от DN 6 мм до DN 1400 мм, на любые давления, вплоть до 150 МПа, различные по своему назначению, конструктивному и 
техническому решению.

Опыт эксплуатации стендов для гидрои-
спытаний арматуры показывает, что совме-
щение испытаний арматуры  DN от 10 до 400 
мм или  DN от 50 до 600 мм, а тем более DN 
от 150 до 1000 мм нецелесообразен. Подоб-
ные совмещения приводят к значительному 
увеличению веса и габаритов стендов, и, как 
следствие, к значительному удорожанию обо-
рудования. Наиболее разумным представля-
ется разделение этих диапазонов по DN на 
три группы: 1. DN от 6 до 50 мм; 2. DN от 50 
до 200 мм;  3. DN от 250 до 600 мм.    

Испытания трубопроводной арматуры 
свыше DN 600 (до 1400 и т.д.) целесообразно 
проводить с применением комплекта специ-
альных самоуплотняющихся заглушек. В со-
всем недалеком прошлом использовались, в 
основном, силовые стенды с зажимом испы-
тываемого изделия от мощных, встроенных в 
стенд, гидроцилиндров, работающих от мас-
ляных станций высокого давления. Большин-
ство испытываемых на этих силовых стендах 
изделий (в основном – трубопроводная арма-
тура), подвергались сжатию значительными 
усилиями, достигающими, в зависимости от 
давления испытания, сотен тонн, о недопу-
стимости которых  оговорено в Международ-
ном стандарте ISO 5208-82 в п.4; п.п. 4.1.3. 
«Арматура не должна испытывать воздей-
ствия внешних напряжений испытательного 
оборудования, которые могут повлиять на 
результаты испытаний». Однако и сейчас на 
рынке предлагаются стенды со встроенны-
ми силовыми гидроцилиндрами для зажима 

испытываемого изделия, работающие от 
масляных станций высокого давления. От-
дельные поставщики даже гордятся тем, что 
смогли разработать стенды, развивающие 
огромные усилия зажима. В некоторых ре-
кламных материалах указаны максимальные 
усилия зажима от 600 до 2000 тонн.

Приложение значительных осевых уси-
лий на корпус изделия в первую очередь 
при испытаниях на герметичность, приводит 
к искажению результатов испытаний, и ни-
какие предлагаемые сегодня компьютерные 
регистрационно-измерительные системы 
типа CRS и т.п., не решают вопрос достовер-
ности результатов, т.к. будут регистрировать 
протечки, не соответствующие тем, которые 
испытываемое изделие будет иметь после 
установки на трубопровод. 

Возможно также возникновение микро-
трещин и прочих повреждений в материале 
корпуса испытываемого изделия, в связи со 
значительным превышением нагрузок, на ко-
торые рассчитаны испытываемые изделия.

 Имеющаиеся в информационных  мате-
риалах сведения о применении на стендах 
самоуплотняющихся заглушек, позволяющих 
избежать при испытаниях осевого сжатия 
с одновременным указанием о максималь-
ном усилии зажима до 1000 тонн (или даже 
выше), и о том, что силовая гидравлика за-
жимного устройства работает без воды (от 
масляной насосной станции), вызывает впол-
не законные вопросы.                    

Бесспорно, такие стенды создать можно, 

но неправомочен ли вопрос целесообразно-
сти? Сейчас на рынке испытательного обо-
рудования представлены испытательные 
стенды с новым, оригинальным техническим 
решением. Эти стенды абсолютно аналогич-
ны по назначению и выполняют те же функции, 
что и стенды, имеющие встроенные силовые 
гидроцилиндры, работающие от масляных 
гидростанций высокого давления, но не име-
ют этих гидроцилиндров, не требуют для обе-
спечения своей работы и масляных гидро-
станций. На этих стендах (после установки 
испытываемого изделия) и предварительного 
(от руки) поджатия с минимальным усилием, 
обеспечивающим отсутствие протечки испы-
тательной среды при заполнении изделия), 
благодаря применению заглушек специаль-
ной конструкции, происходит автоматический 
зажим испытываемого изделия от давления 
испытательной среды (вода, масло, воздух), 
подаваемой источником высокого давления. 
При автоматическом зажиме осевое усилие, 
действующее на корпус испытываемого изде-
лия, не превышает 10-12% от максимального 
расчетного усилия от давления испытания и 
никакого, естественно, влияния на состояние 
(деформация) корпуса не оказывает. При ав-
томатическом зажиме фланцевой арматуры 
осевое усилие в зоне затвора отсутствует 
полностью.               

Конструкция заглушек обеспечивает на-
дежную герметизацию испытываемого из-
делия. Чем выше давление испытательной 
среды, тем надежнее герметизация.                                            

Кроме того, на вертикальных или горизон-
тальных  двухстоечных стендах, оснащенных 
указанными выше заглушками можно испы-
тывать как фланцевую, так и бесфланцевую 
(под приварку) арматуру. При испытании 
бесфланцевой арматуры нет необходимости 
иметь дополнительный комплект заглушек. 
Меняется только одна деталь в комплекте.                               

Применение этого способа (спецзаглу-
шек), на порядок упрощает конструкцию 
стендов, обеспечивает надежность в эксплу-
атации и позволяет значительно снизить их 
стоимость.

Т/ф.: (8412) 56-36-46
www.ekoservice.ru
otdel_prodag@ekoservice.ru

Схемы нагрузок на корпус задвижки:

Рис. 1 В процессе испытаний на силовом стенде (прессе)
Рис. 2 В процессе эксплуатации на трубопроводе
Рис. 3 В процессе испытаний на несиловом стенде с заглушками специальной конструкции

– воздействие рабочей (на трубопроводе) или испытательной среды 
   (при испытаниях на стенде)
– воздействие внешних нагрузок (при испытаниях на силовом стенде)
– зоны восприятия нагрузок при герметизации фланцев
– зоны восприятия нагрузок, влияющих на результаты испытаний
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В статье приведено сравнение физических характеристик керамики на основе AI2O3, ZrO2, SiC, Si3N4 и сплавов стали, таких как 
твердость, прочность на изгиб, прочность на сжатие, плотность. 
В статье также приведены результаты испытания коррозионной стойкости керамики и стальных сплавов в среде различных 
кислот и щелочей.

The article presents a comparison of physical characteristics of ceramics based on AI2O3, ZrO2, SiC, Si3N4 and alloys steel, 
such as hardness, flexural strength, compressive strength and density. 
The article also presents the results of testing the corrosion resistance of ceramics and steel alloys in the environment of various 
acids and alkalis.
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Cheboksary

На протяжении последних лет наша 
фирма занимается продвижением на рос-
сийский рынок трубопроводной арматуры 
для работы в тяжелых условиях: высокая 
температура, давление, агрессивность 
среды, наличие абразивных материалов в 
транспортируемой среде.

Обычно применяемая в этих условиях 
стальная или футерованная фторопластом 
арматура работает от нескольких недель до 
полугода.

Для подобных условий эксплуата-
ции европейские компании предпочитают 

использовать арматуру, футерованную 
керамикой.

Высокая стоимость этой арматуры с 
лихвой окупается за счет ее долговечности 
и надежности.

Попытки предложить подобную ар-
матуру для российских предприятий 
наталкиваются не только на отказ из-
за высокой стоимости со стороны за-
купщиков, но и на стойкое убеждение 
проектантов, технологов, других техниче-
ских специалистов и закупщиков в хрупкости 
этих изделий. Тут очевидна ассоциация с 

бытовыми керамическими предметами. По-
скольку само слово «керамика» происходит 
от латинского «karamus» – глина, и связана 
в быту со столовой посудой, чайным фарфо-
ром, облицовочной плиткой. Все эти пред-
меты достаточно хрупки и легко бьются при 
ударе или падении даже на деревянный пол. 

Однако если обратиться к популярным 
и специальным статьям о технической кера-
мике и ее применении, становится понятно, 
что это совсем другая керамика.

Техническая керамика давно исполь-
зуется в качестве материала режущих ► 

Среда t, °C 99,5 % 
Al203

99,9 % 
Аl203

Zr02 SiC Si3N4 SS304 SS316 НС3 Stellite® #6 Stellite® #12

20 %  HCI 60 °C A A A A В С С В С С

20 % HCI 95 °C A A A A С - - С С С

90 % H2S04 60 °C A A A A A С С В В С

90 % H2S04 95 °C A A A A В С С С - -

60 % H3P04 60 °C A A A A С С С A В A

60 % H3P04 95 °C A A A A С С С A С С

10 % HF 60 °C В В С A A С С С С С

46 % HF 95 °C С С С A С - - С - -

60 % HN03 60 °C A A A A С A A С A A

60 % HN03 95 °C В A A A С В В С В С

30 % NaOH 60 °C В A A A В A A A С A

30 % NaOH 95 °C В A В A С A В A - В

Где:
А =< 0,1 ммг/см2 в день – незначительная или нулевая коррозия. Материал рекомендуется для применения в этих условиях. 
В = 0,1-0,3 ммг/см2 в день – небольшая коррозия. Материал рекомендуется использовать с ежегодным осмотром. 
С => 0,3 ммг/см2 в день – существенная коррозия. Материал не рекомендуется для использования. 
–  – Материал разрушился из-за сильной коррозии раньше окончания испытаний. Использовать нельзя!! 
Таб. 1. Таблица химической стойкости
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пластин металлорежущего инструмента для 
обработки деталей из твердых и тугоплав-
ких сплавов в автомобильных, авиационных 
двигателях, в различных видах оружия и во-
енной технике.

Также, техническая керамика нашла 
применение и в быту. Это покрытия для ско-
вородок, кто любит готовить, знают, как хоро-
ши керамические ножи для разделки рыбы, 
картриджи для бытовых водопроводных 
кранов. Керамические краны практически 
вытеснили из наших кухонь и ванных комнат 
обычные краны за счет удобства в использо-
вании, надежности и долговечности.

Для более наглядного сравнения свойств 
керамики и сталей приведем некоторые тех-
нические параметры основных видов кера-
мики изготавливаемой на основе:
1. AI2O3  – Оксида алюминия;
2. ZrO2 – Оксида циркония;
3. SiC – Карбида кремния;
4. Si3N4 – Нитрида кремния.

ТВЕРДОСТЬ 
И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

На износостойкость конструктивных 
элементов существенно влияет соответ-
ствующий вид нагрузки. Керамические 
материалы, благодаря их очень высокой 
твердости (рис. 1), обладают в разы бо-
лее высокой износостойкость к трению, 
чем  металлы. На практике в большинстве 
случаев с комплексным воздействием, 
таким как трение, абразивный износ, дро-
беструйный износ, а также квитанция, как 
правило, значительно лучше справляются 
керамические рабочие детали, чем метал-
лические. Каждый отдельный случай непо-
средственного воздействия нагрузок тре-
буют более точного рассмотрения.

КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ
По сравнению с другими материалами 

коррозионная стойкость промышленных ке-
рамических материалов существенно более 
универсальна и высока (таб. 1). 

Керамика абсолютно нейтральна к 
сильнейшим растворителям. Растворы со-
лей и щелочей в большинстве случаев не 
создают проблем с ее использованием. На 
агрессивных кислотах использование кера-
мики возможно до относительно высоких 
температур. 

Однако имеются определенные нюансы,  
на которые нужно обращать внимание. 

Например:
• Все оксидные керамические материалы 

непостоянны против солей фтористоводо-
родной кислоты. 

• Циркониевая керамика Y-PSZ чувстви-
тельна к водяному пару (гидротермально 
непостоянна).  

В связи с этим до начала производства 
арматуры необходимо произвести подбор 
керамики исходя из конкретных условий ее 
эксплуатации. При этом непременно нужно 
обращать внимание, на то, что смеси ве-
ществ воздействуют, как правило, иначе, 
чем эти же вещества по отдельности.

Поэтому иногда требуются дополнитель-
ные испытания образцов керамики в лабо-
раторных и рабочих условиях.

ПРОЧНОСТЬ НА ИЗГИБ 
И ПРОЧНОСТЬ НА СЖАТИЕ

В отличие от металлов величина проч-
ности керамических материалов на изгиб, 
на разрыв и на сжатие сильно различает-
ся. Прочность на сжатие (рис. 2) почти всех 

плотных керамик многократно превосходит 
прочность на сжатие металлов, и прежде 
всего, нужно обращать внимание на преде-
лы прочности на разрыв и на изгиб (рис. 3).

Очень высокая прочность на сжатие 
Al203 может быть выгодна, прежде всего, в 
седле шарового крана.

Из-за высокой нагрузки крутящего мо-
мента шары необходимо изготавливать из 
материалов с высокой прочностью на изгиб. 
Поэтому для них предпочтительно использо-
вать диоксид циркония и нитрид кремния. 

Даже если сравнение величины проч-
ности металлов и керамик проблематично, 
все же, оно показывает сильное различие 
свойств материалов.

ПЛОТНОСТЬ 
Как правило, преимуществом использо-

вания оборудования из керамики является 
еще и вес, так как эти материалы имеют бо-
лее низкую плотность (рис. 4) в сравнении 
с твердым сплавом и высококачественной 
сталью.

ТЕРМОУДАР
Несмотря на то, что керамические 

конструктивные элементы сохраняют 
свою форму и прочность, а также осталь-
ные физико-механические свойства, 
до очень высоких температур (порядка 
+1600 °С), есть определенные ограничения 
по предельному значению ΔТ (мгновенного 
скачка температуры – термоударов), превы-
шение которого ведет к ухудшению физико-
механических свойств или даже к разруше-
нию материала (рис. 5) . 

Кроме свойств самого материала, на 
предельное значение ΔТ термоудара, силь-
но влияет геометрия изделия: простые 
геометрические формы (труба) менее чув-
ствительны к термоудару, чем участки, зна-
чительно отличающиеся толщиной стенок. И 
это нужно учитывать.

Из приведенных данных видно превос-
ходство керамики, как по механическим ха-
рактеристикам, так и по теплофизическим в 
сравнении с нержавеющими сталями и как 
следствие этого арматура, футерованная 
керамикой, значительно превосходит сталь-
ную арматуру по своим эксплуатационным 
качествам.

В силу того, что корпуса арматуры изго-
тавливаются из стали или пластика, внеш-
ние воздействия (механические удары, пере-
косы при монтаже и пр.), как и в обычной ► 

Рис. 2. Прочность на сжатие, MПa.
Где: 1,4462 * – дуплексная нержавеющая 
сталь 03Х22М5АМ2 
1,4301 * – нержавеющая сталь 08Х18М10

Рис. 1. Твердость по Виккерсу, ГПа.
Где Diamant – алмаз, Stahl – сталь.

Рис. 3. Прочность 
на изгиб, MПa.

Рис. 4. 
Плотность, г/см3

Где Hartmetall 
– твердый сплав.

Рис. 5. Предельное 
значение ΔТ термоудара 
для керамических 
материалов, К.
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арматуре принимает на себя соответствен-
но сталь или пластик – материалы, обла-
дающие меньшей прочностью, но большей 
пластичностью, чем керамика, как мы видим 
из сравнительных таблиц. Воздействие же 
транспортируемой среды испытывают вну-
тренние поверхности арматуры, изготовлен-
ные из цельнолитой керамики.

Применение арматуры, футерован-
ной керамикой, оправдано при управ-
лении потоками суспензий, пульп, жид-
ких, газообразных сред, являющихся 
абразивными, высоко химически активны-
ми, летучими и опасными для человека, 
при очень высоких температурах (свыше 
+250 °С), на сыпучих средах, и становится  
незаменимой при сочетании этих экстре-
мальных условий работы арматуры.
Примеры:
• Процесс регулирования/дозирования 

хлорпарафина (при соприкосновении с 
металлом меняет цвет, что недопустимо).

• Процесс разбавления воды концентри-
рованной серной кислотой (сильная 
коррозия).

• Пневмотранспорт кремния, кварца, пода-
ча твердого катализатора (сильный меха-
нический износ).

Конструктивные особенности данной 
арматуры позволяет использовать ее  в ка-
честве регулирующей, а также заменять 
дозирующие установки, получая при этом 
высокую точность дозирования реагентов. А 
всем химикам известно, как сильно зависит 
результат химической реакции от правиль-
ного соотношения вступающих в реакцию 
веществ.

Подводя итоги сказанному, можно 
резюмировать:
1. Использование керамики в трубопровод-

ной арматуре позволят повысить ее ра-
ботоспособность и надежность в тяжелых 
условиях эксплуатации, а значит повысить 
безопасность производств, избавиться от 
частых остановов и ремонтов.

2. Новые конструктивные формы арматуры 
позволят повысить качество выпуска-
емой продукции, снизить процент бра-
ка, а значит повысить эффективность 
производства.

Единственным сдерживающим фак-
тором на пути широкого применения ке-
рамической арматуры на производстве 
является ее достаточно высокая стои-
мость по сравнению с обычной стальной. 
Но это только на первый взгляд!

Отсутствие потребности в частой за-
мене арматуры (если приходится менять 
раз в полгода или чаще), расходы на за-
купку арматуры и запасных частей под 
ремонт, затраты на проведение тендера, 
на ремонтные работы, простой оборудо-
вания и прочее. Снижение процента бра-
ка, повышение качества конечного про-
дукта, снижение расхода сырья за счет 
точности дозирования в технологическом 
процессе. 

Все это тоже 
экономия. 

Но об этом более подробно мы по-
говорим в следующей статье, где обяза-
тельно приведем пример расчетов эконо-
мической эффективности с учетом этих 
факторов. ■

ООО «ЕвроАрм» консультирует по подбору, применению предлагаемой арматуры для различных условий 
эксплуатации, разрабатывает нестандартные решения для сложных мест установки и тяжелых условий эксплуатации 
арматуры (сильноагрессивные, абразивные, чистые среды, высокие температуры и давление) и осуществляет 
комплексные поставки.

Компания является официальным представителем производителей запорной, регулирующей, предохрани-
тельной, дозирующей арматуры для химии, нефтепереработки, энергетики и других отраслей: CERA SYSTEM, LESER 
(Германия), ABO Valve, LDM (Чехия).

428022, Россия,Чувашская Республика, г. Чебоксары, ул. Декабристов, д. 33-А, оф. 311 
тел./факс (8352) 63-00-24 , тел. (8352) 23-03-41;
e-mail: evro-arm@mail.ru ; http://www.evro-arm.ru/
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Сегодня, в быстро меняющейся миро-
вой экономической ситуации укрепилась 
тенденция снижения добычи жидких угле-
водородов (нефти) европейскими компа-
ниями (в среднем – за истекший год – на 
15%) при постоянном приросте нефтедо-
бычи в российских компаниях. Примером 
может служить государственная Россий-
ская компания «Роснефть», увеличившая 
добычу в сравнении с аналогичным пери-
одом 2010 года на 2,7%, доведя ее до на-
стоящих 2,362 млн. баррелей в день. Это 
результат усиленного внимания к развед-
ке, разработке и интенсивному использо-
ванию имеющихся  нефтезапасов. Вместе 
с тем, становятся актуальными проблемы 
роста, прежде всего – экономичности не-
фтедобычи и ее экологической совмести-
мости с ранимой природой Севера России, 
где ведется основная разведка и разработ-
ка ресурсов углеводородного сырья.

Действительно, себестоимость до-
бычи одной тонны нефти в динамике за 
два года на одном из головных предпри-
ятий «Роснефти» – в ООО «РН – Север-
ная Нефть» увеличилась с 2036 руб. до 
2901 руб. т.е. в 1,4 раза. Анализ затрат 
показал рост по всем статьям, и, главное 
– увеличение расходов на топливо за 
истекший период – на 118 млн. 793 тыс. 
руб. или на 55,7%.

Как показывает практика – в рас-
ходах на обеспечение топливом в усло-
виях Крайнего Севера важной составля-
ющей (не менее 33%) являются расходы 
на оборудование временных топливных 
складов и доставку на них топлива. 
Именно этот производственный процесс 
приводит к ухудшению двух показателей 
любого современного производства – к 
увеличению производственных затрат и 
к экологической несовместимости произ-
водства со средой – разрушению хрупких 
биоценозов тундры и лесотундры. А это 
грозит в будущем государству затратами 
неисчислимыми. Причина – разрушение 
растительного покрова тундры при до-
ставке стальных резервуаров, оборудо-
вания и топлива и главное, невосполни-
мые потери от бесчисленных брошенных 
протекающих резервуаров и бочек, кото-
рые проржавев, истекают радужными ру-
чьями остатков горючего.

Применение на практике техноло-
гического оборудования на базе ком-
позитных эластомеров1* позволяет 
одновременно решить обе задачи: сни-
зить затраты на обеспечение топливом 
отдаленных объектов и избавиться от 
проблемы брошенных за ненадобностью 
временных складов горючего материалов 

и рекультивации земель после ввода 
объектов в эксплуатацию.

В настоящее время из композитных 
эластомеров изготавливаются эластич-
ные резервуары для нефтепродуктов, 
плоско-сворачиваемые магистральные 
трубопроводы, боновые заграждения, 
тентовые укрытия, быстровозводимые 
сооружения, наливные дамбы и многие 
другие виды высокоэффективного техно-
логического оборудования. 

Резинотканевые эластичнее (мягкие) 
резервуары для ГСМ с 1930-х г. стали 
неотъемлемой частью служб снабжения 
в вооруженных силах, а после войны 
нашли свою стабильную нишу в нефте-
газовой промышленности на этапах от 
разведки и добычи до транспортировки и 
хранения углеводородов.

Передвижные эластичные резервуа-
ры (ПЭР-Н) из композитных эластомеров 
последнего поколения значительно пре-
вышают по всем тактико-техническим 
характеристикам своих резинотканевых 
предшественников 30-х годов и успешно 
эксплуатируются на Западе с 1970-х.

В России, новый тип эластичных 
резервуаров был разработан в конце 
1990-х по заказу Министерства обороны 
группой предприятий, в т.ч.  ГосНИИ №25 
МО РФ, НИИРП и НПФ «Политехника».  
Серийное производство эластичных 
резервуаров ПЭР-Н  было освоено на 
производственной базе ООО НПФ «По-
литехника» в 2004 г. Сегодня, эластичные 
резервуары последнего поколения серии 
ПЭР-Н успешно работают на полевых 
складах горючего от Печеры и Ямала до 
Якутии и Камчатки. Эластичные резерву-
ары являются штатным оборудованием 
обслуживания магистральных трубопро-
водов и комплексов ЛАРН.

Основные преимущества эластич-
ных резервуаров ПЭР-Н, это их исклю-
чительные компактность и малый вес в 
транспортном положении, возможность 
мгновенного разворачивания без при-
влечения спец. техники на любых видах 
поверхностей, легкость демонтажа, от-
сутствие коррозии, отсутствие паровой 
фазы и, как следствие потерь от дыханий, 
исключение утечек и загрязнения среды, 
отсутствие необходимости в рекультива-
ции земли после демонтажа.

Таким образом, применение компо-
зитных эластомеров значительно уде-
шевит топливную составляющую рас-
ходов на добычу углеводородов. Это 
же позволит сохранить природу Севе-
ра от загрязнения нефтепродуктами и 
захламления. Не лишне добавить, что 

существенно облегчается при этом 
труд людей.

Для защиты бурильных площадок от 
сезонных подтоплений идеально подхо-
дят водоналивные дамбы, созданные из 
композитных эластомеров. Они приво-
дятся в готовность в течение нескольких 
минут без применения тяжелого ручного 
труда, очень прочны, могут быть достав-
лены быстро на вертолете, так как очень 
легки и не занимают много места.

Легкость, прочность и компакт-
ность характеризуют любое изделие, 
созданное из материалов композит-
ных эластомеров.

Созданные на основе композитных 
эластомеров полевые рукавные трубо-
проводы позволяют без излишних трат 
и в короткое время развернуть перекач-
ку горючего на временные склады ГСМ, 
что по-иному в условиях летней рас-
путицы на Севере просто невозможно. 
И здесь одновременно решаются две 
задачи: Экономическая – снижение се-
бестоимости добычи углеводородов, 
а также  экологическая – доставка 
больших количеств топлива переста-
ет быть сопряженной с разрушением 
растительного покрова тундры и ле-
сотундры, который практически не 
восстановим.

Появление композитных эласто-
меров дало возможность создавать 
дешевые, прочные и эффективные 
газгольдеры – рекуператоры для улав-
ливания легких фракций углеводородов 
при больших и малых «дыханиях» хра-
нилищ нефти и нефтепродуктов. Здесь 
особенно важна эластичность и проч-
ность композитных эластомеров – они 
сохраняют до 1,5 – 2 килограммов самых 
ценных углеводородных фракций на 1 
тонну перекачанных нефтепродуктов. В 
масштабах нефтеперерабатывающего 
завода – это тысячи тонн бензиновых 
фракций в год. Экономия сопровождает-
ся снижением вредных выбросов в окру-
жающую среду – тысячи тонн в масшта-
бах одного завода. А также снижением  
пожароопасности.

В связи с важнейшими функциями и 
свойствами, присущими изделиям из ком-
позитных эластомеров, трудно переоце-
нить их роль в модернизации – особенно 
для повышения экономической эффек-
тивности при добыче, транспортировке, 
хранении и переработке углеводородного 
сырья. По нашим расчетам2*, экономия в 
год  при полномасштабном внедрении на-
стоящих технологий может составить не 
менее 260 млрд. руб. в год.  ■

2* – Относительно данных о возможной экономии в РФ при повсеместном использовании технологий композитных эластомеров в 
нефтедобыче, переработке, транспортировке и хранении жидких углеводородов, то данные прежде всего опираются на отчетность 
Госстата, по которой РФ вышла на уровень ежегодной добычи 251 млн.тонн нефти, что при уровне затрат на непосредственно добычу 
2,95 $ за баррель означает объем затрат 158901 млн.руб.(данные Роснефти).При любой технологии здесь присутствует и перевалка, 
причем по данным Госстата по потере фракций легких углеводородов при перевалке составляет 10040 млн.руб.при современных це-
нах легких фракций на уровне 20000 руб.за тонну. Остальное  - сметные расходы по прокладке постоянных нефтепроводов в тундре и 
оценки нанесенного природе ущерба(данные МСОПиПР за 2010 г.)

1*: композитные эластомеры – это сложные многослойные материалы, в основе которых сверхпрочная синтетиче-
ская ткань специального плетения, с нанесенными с двух сторон слоями термопластичных эластомеров (поливинилх-
лорид – PVC, полиуретан – TPU, полиэтилен – PE, фторполимеры и т.д.). Важнейшие свойства – большая прочность на 
разрыв, устойчивость к разрушающим факторам среды (ультрафиолет, химические реагенты и окислители), эластичность при экс-
тремально низких температурах до – 60°С.
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Установка приёма и отдачи кабеля 
на скважине ПОС3-2200

Установка приёма и отдачи кабеля 
на скважине ПОС3-2200 предназначена 
для механизированной перемотки ка-
беля при проведении спускоподъёмных 
операций на скважинах с погружными 
центробежными насосами в нефтяной и 
газовой промышленности. Оборудование 
рассчитано на использование совместно 
с кабелями КПБП сечением от 10 до 35 
мм. Типоразмеры применяемых катушек 
от 1400 до 2200 мм и весом до 8 тонн.

Установка рассчитана на продолжи-
тельный режим работы от сети трёхфазного 

переменного тока частотой 50 Гц и на-
пряжением 380 В. Эксплуатируется при 
температуре от - 40 до + 45 градусов оС. 
Возможна поставка оборудования, рабо-
тающего от сети переменного тока часто-
той  60 Гц и  напряжением  460 вольт.

Установка смонтирована на салазках 
и состоит из: рамы, приводной и неприво-
дной стоек, привода вращения барабана, 
раскладчика, электрооборудования и ба-
рабана с кабелем. На приводной стойке 
располагается привод вращения бараба-
на, приводная пиноль, привод расклад-
чика, совмещённый с главным приводом. 
Привод вращения барабана состоит из 
электродвигателя, гидровариатора с зам-
кнутым циклом и бесступенчатым изме-
нением числа оборотов выходного вала, 
редуктором и открытой зубчатой переда-
чи. На неприводной стойке располагает-
ся неприводная пиноль. Кинематическая 
схема устройства приведена ниже. 

Привод вращения барабана – ревер-
сивный. Раскладчик установки  –  регу-
лируемый по ширине барабана с настра-
иваемым шагом раскладки. Настройка 
шага раскладки осуществляется под-
бором пары сменных шестерён А и В. 
Изменение направления раскладки осу-
ществляется автоматически при помощи 
механической коробки реверса. Привод     
раскладчика совмещён с приводом вра-
щения барабана.

Раскладчик применяется при подъ-
ёме кабеля. При опускании – раскладчик 
переводится в крайнее положение. При-
вод раскладчика при этом отключается 
механической муфтой.  

Использование гидровариатора, пред-
ставляющего  из себя насос переменной 
производительности, позволило достичь 

исключительных технических характери-
стик привода. Гидровариатор является 
устройством с замкнутым гидравличе-
ским контуром и встроенным питающим 
насосом. Простота конструкции обеспе-
чивает исключительную надёжность и 
долговечность привода. Гидровариатор 
позволяет осуществлять бесступенчатое 
регулирование числа оборотов барабана 
без изменения числа оборотов электро-
двигателя. Возможна поставка гидропри-
вода с устройством подогрева масла, по-
зволяющим работать в особо холодных 
условиях или с устройством охлаждения 
масла, расширяющий диапазон исполь-
зования оборудования до +45 оС. 

По желанию заказчика установка по-
ставляется с механизмом автоматическо-
го поддержания гарантированного про-
виса кабеля, что позволяет существенно 
снизить повреждения кабеля при про-
ведении спускоподъёмных операций на 
скважинах с погружными центробежными 
насосами.

Установка оборудована пультом 
управления, смонтированном на приво-
дной стойке. Установка барабана осу-
ществляется на закладной оси. ■

Вышневолоцкий механический завод     
г. Вышний Волочёк
Тел.:  8-48233-2-13-78;  
8-48233-2-24-64 8-48233-2-21-81;  
www.volmash.ru

                  Наименование параметра Значение
Максимальный диаметр барабана, мм 2 200

Минимальный диаметр барабана, мм 1 400

Максимальная длина  барабана, мм 1 710

Максимальный вес барабана, кг 9 000 

Средняя скорость намотки кабеля, м/мин 15

Шаг раскладки, мм 26; 36; 45

Число оборотов барабана, об/мин 0 – 5 

Привод – гидравлический реверсивный 

Электродвигатель: 
- Мощность, кВт
- Число об/мин
Гидропривод:

3,0
1500
Гидравлический 
вариатор скорости

Габаритные размеры:
  - длина (без дышла)
  - ширина
  - высота
 Вес установки, кг ( без барабана)

3 450
2 380
2 700
2 100

Основные технические характеристики устройства:
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ГАЗОКОМПРЕССОРНЫХ 
И НЕФТЕНАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 
С ПОМОЩЬЮ АВТОМАТИЧЕСКИХ 
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Пермь

В статье проанализированы проблемы автоматической защиты крупных компрессорных и насосных станций углеводородного сырья 
от быстроразвивающихся объемных пожаров. Предложен способ тушения путем ускоренного (за 15…20 сек) заполнения всего объема 
огнетушащим холодным аэрозолем или его смесью с порошком. Проведены оценочные расчеты для компрессорной станции объемом 
10000 м3. Приведены примеры использования способа на газоперерабатывающем заводе и газокомпрессорной станции.

Компрессорные станции, объемные пожары, способ автоматического тушения, 
аэрозольно-порошковые установки

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:

Основную пожарную опасность для га-
зокомпрессорных и нефтенасосных стан-
ций (ГКС и ННС) представляют аварии, 
связанные с разгерметизацией газо-не-
фтепроводов или технологических масло-
систем под высоким давлением. Причин 
таких аварий может быть несколько, но 
главную опасность представляет механи-
ческое разрушение лопаток газотурбинного 

двигателя, компрессора или подшипников 
насосов ННС. В этом случае высоконапор-
ные продуктопроводы могут быть повреж-
дены в нескольких местах и образоваться, 
соответственно, несколько газовых или 
нефтераспыленных факелов. Основную 
опасность представляют высоконапорные 
струи горящих углеводородов, направлен-
ные в верхние объемы ГКС и ННС. Такие 

объемные пожары в считанные минуты мо-
гут обрушить кровлю, уничтожить станцию 
целиком и создать аварийную ситуацию 
для соседних объектов.

Традиционно для борьбы с объемными 
пожарами применяют газовые системы; в 
основном с использованием хладонов и ди-
оксида углерода, а также стремятся умень-
шить время технологической отсечки ► 

Рис. 1. Защита компрессорного цеха завода «Пермнефтегазпереработка» модулями ОПАН-100
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аварийных трубопроводов. Эти меры дают 
некоторый эффект на небольших по объ-
ему станциях (до 2000…3000 м3).

Более крупные объекты спасти от бы-
строразвивающихся пожаров в верхних 
объемах ГКС и ННС газовые системы не в 
состоянии по ряду причин:
- хладоны и углекислота относятся к тяже-

лым газам (в 2…4 раза тяжелее воздуха), 
поэтому заполнение до пожаротушащей 
концентрации начинается с нижних объ-
емов помещений;

- время подачи газов по длинным развет-
вленным газоводам с учетом большой 
плотности и требуемой значительной 
массы газа для заполнения большого 
объема станций может достигать не-
скольких минут, а в верхних объемах  до 
10…15 минут;

- струйная подача газов, например, через 
многочисленные форсунки потолочного 
расположения сразу по всему объему 
станции быстрого эффекта не дает, т.к. 
механизм тушения факелов газовыми 
установками основан на вытеснении кис-
лорода воздуха в зоне горения и созда-
нии вокруг нее концентрации хладонов 
не менее 300г/м3, а углекислоты не ме-
нее 600г/м3. По этой причине защитить в 
начале аварии верхние объемы станции 
от разрушительных высоконапорных и 
высокотемпературных факелов тяже-
лыми газами, без заполнения ими всего 
объема, невозможно.

Для примера, полная защита ГКС объ-
емом 10000 м3 потребует 6…7 тонн угле-
кислоты и времени 10…15 минут.

Учитывая то, что газовые системы из-за 
своей инерционности, низкой надежности, 
дороговизны и сложности обслуживания 
(особенно модулей жидкой углекисло-
ты) практически не рассматриваются при 

проектировании ГКС и ННС объемом свы-
ше 5000 м3 (в лучшем случае для локаль-
ного тушения [1]), реальным остается тра-
диционный путь – с помощью порошковых 
систем. Но в традиционном варианте – с 
вытеснительными баллонами СО2 и длин-
ной трубной разводкой по всему объему 
крупных объектов эти системы становятся 
еще более инерционными чем газовые. К 
тому же они не защищают верхние объе-
мы помещений, т.к. тяжелый и переохлаж-
денный после дросселирования диоксид 
углерода стремится вниз, отделяется от 
порошка и не создает однородной газо-по-
рошковой пожаротушащей среды нужной 
концентрации в верхних объемах. Такие 
системы также неудобны при эксплуата-
ции, т.к. требуют постоянного сложного 
обслуживания вытеснительных баллонов 
СО2 (демонтаж раз в шесть месяцев, взве-
шивание, дозаправка, повторная сборка, 
настройка, проверки Котлонадзором,   т.к.   
баллоны   находятся   под   постоянным   
давлением до 150 кг/см2).

Решить проблему защиты крупных 
объектов ГАЗПРОМА и нефте-транспорт-
ных компаний вполне могут разработки 
конверсионных предприятий ВПК России, 
которые в середине 1990-х годов  создали 
целую гамму быстродействующих, высо-
копроизводительных аэрозольных и аэро-
зольно-порошковых противопожарных 
систем [2, 3, 11].

Среди них выделяются генераторы 
холодного огнегнетушащего аэрозоля 
АГАТ-2А и аэрозольно-порошковые модули 
ОПАН-100 во взрывозащищенном испол-
нении [4, 5]. 

 Их конструкция позволяла размещать 
установки внутри взрывопожароопасных 
объектов и без трубной разводки за 15…
20 сек полностью заполнять, начиная с 

верхних объемов, практически любое по 
объему помещение газообразным аэрозо-
лем или аэрозольно-порошковой смесью, 
имеющих низкую плотность (легче возду-
ха) и эффективную объемную пожароту-
шащую концентрацию в 6…10 раз меньше, 
чем у хладонов и СО2. Благодаря этому, 
установки АГАТ-2А и ОПАН-100 позволяли 
до 10 раз уменьшить массу огнетушащего 
вещества, необходимого для заполнения и 
надежного тушения быстроразвивающих-
ся  пожаров во всем объеме помещения, 
сократить в десятки раз время начала и 
весь процесс тушения, а также надежно 
защитить верхние объемы помещений от 
высокой температуры объемных пожаров. 
Они нашли широкое применение в горно-
рудной, химической, нефтехимической  и 
атомной промышленности  [2, 6, 8].

По мнению разработчиков, особен-
но эффективно применение генераторов 
АГАТ-2А и ОПАН-100 для защиты крупных 
газо-нефтеперекачивающих станций объ-
емом более 5000 м3 от быстроразви-ва-
ющихся объемных пожаров, вызванных 
высоконапорными газовыми или нефтера-
спыленными факелами.

Расчеты, проведенные согласно мето-
дикам [7] показали, что, например, для 
защиты ГКС объемом 10000 м3 необходимо 
600 кг аэрозоля генераторов АГАТ-2А-180 
[4]. Учитывая, что в одном генераторе 
содержится 10 кг аэрозольобразующего 
состава, потребуется установка 60 еди-
ниц таких изделий. Время срабатывания 
одного АГАТА – 12 секунд. Проверочный 
расчет по формуле  [7, приложение Л], 
определяющей избыточное давление при 
быстром заполнении аэрозолем замкнуто-
го объема, показал, что максимальное из-
быточное давление в объеме ГКС не пре-
высит допустимых значений даже при ► 

Рис. 2. Комбинированная защита газокомпрессорной станции «COBERROW-182» модулями ОПАН-100 и аэрозольными генераторами АГАТ-2А
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одновременном включении всех 60 
генераторов.

Следовательно, общее время запол-
нения и создания пожаротушащей концен-
трации во всем объеме станции не будет 
превышать 12…15 секунд. Причем, прежде 
всего будут заполнены, а следовательно 
защищены, верхние объемы помещения.

Для защиты такого же объема аэ-
розольно-порошковыми установками 
ОПАН-100 потребуется 62 модуля, содер-
жащих 4340 кг порошка и 74 кг аэрозоля 
[5]. Заполнение ГКС также начнется с 
верхних объемов, т.к. аэрозольно-порош-
ковая смесь, подогретая до 40…50°С, 
легче воздуха и выбрасывается через 
разгонные сопла Лаваля со скоростью 
до 200м/с непосредственно в припото-
лочный объем, а затем уже  заполняет 
все помещение. Общее время создания 
пожаротушащей концентрации в объ-
еме 10000 м3 не превысит 20…30 секунд 
(время срабатывания одного ОПАН-100). 
Включение 62 модулей может проводит-
ся одновременно, т. к. не повышает дав-
ление внутри ГКС.

Методика расчета и пример примене-
ния аэрозольных и аэрозольно-порошковых 
систем на газоперерабатывающем заво-
де приведена в статье [8], а способ ком-
бинированного применения обеих систем 
запатентован [9] и описан в статье [10]. 
Примеры защиты компрессорных станций 

и принцип действия модулей ОПАН-100 и ге-
нераторов АГАТ-2А приведены на рис. 1, 2, 3.
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Рис. 3. Фрагменты комбинированной установки пожаротушения с аэрозольными генераторами АГАТ-2А (всего 34 шт.) и порошковыми 
модулями ОПАН-100 (14 шт.), расположенными в свободных зонах укрытия объемом 3860 м3 газоперекачивающего агрегата 66ГЦ-1162
АО «СибурТюменьГаз»
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КОРИОЛИСОВЫ РАСХОДОМЕРЫ  
«ЭЛМЕТРО-ФЛОМАК» 

– ДОСТУПНОЕ РЕШЕНИЕ ПО ИЗМЕРЕНИЮ МАССОВОГО 
РАСХОДА НЕФТЕПРОДУКТОВ ОТ РОССИЙСКОЙ 

КОМПАНИИ ЭЛМЕТРО 

Давно назрела необходимость отече-
ственного производства  этих приборов. Обо-
рудование известных зарубежных производи-
телей по-прежнему очень «тяжеловесно» по 
своим ценовым показателям и уже фигуриру-
ет во многих  программах по импортозамеще-
нию. Группа компаний «ЭЛМЕТРО» взялась 
за эту задачу и создала доступную альтерна-
тиву приборам от мировых брендов, прежде 
всего в тех приложениях, где не требуются 
чемпионские технические характеристики, 
− очень привлекательную для российских 
потребителей.

И тем не менее, с точки зрения сложности 
и технологичности   производства кориолисо-
вы расходомеры остаются отнюдь не рядо-
вым изделием. Причиной является сложность 
технологии, выражающаяся во множестве ню-
ансов и технологических секретов, тщательно 
оберегаемых фирмами-изготовителями и до-
роговизной самого технологического обору-
дования для серийного производства. «Ноу 
хау» присутствуют, как в ключевых процессах 

изготовления прибора: изгибе трубок, отжиге, 
балансировке, корпусировании, так и в 
алгоритмах цифровой обработки сигналов 
чувствительных элементов. Существует до-
вольно узкий круг поставщиков этого обору-
дования для российского рынка, представ-
ленный несколькими мировыми брендами. 
Поэтому существует мнение, что качествен-
ные российские кориолисовы расходомеры − 
невозможны. 

На самом деле, отечественными спе-
циалистами уже накоплен определенный 
опыт конструкторских и технологиче-
ских проработок для этого типа изделий, 
многое уже понятно. Немаловажно и то, 
что закончился срок действия патентов
на базовые конструкции массовых 
расходомеров.

Идя навстречу требованиям рынка, 
группа компаний «ЭЛМЕТРО», разработа-
ла линейку массовых кориолисовых рас-
ходомеров «ЭЛМЕТРО-Фломак». Были 
проведены в полном объёме независимые 

государственные испытания и получены не-
обходимые сертификаты и свидетельства на 
применение. В 2011 году начато серийное 
производство расходомеров.

В данной статье мы постараемся пока-
зать, что невозможное – возможно, и пред-
ставляем основные характеристики этой се-
рии приборов:

 
• Обеспечивают прямое измерение мас-

сового расхода, плотности и темпера-
туры, косвенное измерение объемного 
расхода

• не требуются прямолинейные участки 
трубопровода до и после расходомера

• длительный срок службы и простота 
обслуживания благодаря отсутствию 
движущихся и изнашивающихся частей

• Измеряемая среда – жидкости, в т.ч. 
высоковязкие, эмульсии

• Рабочее давление − до  4 МПа
• Условные диаметры − от 4.5 мм до 

100 мм (специальное исполнение до 
150 мм)

• высокая точность измерений, преде-
лы основной погрешности измерения 
массового расхода − 0,2%, 0,25 %, 0.5% 

• Интегральное и раздельное 
исполнение 

• Наличие взрывозащищенного 
исполнения

• Выходные сигналы − частотно-
импульсные,  токовый 4-20 мА, 
RS-485 (Modbus RTU), дискретный 
(сигнализация)

• Встроенная функция сумматора с 
поддержкой режима дозатора

• Графический жидкокристаллический 
дисплей с подсветкой. ►

Уже прошло то время, когда кориолисовы расходомеры воспринимались, как экзотический и даже пугающий продукт.  По-
требители разобрались с принципами и особенностями их работы, привыкли к ценам. В нефтегазовой отрасли становится 
даже уже правилом − если стоит задача измерять массовый расход, то эти приборы являются первым рассматриваемым 
вариантом решения. 

Диаметр условного 
прохода, мм

Номинальный 
расход

Предел основной 
допускаемой относительной 

погрешности

Стабильность 
нуля

Диапазон расхода с 
сохранением относительной 

погрешности
4.5 0.25 т/ч 0.15%, 0.2% или 0.25% по циф-

ровому, частотному и импульс-
ному выходам

0.00003 т/ч 0.02−0.25 т/ч
10 1.5 т/ч 0.00017 т/ч 0.1-1.5 т/ч
15 3   т/ч 0.00027 т/ч 0.19-3   т/ч
20 7   т/ч 0.0006  т/ч 0.45-7   т/ч
25 12  т/ч 0.0009  т/ч 0.8-12  т/ч
32 21  т/ч 0.0014  т/ч 1.1-21  т/ч
50 60  т/ч 0.0041  т/ч 3.0-60  т/ч
80 150 т/ч 0.013    т/ч 8.0-150 т/ч

100 240т/ч 0,025    т/ч 14.0-240 т/ч

Таб. 1. Диапазоны и погрешность измерения массового расхода
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• Сенсорная клавиатура управления в 
Exd исполнении – не требует открыва-
ния корпуса

• Диапазон температур измеряемой сре-
ды: -60°С…+125°С,  -60°С…+200°С,  -60°С 
…+350°С

• Диапазон температур окружающей 
среды: -40°С…+70°С

Выходные сигналы
• Частотно-импульсные / дискретные (опто-

пара, 30 В, 50 мА) – 2 канала
• Токовый 4-20 мА (пассивный) – 1 канал
• Цифровой RS-485 (Modbus RTU) – 1 канал
• Дискретный (оптопара, 30 В, 50 мА,  статус, 

сигнализация) – 1 канал

Входные сигналы
• Дискретные (универсальные, запуск/оста-

нов/сброс сумматора) – 2 канала

Расходомер  универсален по питанию 
с широким диапазоном питающих напря-
жений постоянного и переменного тока − 
20 …110 VDC / 85…240VAC.

В электронном блоке реализована 
уникальная емкостная (через стекло) кла-
виатура управления, что позволяет поль-
зоваться ей без открывания корпуса − 
обязательное требование для применения 
во взрывоопасной зоне. По сравнению с 
инфракрасной клавиатурой, реализован-
ной у зарубежных конкурентов, емкостная 
− гораздо более быстрая в управлении и 
существенно ускоряет просмотр меню и 
настройку прибора.

Подключение к процессу − фланцевое 
или  резьбовое с накидной гайкой

Материал, контактирующий с окружаю-
щей средой  − нержавеющая сталь 

Степень защиты от пыли и влаги по 
ГОСТ 14254 :
− датчика IP65  
– электронный преобразователь IP67
Взрывозащита

Датчик имеет взрывозащиту вида 
0ЕхiaIIB (T1-T4)

Электронный 
преобразователь : 
- измерительный модуль 1Ехd[ia]IIBT6
- модуль процессора 1ЕхdIIBT6

Массовые расходомеры «ЭЛМЕТРО-
Фломак» предназначены для следующих 
типовых применений: 
- измерение расхода ингредиентов  в си-

стемах дозирования, 
- контроль процессов слива/налива в ем-

кости,
- контроль расхода жидких компонентов в 

технологических процессах.
В заключение напоминаем хрестома-

тийные преимущества кориолисовых рас-
ходомеров, в полной мере реализованные 
в приборах «ЭЛМЕТРО-Фломак»:
- высокая точность,
- прямое измерение массового расхода,
- отсутствие  требований к прямым участ-

кам до и после расходомера,
- высокая надежность и длительный срок 

службы в силу отсутствия движущихся 
частей. ■

Россия, г. Челябинск, 
Комсомольский пр-т 60Б
Тел. +7 (351) 793-80-28, 742-68-84   
www.elmetro.ru

Диапазон измерения плотности 700..1300 кг/м3

Предел основной допускаемой погрешности 
измерения плотности +/-2кг/м3

Температурный диапазон измеряемой среды -60..+200ºС (до 350ºС по спецзаказу)

Предел основной допускаемой погрешности 
измерения температуры среды, °С ± 1ºС

Таб. 2. Диапазоны и погрешность измерения плотности и температуры 
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МАГНИТОСТРИКЦИОННЫЙ 
УРОВНЕМЕР

В.Ю. КУЗЬМИНОВ 
А.Г. ФРОЛОВ 

Директор ООО «Первая приборная фабрика» 
Главный инженер ООО НПО «Неотехнология»

Лениногорск
ttd@tatneft.ru

Ни одна, даже самая современная АСУ ТП, не даст эффекта без хорошего полевого оборудования 

АСУТП, уровнемер, результаты измеренийКЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:

Бессмысленно надеяться на изо-
щренность методов управления, мате-
матические модели производства и т.п., 
получая искаженную информацию о ре-
альном состоянии технологического про-
цесса[1]. Основа управления, контроля 
или регулирования – достоверная ис-
ходная информация. Только высокая и 
гарантированная точность результатов 
измерений обеспечит правильность при-
нимаемых решений.

Основным направлением ученых и 
разработчиков измерительных датчи-
ков, является их интеллектуализация, 
позволяющая улучшить характеристики, 
уменьшить погрешности при обработ-
ке сигнала, повысить быстродействие. 
Перспективным направлением является 
также функция самодиагностики. Од-
нако не следует забывать, что в совре-
менных условиях определяющим явля-
ется влияние экономических факторов: 

соотношение цена – качество, жизнен-
ный цикл датчика, затраты на обслужи-
вание и т.п.

Обратимся к уровнеметрии. Ее зада-
ча является широко распространенной и 
очень важной для управления различны-
ми технологическими процессами во мно-
гих отраслях промышленности. При нали-
чии большого разнообразия уровнемеров, 
отличающихся методом измерения и раз-
личных сред измерения, рассмотрим уров-
немер для жидкостей и нефтепродуктов. 
Анализ известных сегодня уровнемеров, 
применяемых в нефтяной и нефтепере-
рабатывающей промышленности, пока-
зал, что перспективными и относительно 
новыми приборами измерения уровня яв-
ляются ультразвуковые магнитострикци-
онные преобразователи уровня. Их отли-
чает сравнительно низкая себестоимость 
изготовления, высокая точность измере-
ний, широкий диапазон преобразования 

уровня с разрешением не хуже 1,0 мм. 
Простая конструкция первичного преоб-
разователя уровня удешевляет настрой-
ки и обслуживание, обеспечивает высо-
кую эксплуатационную надежность.

Мировыми лидерами в исследовани-
ях, разработке и производстве являются 
крупнейшие фирмы-производители: MTS 
(США), Balluff (Германия), Schlumberger 
Industries (Франция) и другие. В России 
производством данной группы приборов 
занимаются производственные ЗАО ПТФ 
«НОВИНТЕХ» (г. Королев, Московская 
область), НПП «СЕНСОР» (г. Заречный, 
Пензенская область), «Первая Прибор-
ная фабрика» (г. Рязань). Отличительной 
особенностью зарубежных магнитострик-
ционных приборов является высокая 
стоимость и сложность конструкции при 
лучших технических и эксплуатационных 
характеристиках по сравнению с извест-
ными отечественными аналогами. ►

Рис. 1. Магнитострикционный преобразователь производства ООО «Первая Приборная фабрика»

УДК 681.3.06
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Принципу работы магнитострикци-
онных преобразователей посвящено 
много статей, публикаций, авторских 
свидетельств и патентов. Рассмотрим 
два практических метода изготовления 
магнитострикционных преобразователей 
на примере продукции ООО «Первая 
Приборная Фабрика» (г. Рязань) и амери-
канской корпорации MTS Systems.

Рисунок 1 содержит узел возбужде-
ния и звукопровод, охваченный элек-
трическими обмотками. Звукопровод и 
обмотки размещены по всей длине пре-
образователя. В узле возбуждения пери-
одически создаются короткие импульсы 
упругой деформации. Эти колебания, 
распространяясь по звукопроводу, на-
водят ЭДС в обмотках в зонах действия 
магнитной системы поплавков. Сигналы 
с обмоток после усиления и формиро-
вания преобразуются в цифровые зна-
чения измеренных уровней. Преобразо-
вание выполняется с учетом изменения 
скорости распространения колебаний 
в звукопроводе в рабочем диапазоне 
температуры и вызванного факторами 
старения, что позволяет минимизиро-
вать дополнительную температурную 
погрешность измерений и обеспечивает 
их долговременную стабильность. Прин-
ципы построения датчиков обеспечива-
ют высокоточные, стабильные в течение 
срока службы измерения уровня в жест-
ких условиях эксплуатации. Периодиче-
ская поверка датчиков проводится без 
демонтажа, в условиях эксплуатации.

 «Стержнем» измерительной систе-
мы корпорации MTS Systems (Рисунок 
2) является ферромагнитный измери-
тельный элемент, использующийся как 
волновод, по которому распространя-
ется торсионная ультразвуковая волна 
до преобразователя импульсов. Из-
меряемая позиция определяется поло-
жением постоянного магнита, который 
окружает волновод. Этот магнит создает 
магнитное поле в волноводе и связан с 

объектом измерения. 
При измерении короткий импульс 

тока посылается из электронной части 
сенсора с помощью волновода. При 
перемещении импульса возникает ра-
диальное магнитное поле вокруг волно-
вода. При пересечении с магнитным по-
лем постоянного магнита-позиционера, 
возникает, согласно эффекту Видемана, 
пластическая деформация магнито-
стрикционного волновода, которая яв-
ляется высоко-динамичным процессом, 
вследствие скорости токового импульса. 
Из-за этого возникает ультразвуковая 
торсионная волна, которая распростра-
няется от места возникновения в оба 
конца волновода, однако в одном из 
концов она полностью гасится, и таким 
образом, помехи и искажения сигнала 
исключаются. Детектирование и обра-
ботка торсионного импульса происходит 
на другом конце волновода в специаль-
ном преобразователе. Преобразователь 
торсионных импульсов состоит из рас-
положенной поперек волновода и жест-
ко связанной с ним полосы из магнито-
стрикционного металла; детектирующей 
катушки индуктивности и одного непод-
вижного постоянного магнита. 

В преобразователе торсионного им-
пульса, сверхзвуковая волна вызывает 
изменение намагниченности металли-
ческой полосы согласно эффекта Вил-
лари. Следующее из этого временное 
изменение поля постоянного магнита 
индуцирует электрический ток катушке 
индуктивности. Этот возникающий элек-
трический сигнал окончательно обраба-
тывается электроникой датчика.

Торсионная ультразвуковая волна 
перемещается по волноводу с посто-
янной скоростью звука. Точное опреде-
ление позиции получается измерением 
времени между стартом токового им-
пульса и времени возникновения от-
ветного электрического сигнала, кото-
рое определяется в преобразователе 

торсионных импульсов при детектирова-
нии ультразвуковой волны[2].

Основным преимуществом отече-
ственных преобразователей перед зару-
бежными аналогами является простота 
конструктивного выполнения, отсутствие 
промежуточных магнитоакустических 
каналов передачи информации, воз-
можность удаления электронного усили-
тельного каскада от источника сигнала 
обмотки акустоэлектрического преобра-
зователя на определенное расстояние. 
Использование этого преимущества для 
дальнейшего развития, и совершен-
ствования преобразователей, позволяет 
значительно повысить их надежность, 
технологичность, и быстродействие, 
а также возможность нормального их 
функционирования в широком темпера-
турном, ударном и вибрационном диа-
пазоне, в агрессивных средах.

Дальнейшее развитие магнитострик-
ционных преобразователей направлено 
на оптимизацию параметров с помощью 
математической модели [3], разработке 
способов повышения точности и быст-
родействия [4], повышение точности 
магнитострикционных преобразовате-
лей на основе спектрального анализа 
характеристик их волноводов [5], по-
вышение точности и помехозащищен-
ности магнитострикционных преобразо-
вателей на основе DSP технологий [6], 
исследования по совершенствованию и 
созданию магнитострикционного преоб-
разователя, работающих в специальных 
условиях эксплуатации [7]. ■
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В статье описано полнопоточное средство оперативного контроля продукции нефтедобывающих скважин с применением многоэлектродного 
электроемкостного преобразователя.

Article describes full-flow means of operative control of production of oil-extracting chinks with application of the multielectrode electrocapacitor 
converter.
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В нефтяных поточных влагомерах чаще 
всего применяют коаксиальные электроем-
костные преобразователи, где первым элек-
тродом служит трубопровод, а потенциаль-
ный электрод выполнен в виде стержня [1].

Возможны, однако, и другие конструктив-
ные схемы электроемкостных преобразова-
телей поточных влагомеров, выполненных, 
например, в виде плоских или сегментных 
электродов, определенным образом разме-

щенных в сечении трубопровода[2].
Наиболее существенным отличием этих 

конструктивных схем является  степень од-
нородности зондирующего электрического 
поля. Этот фактор оказывает значительное 
влияние на точность определения влажно-
сти нефти в реальных условиях эксплуата-
ции аппаратуры.

При калибровке поточного влагоме-
ра нефти на установке типа УПВН смесь 

«нефть – вода» перемешивается до полу-
чения однородной водонефтяной эмульсии. 
Такое перемешивание практически невоз-
можно реализовать в полевых условиях, что 
приводит к неоднородности распределения 
диэлектрической проницаемости смеси в 
рабочем объеме датчика, а следовательно к 
большим погрешностям определения влаж-
ности нефти и неустойчивой работе поточ-
ного влагомера. Влияние этого фактора ►

Таб. 1. Вид неоднородности контролируемой среды цилиндрического двух электродного датчика
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на эффективность работы поточного влаго-
мера нефти представленно на модельной 
задаче с кусочно – неоднородной диэлектри-
ческой средой в рабочем объеме датчика, 
то есть представим конструктивные схемы 
электроемкостных преобразователей в виде 
многослойных цилиндрического и плоского 
конденсаторов соответственно (Табл.1 и 2).

Многослойность заполнения межэлек-
тродного пространства моделирует электро-
физическую неоднородность двухфазного 
потока «нефть – вода», которая всегда име-
ет место, несмотря на принимаемые меры 
по перемешиванию смеси в потоке. Здесь 
идеализация состоит в том, что в случае 
цилиндрических коаксиальных электродов 
неоднородность имеет строго радиальный, 
азимутальный или осевой характер, а в 
случае плоских электродов неоднородность 
также одномерная по оси x,y или z. В послед-
нем случае термин «продольная» или «по-
перечная» определяет ориентацию вектора 
электрического поля относительно границы 
раздела слоев. При этом предполагается, 
что поток направлен по оси z в обоих случаях 
(Таблицы 1 и 2). 

Принятие допущения о характере элек-
трофизической неоднородности потока в 
ряде случаев имеют физическое обоснова-
ние, например, связанное с распределени-
ем скорости в поперечном сечением потока, 
наличие газовых пузырей и т.п. Достоинство 
рассматриваемых моделей конструктивных 
схем электроемкостных преобразователей 
в том, что для них возможен сравнительно 
несложный расчет как распределения на-
пряженности электрического поля в неодно-
родной среде, так и анализ эквивалентных 
электрофизических параметров неоднород-
ной среды, определяющих выходные сигна-
лы преобразователей.

В процессе работы производилось мо-
делирование турбулентного режима течения  
многофазного потока, определение характе-
ра многофазного потока, создание аппаратно 
– программного комплекса и визуализация 
поперечного сечения многофазного потока.

Проведение исследования позволяют 
сформулировать научно-обоснованный под-
ход к определению характера многофазного 
потока. 

Основные конструктивные и технико-
эксплуатационные показатели: большая 
точность при контроле двухфазных пото-
ков: нефть – вода, нефть – газ в широком ►

Таб. 2. Вид неоднородности контролируемой среды датчика с плоскими электродами

0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C12 0,80 1,70 2,43 3,17 3,78 5,12 5,13 5,14

C35 0,60 2,05 2,59 3,18 3,76 4,71 4,74 4,76

C46 0,33 0,86 1,71 2,96 3,50 4,78 4,79 4,80

C36 0,69 1,26 2,02 3,04 3,74 5,00 5,01 5,02

C45 0,61 1,16 1,87 3,00 3,61 4,84 4,85 4,85

C34 0,23 0,38 0,65 1,44 1,71 2,39 2,40 2,42

C56 0,19 0,33 0,60 1,47 1,65 2,27 2,29 2,30

α

Таб. 3 Экспериментальные данные по определению 
типа водонефтяной эмульсии в режиме К1

0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C12 0,51 1,05 1,86 2,90 3,67 0,84 0,56 0,24

C35 0,33 1,43 1,94 2,58 3,71 0,55 0,33 -0,03

C46 0,08 0,27 1,06 2,47 3,42 0,51 0,32 -0,14

C36 0,29 0,51 1,20 2,30 3,53 0,51 0,22 -0,18

C45 0,33 0,84 1,44 2,45 3,50 0,38 0,07 -0,17

C34 0,17 0,22 0,45 1,06 1,32 -1,67 -1,82 -2,08

C56 0,06 0,16 0,39 1,08 1,28 -1,70 -1,80 -2,14

α

Таб. 4 Экспериментальные данные по определению типа водонефтяной эмульсии в режиме К

Рис. 1. Конструктивные схемы шестиэлектродного (N=6) преобразователя с 
цилиндрическими электродами
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диапазоне изменения фазового состава.
Эффективность работы заключается 

в оперативности полнопоточного контроля 
объемного содержания фаз смеси «нефть 
– газ – вода», без сепарации газожидкостно-
го потока на скважинах, групповых замерных 
установках, дожимных насосных станций и 
установках подготовки промысловой нефти.

Эффективность полнопоточной электро-
емкостной диагностики трехфазных газово-
донефтяных смесей зависит от гидродина-
мической  структуры потока, определяющей 
степень электрофизической однородности  
этого потока. 

При этом гидродинамическая структура 
многофазного потока зависит от соотноше-
ния фаз, скорости потока, диаметра трубо-
провода и его расположения в пространстве. 
Например, в вертикальных промысловых 
трубопроводах наблюдаются следующие 
структуры: сплошная жидкость (однород-
ная эмульсия, нефть или вода); пузырько-
вая (пузырьки равномерно распределены в 
эмульсии); пузырьково – снарядная (в пу-
зырьковой структуре отмечаются большие 
пузыри), пробковая  (в жидкости возникают 
большие пузыри, меняющие свои размеры в 
процессе движения); снарядно – кольцевая 
(в пробковой структуре часть жидкости пере-
мещается по кольце); кольцевая (жидкость 
перемещается по кольцу, а внутри кольца 
движется газ или другая жидкость); диспер-
сионно – кольцевая (внутри кольца движется 
жидкость с равномерно распределенными 
частицами газа или инородных включений); 
дисперсная (капли жидкости или пузырьки 
распределены равномерно в эмульсии); газ. 

Электрическое зондирование много-
фазной смеси производится с помощью 
многоэлектродного электроемкостного 
преобразователя (МЭП), содержащего в 
общем случае N измерительных электро-
дов. Максимальное число  независи-
мых емкостных  электродов, в составе 
N – электродного преобразователя  N(N-1)/2. 
Для шестиэлектродного преобразователя 
(рис. 1) число таких емкостных элементов 
равно 15. Подобный преобразователь по-
зволяет реализовать электрическое зонди-
рование контролируемого потока в различ-
ных областях этого потока и в различных 
направлениях относительно направления 
движения потока.

К основным алгоритмам идентифика-
ции многофазных потоков в турбулентном  
режиме течения относятся: 
• автоматическое определение типа 

эмульсии «прямая – обратная»;
• синтез математической модели двухфаз-

ной смеси «нефть-газ» и «нефть-вода» 
по экспериментальным данным в турбу-
лентном режиме;

В ходе эксперимента получено: кали-
бровочные характеристики влагомера и 
измеряемые в процессе контроля сигна-
лы – величины межэлектродных емкостей 
Сij(К1) и Сij(К2), где Сij – емкость между па-
рой электродов (i,j), причем i≠j, полученные 
в режимах К1 (таблица 3) и К2(таблица 4) 
работы преобразователя, нормируются к 
значениям указанных емкостей, плоченных 
при наличии в зоне контроля МЭП газовой 
фазы (воздуха) и представляются в лога-
рифмических единицах вида: ►

Рисунок.2. Характеристики, полученные при электрическом зондировании 
водонефтяной смеси в различных областях зоны контроля МЭП:
а) Режим К1 для С12, С36, С45, С56; б) Режим К2 для С12, С36, С45, С56

Рисунок.3. Характеристики, полученные при электрическом зондировании водонефтяной 
смеси в различных областях зоны контроля МЭП:
а) Режим К1 для С35, С46, С34; б) Режим К2 для С35, С46, С34



48 6/6/6 Н (18) декабрь 2011 г. ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ48 КИПИА

и  

где           и            – значения емкости  Cij 
между электродами i и j, измеренное в ре-
жимах К1 и К2 при наличии в зоне контроля 
газа (воздуха).

На рис.2 и 3 приведены нормированные 
выходные характеристики шестиэлектродно-
го преобразователя - зависимости нормиро-
ванных сигналов от объемного содержания 
«α» воды в водонефтяной эмульсии (0≤α≤1) 
в режимах К1 и К2. Значению α=0 соответ-
ствует нефть, а значению α=1 – вода. Ха-
рактеристики получены на эксперименталь-
ном образце МЭП с числом измерительных 
электродов N=6 на частоте f=10кГц. Диаметр  
проходной части преобразователя 38мм, 
длина 47,5 мм. 

Данные на рисунках 2а и 3а получены 
в режиме работы К1 преобразователя, а на 
рис.2б и 3б – в режиме К2. Приведены ха-
рактеристики, полученные при электриче-
ском зондировании водонефтяной смеси в 
различных областях зоны контроля МЭП: 
С12 – сквозное зондирование водонефтя-
ной эмульсии во всей зоне контроля преоб-
разователя; С46 и С35 – зондирование части 
объема эмульсии в направлении перпенди-
кулярном направлению движения потока; 
С45 и С36 – зондирование смеси под углом 
примерно 450 к направлению потока; С34 и 
С56 – зондирование локальной области на 
периферии потока. Характеристики осталь-
ных емкостных элементов МЭП имеют ана-
логичный вид. Участки указанных характе-
ристик в диапазоне водосодержания α  от 

0  до 0,7 соответствует обратной эмульсии 
(«вода в нефти»), а участи характеристик в 
диапазоне α от 0,8 до 1,0 – прямой эмульсии 
(«нефть в воде»). В диапазоне α от 0,7 до 0,8 
происходит фазовый переход, т.е. обратная 
эмульсия («вода в нефти») переходит в пря-
мую («нефть в воде»).

В первом случае зависимость рабочих 
емкостей от объемного содержания воды 
имеет монотонных характер. Причем при αв 
> 0,6-0,7 чувствительность к изменению αв  
практически равна 0. во втором случае зави-
симости носят экстремальный неоднознач-
ный характер, однако чувствительность дат-
чиков в области больших влагосодержания 
(αв > 0,7) резко увеличивается. Этот эффект 
можно использовать для повышения эффек-
тивности работы МЭП во всем диапазоне из-
мерения αв  (от 0 до 100%),   

В таблице 3 приведены эксперименталь-
ные данные по определению типа водонеф-
тяной эмульсии для емкостей С12, С34, С45  
и С46 шестиэлектродного преобразователя 
(N=6) при изменении водосодержания α от 0 
до 1,0. Для остальных емкостных элементов 
МЭП результаты аналогичны.

Определение состава водонефтяной 
эмульсии – объемного содержания воды и 
нефти в потоке производится с использова-
нием  N(N-1) калибровочных характеристик 
многоэлектродного преобразователя для 
каждого выходного сигнала МЭП, причем 
для обратной эмульсии («вода в нефти») 
состав водонефтяной эмульсии определя-
ется по соответствующему участку кали-
бровочной характеристики преобразователя 
и измеренным сигналам Сij(К1) и Сij(К2), а 
для прямой эмульсии («нефть в воде») по 

соответствующему участку калибровочной 
характеристики преобразователя и измерен-
ным сигналам Сij(К2), где                    .

Выводы
1. Предложены конструктивные схемы 

МЭП, обеспечивающие возможность 
электрического сканирования попереч-
ного сечения потока, инвариантность вы-
ходных сигналов к размерам первичного 
преобразователя.

2. Получены нормированные выходные ха-
рактеристики шестиэлектродного преоб-
разователя зависимости нормированных 
сигналов от объемного содержания «α» 
воды в водонефтяной эмульсии (0≤α≤1) в 
режимах К1 и К2. Значению α =0 соответ-
ствует нефть, а значению α=1 – вода.

3. Выявлены участки в диапазоне водосо-
держания α  от 0  до 0,7 соответствует об-
ратной эмульсии («вода в нефти»), а уча-
сти характеристик в диапазоне α от 0,8 до 
1,0 – прямой эмульсии («нефть в воде»). 
В диапазоне α от 0,7 до 0,8 происходит 
фазовый переход, т.е. обратная эмуль-
сия («вода в нефти») переходит в прямую 
(«нефть в воде»). ■
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Для безопасности функционирования объектов нефтегазового комплекса, а также строительства сооружений в северных районах 
России предложено осуществлять температурный мониторинг объектов с целью выявления и устранения аварийных участков в районах 
вечномерзлого грунта с помощью системы мониторинга температур.

For the safety of the operation of the oil and gas facilities, and construction of facilities in the northern regions of Russia, It was proposed to monitor 
the temperature of objects in order to identify (detect) and remove emergency areas in permafrost soil regions by means of the temperature 
monitoring system.

криолитозона, многолетние изменения, мониторинг, температура грунтов, тренд, термокоса, 
контроллер, система.
permafrost, long-term changes, monitoring, soil temperature, trend, multizonal gage, controller, 
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Реализация национальных нефтега-
зовых проектов XXI века тесным образом 
связана с развитием новых крупных центров 
добычи углеводородного сырья и формиро-
ванием новых систем магистрального тру-
бопроводного транспорта газа, конденсата 
и нефти [1].

Безопасность функционирования объ-
ектов нефтегазового комплекса на террито-
риях распространения многолетнемерзлых 
пород во многом определяется эффектив-
ностью систем мониторинга опасных геокри-
ологических процессов, развитие которых 
связано как с природными факторами, так и 
с влиянием самих технических объектов. В 
зависимости от комплекса природных фак-
торов, формирующих геокриологические 
условия, грунты могут находиться в много-
летне – и сезонномерзлом, сезонноталом, 
талом и переохлажденном состояниях, а, 
следовательно, обладать различными проч-
ностными и деформационными свойствами. 
К числу опасных трансформаций криогенных 

грунтов относится образование термокарста, 
термоэрозия, морозное пучение, растепле-
ние, заболачивание. Наиболее уязвимыми 
в этом отношении являются магистральные 
трубопроводы, поскольку подобные про-
цессы приводят к изменению их положения, 
деформации и высокой вероятности возник-
новения аварийной ситуации [3].

Также существуют проблемы стро-
ительства и эксплуатации зданий, со-
оружений на вечномерзлых грунтах. Про-
блемы фундаментостроения в районах 
распространения вечномерзлых грунтов 
определяются особенностями инже-
нерно-геокриологических условий пло-
щадок размещения газопромысловых 
сооружений. Для этого проводят геотех-
нический мониторинг, в состав которого 
входят наблюдения за температурным и 
гидрогеологическим режимом, состоянием 
грунтов оснований, несущей способностью 
и деформациями фундаментов, развити-
ем опасных геологических процессов и 

экологической безопасностью прилегаю-
щей территории, прогноз и управляющие 
мероприятия, позволяющие обеспечивать 
надежность оснований и фундаментов 
сооружений [4].

Определение геотехнических свойств 
мерзлых грунтов имеет ряд особенностей:
- при определении температур грунтов 

в скважинах следует соблюдать режи-
мы выстойки скважин после бурения и 
выстойки измерительной аппаратуры; 

- для определения глубин сезонного 
оттаивания замеренные глубины оттаи-
вания следует пересчитывать согласно 
ГОСТ 26262-84; 

- отбор образцов и определение физи-
ческих и механических свойств мерз-
лых грунтов должны осуществляться с 
учетом масштабного эффекта, вызван-
ного наличием ледовых прослоев в 
мерзлом грунте [4].

Успешная реализация нефтегазовых и 
строительных проектов на территории ► 

Рис. 1 Термокоса (МЦДТ 0922) с 
контроллером (ПКЦД-1/100)

Рис. 2  Термокоса 
(МЦДТ 0922)
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распространения многолетнемёрзлых по-
род обусловлена внедрением при проекти-
ровании и строительстве новых технологий 
и технических решений, которые не только 
должны обеспечивать надежность, устой-
чивость фундаментов и пространственную 
неизменность конструкций в процессе стро-
ительства и эксплуатации, но и гарантиро-
вать надёжную работу газодобывающих и 
газотранспортных систем, даже с учётом не-
гативных сценариев возможного потепления 
климата планеты [1].

Интенсивное потепление климата, на-
чавшееся во второй половине 1960-х – на-
чале 1970-х гг., не было постоянным на всем 
севере России. В последние 18–20 лет на 
значительном числе метеостанций стали 
наблюдать слабые изменения климата, 
приостановку потепления и даже его похо-
лодание. Современные изменения климата 
привели к формированию тенденций к повы-
шению температуры грунтов на Севере [2].

Согласно комплексному анализу дан-
ных метеостанций и геокриологических ста-
ционаров, для севера России возможные 
изменения трендов температуры грунтов 
охватывают широкий диапазон – от 0,004 до 
0,05 °С/год (средние для всего региона зна-
чения тренда составляют 0,03 °С/год) [2].

Высокие тренды потепления грунтов, 
так же как и воздуха, наблюдаются в цен-
тральной части Западной Сибири, в Якутии 
и на юге Красноярского края. Минимальные 
тренды изменения температуры воздуха и 
грунтов характерны для Европейского Се-
вера, севера Средней Сибири и Колымской 
низменности [2].

В районах с высокотемпературными 
многолетнемерзлыми грунтами (юг Западной 
Сибири, Забайкалье, Приамурье) сильное 
потепление климата не приводит к синхрон-
ному формированию высоких трендов изме-
нений среднегодовой температуры грунтов 
вследствие значительных затрат тепла на 
фазовые переходы при оттаивании [2].

В настоящее время широкий круг уче-
ных-климатологов и геокриологов отмечает, 
что за последние 20-25 лет температура воз-
духа в области криолитозоны повысилась на 
0,2-2,5 °С. Повышение температуры в верх-
них горизонтов мерзлых пород за этот пери-
од достигает 1,0-1,5 °С и распространяется 
до глубины 60-80 м. По различным оценкам, 
прогнозируемое повышение температуры 

воздуха на Севере в первой четверти XXI в. 
составит 1,0-2,0 °С и может достичь 3-4 °С 
к середине столетия. При таком потеплении 
климата произойдет существенное сокра-
щение площади сплошных мерзлых пород 
в Северном полушарии и южная граница их 
распространения в Западной Сибири может 
отодвинуться на север на 200-500 км.

Можно сделать вывод, что изменение 
теплового баланса многолетнемерзлых по-
род под воздействием инженерных соору-
жений и глобального потепления климата 
стало, если уже не стало, одним из основ-
ных факторов, определяющих устойчивость 
инженерных сооружений. 

Деградация мерзлых пород приведет 
к резким изменениям в условиях функцио-
нирования оснований и фундаментов, по-
скольку прочностные и деформационные 
свойства грунтов напрямую зависят от 
температуры.

В результате недостаточного учета осо-
бенностей геокриологических условий и их 
природных и техногенных изменений проис-
ходят многочисленные деформации соору-
жений, иногда даже аварийного характера.

В этом направлении, на наш взгляд, не-
обходимо контролировать и управлять тем-
пературным режимом грунтов в процессе 
эксплуатации.

Отметим также, что одним из элементов 
комплексного проектирования в обязатель-
ном порядке является термостабилизация 
грунтов оснований. Системами термоста-
билизации грунтов оснований могут быть 
вентилируемое подполье, теплозащитные 
экраны, сезонно-действующие охлаждаю-
щие установки (горизонтального и верти-
кального типов), охлаждающие установки 
круглогодичного действия (горизонтального 
и вертикального типов).

Таким образом, одной из главных про-
блем успешного проектирования фундамен-
тов является разработка и промышленное 
применение новых технических решений по 
контролю и управлению температурным ре-
жимом грунтов оснований.

В связи с этим ОАО НПП «Эталон» раз-
работало систему мониторинга температур 
протяженных объектов.

Разработанная система мониторинга 
температур протяженных объектов пред-
назначена для полевого определения тем-
пературы грунтов по ГОСТ 25358-82, где 

требуется получить данные о температуре 
мерзлых, промерзающих и протаивающих 
грунтов. А также может использоваться для 
измерений температур в строительстве, на 
любых сложных нелинейных объектах, в ре-
зервуарах с неагрессивными жидкостями.

Система мониторинга температур 
протяженных объектов позволяет повы-
сить точность измерения и надежность, 
упростить существующие системы мони-
торинга температур, расширить области 
применения.

В настоящее время на опытном поли-
гоне ООО НПО «Фундаментстройаркос»         
г. Тюмень ведутся работы по оценке эф-
фективности работы термостабилизато-
ров. Для мониторинга температуры грунта 
вместе с термостабилизатором размещена 
100 метровая термокоса МЦДТ 0922. Гра-
фик результатов измерения температуры 
за ноябрь месяц 2010 года одной термо-
косы с помощью ПКЦД-1/100 представлен 
на рисунке 4. Данный график показывает 
распределение температуры грунта по глу-
бине в течение времени. ■
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БУДУЩЕЕ 
ЗА ЭКОНОМИЧНЫМИ 

ТЕХНОЛОГИЯМИ
Я.В. ЗАРЕЦКИЙ директор ООО «НПП «Авиагаз-Союз+» Казань

НПП «Авиагаз-Союз+» разрабатывает и производит высокотехнологичное оборудование для нужд газотранспортных предприятий. 

ООО «НПП «Авиагаз-Союз+» разрабаты-
вает и производит высококачественное 
газотехнологическое оборудование для 
нужд нефтегазовой отрасли. Продукция 
предприятия уже много лет успешно ис-
пользуется газотранспортными предпри-
ятиями ОАО «Газпром».

История партнерства
«Начало сотрудничеству с ОАО «Газпром» 
было положено в 1995 году, когда мы пред-
ставили газовому концерну разработанный 
нами проект новой автоматической газора-
спределительной станции (АГРС) «Исток», 
– рассказывает директор НПП «Авиагаз-
Союз+» Яков ЗАРЕЦКИЙ. – Основой раз-
работки стали линейно-осевые регуляторы 
давления (ЛОРД), на базе которых в послед-
ствии был разработан весь комплекс обору-
дования АГРС. Первым новинку опробова-
ло дочернее предприятие ОАО «Газпром» 
– «Мострансгаз». Позднее «Исток» был 
взят на вооружение и другими газотран-
спортными предприятиями «холдинга».

Станции АГРС «Исток» оснащены совре-
менными системами контроля и управле-
ния, которые  обеспечивают безопасную 
и непрерывную эксплуатацию АГРС в  
автоматическом режиме.
«Разработка и производство оборудования, 
отвечающего высоким требованиям ОАО 
«Газпром» и других заказчиков, – осново-
полагающий принцип деятельности на-
шей компании, – поясняет Я. ЗАРЕЦКИЙ.  
Имеющиеся производственные и кадро-
вые возможности позволяют нам осу-
ществлять в комплексе разработку, изго-
товление, поставку, наладку и сервисное 
обслуживание. 

За инновациями – будущее
В целях повышения качества и конкуренто-
способности выпускаемой продукции НПП 
«Авиагаз-Союз+» привлекает к расчетным 
и экспериментальным работам сотруд-
ников Казанского госуниверситета имени  
А. Н. Туполева, Казанского института  
проблем информатики и других ведущих 

вузов Республики Татарстан.
Так, в 2010 году по заказу ОАО  
«Газпром» для строящегося магистрально-
го газопровода Бованенково – Ухта инже-
нерами компании разработана мини-АГРС 
на давление 120 атмосфер. Именно это 
изобретение потребовало создания цело-
го комплекса новейших агрегатов и стало 
основой новых модификаций мини-АГРС. 
На сегодняшний день уже поступили заяв-
ки от нескольких газотранспортных пред-
приятий на поставку аналогичного обору-
дования. 
Предприятием был разработан  и защищен 
пятью патентами уникальный подогрева-
тель газа трубный автоматический (ПГТА) 
конденсационного типа, не имеющий ана-
логов в России и за рубежом. Его КПД до-
стигает 95%. Сегодня,  ПГТА разной произ-
водительности эксплуатируются во многих 
газотранспортных предприятиях России.
«За экономичными технологиями – буду-
щее. Сегодня, когда проблемы энергосбе-
режения выходят на первый план, спрос 
на высокотехнологичную продукцию растет. 
Сейчас, помимо газотранспортных предпри-
ятий ОАО «Газпром», продукция ООО «НПП 
«Авиагаз-Союз+» востребована многими 
промышленными предприятиями. Наше 
оборудование установлено на ОАО «Невин-
номысский Азот»,  ОАО «КуйбышевАзот».  
АГРС «Исток» эксплуатируется на супер-
современной парогазовой электростанции 
фирмы «Дженерал Электрик» в Ноябрьске, 
а также на ПГЭС в Южно-Приобске. С пер-
спективными проектами для ТЭКа и других 
отраслей промышленности мы связываем 
дальнейшее развитие нашей компании 
и рассчитываем на успех», – заключает  
директор. ■

ООО «НПП «Авиагаз-Союз+»
420033 РТ, г. Казань, ул. Сабан, 7
Тел.: (843) 512-60-76, 512-60-68
E-mail: aviagaz@gmail.com
www.agrs.ruПодогреватели газа ПГТА 1600М на предприятии  Куйбышев Азот
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ВЫСТАВКА «НЕФТЬ И ГАЗ 2011»

Измерительные комплексы дозированного нали-
ва с коммерческим учетом в объемных и массовых 
единицах АСН – модуль Ду100 соответствуют всем 
современным требованиям безопасности и  обе-
спечивают максимально безопасный налив  нефте-
продуктов в автоцистерны. Благодаря модульному 
принципу построения конструкции изготавливают-
ся более 500 исполнений установок для решения  
самых различных задач.

Насосные станции «Каскад» производства ОАО 
«ПРОМПРИБОР» соответствуют всем современ-
ным требованиям безопасности и  обеспечивают 
максимально безопасную перекачку нефтепро-
дуктов, диагностику работы насосного агрегата 
и установленных датчиков, комплексную защиту 
электродвигателя насосного агрегата, интуитивно 
понятное многоуровневое меню на русском язы-
ке (все параметры программируются кнопками на  
контроллере шкафа управления).

Станции могут использоваться как самостоя-
тельные изделия, так и в составе измерительных 
комплексов АСН – модуль Ду100

303800, РФ, Орловская обл., г. Ливны, ул. Мира, 40
e-mail: sales@prompribor.ru
www.prompribor.ru

ГРУППА КОМПАНИЙ ПО ПРОИЗВОДСТВУ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ АЗС, АГЗС И НЕФТЕБАЗ
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УДК 622.2

В статье описана технология прерывистой обработки ингибитором скважин солевого фонда. Использование данной технологии в 
совокупности с применением низкоадгезионных ЭЦН даёт экономию эксплуатационных затрат при добыче нефти в солеобразующих 
фондах скважин. 

The article describes the technology of intermittent treatment of inhibitor in salt wells fund. The use of this technology in conjunction 
with low-adhesion ESP gives economy of operational expenses at oil recovery in salt-forming wells.

Добыча нефти, солевой фонд скважин, солеотложения, ингибитор, низкоадгезионные 
ЭЦН, эксплуатационные затраты
Oil recovery, salt wells fund, scaling, an inhibitor, low-adhesion ESP, operational expenses
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Снижение затрат на эксплуатацию ЭЦН 
в солевых фондах скважин, наряду с уве-
ли-чением наработки на отказ погружного 
оборудования, для нефтедобывающих ком-
паний является важнейшей технико-эконо-
мической задачей.

В ТПП «Когалымнефтегаз» ООО 
«Лукойл – Западная Сибирь» на протяже-
нии 3 лет на 13 скважинах проводились 
ОПИ по применению низкоадгезионных 
ЭЦН в солевом фонде скважин.

Для ОПИ были подобраны скважины, 
где все предыдущее оборудование отказа-
ло по причине солеотложения.

Сейчас в работе находится 4 установки.
Результаты ОПИ показали следующее:

1. В скважинах, где ингибирование рань-
ше не применялось и не применялось в 
ходе ОПИ, наработка на отказ возросла 
в 2,4 раза.

2. В скважинах, где раньше и в ходе ОПИ 
применялось ингибирование,наработка 
на отказ низкоадгезионных ЭЦН выросла 
в 1,3 раза.

Таким образом, можно сделать выводы:
- в скважинах со средней интенсивностью 

солеотложения, где наработка предыду-
щего оборудования составляет порядка 
150-200 суток, наработка низкоадгези-
онных ЭЦН без применения ингибито-
ра может составить 360-480 суток, что 
вполне приемлемо для солевых фондов 
скважин;

- в скважинах ЧРФ необходимо примене-
ние ингибитора.

Одновременно с ОПИ, совместно с 
ООО «РН-УфаНИПИнефть», проводились 
лабора-торные исследования, связанные 
с процессами солеотложения в ступенях 
ЭЦН.

Была разработана и изготовлена ла-
бораторная установка для моделирования 
процессов отложения солей в динамиче-
ских условиях при повышенных температу-
рах и давлениях. 

Проводились два вида сравнительных 
испытаний:
1. По скорости отложения карбонатов каль-

ция на рабочих органах из материалов 
«нирезист» и полимеров на моделях 
пластовой жидкости Мамонтовского и 
Приобского месторождений. Нужно от-
метить, что условия выпадения солей на 
Приобском месторождении значительно 
жёстче, чем на Мамонтовском.

2. По влиянию ингибитора на солевые от-
ложения на рабочих органах из «нирези-
ста» и полимеров.

По первому виду испытаний было вы-
явлено, что скорость отложения солей в 
проточной части ступеней из «нирезиста» 
и полимеров различна. Причем, с течением 
времени, эта разница увеличивается.

По графикам (рис. 2) видно (они рас-
ходятся), что с увеличением продолжитель-
ности эксперимента разница в количестве 

отложений увеличивается. Например, для 
МПВ Приобского месторождения, через 6 ча-
сов на ступенях из «нирезиста» отложилось 
в 1,38 раза больше солей, через 36 часов это 
отношение увеличивается до 3,1 раза. Для 
МПВ Мамонтовского месторождения через 
6 часов – 1,84 раза, через 36 часов – 
3,6 раза и т.д.

По второму виду испытаний сначала, 
на ступенях формировались отложения 
солей, затем в модель пластовой жидко-
сти вводился и «нгибитор» солеотложения 
АКВАТЭК 511М, и проводились измерения 
величины солевых отложений на рабочих 
органах.

Было выявлено, что при подаче инги-
битора процесс отложения солей на обоих 
видах рабочих органов прекращается, а на 
полимерных рабочих органах происходит 
разрушение и отслоение солевого осадка, 
в то время как на «нирезистовых» ступенях 
этого не наблюдается. Это происходит по-
тому, что на полимерной поверхности, бла-
годаря низкой адгезии под воздействием 
гидравлического трения, динамических сил, 
ударов и вибрации происходит отслоение и 
срыв отложений.

Рассмотрим метод прерывистой 
обработки на примере периодической по-
дачи ингибитора в затрубное пространство. 
Так, в ООО «Лукойл – Западная Сибирь»  
закачка ингибитора ХПС-005 в затрубное 
пространство производится 1 раз в ►

Рис. 1 Установка моделирования солеотложения 
на рабочих органах ЭЦН

Рис. 2 Результаты исследования 
процессов солеотложения
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месяц, когда концентрация его снижается 
до нижнего предела эффективного значения 
20 мг/л. 

На первом графике (рис. 3) по оси орди-
нат показывается величина массы закачи-
ваемого ингибитора. По оси абсцисс пока-
зывается убывание первоначальной массы 
по времени до величины, когда концентра-
ция ингибитора на приеме ЭЦН становится 
меньше эффективной.

На втором графике (рис. 4) по оси орди-
нат показывается величина массы солевых 
отложений на рабочих органах ЭЦН.

По оси абсцисс изменение массы отло-
жений во времени в зависимости от концен-
трации ингибитора. Как видно из графиков, 
в течение времени, когда действует ингиби-
тор, солевые отложения на рабочих органах 
не образуются. Затем следуют от 1-го до не-
скольких периодов отсутствие ингибитора 

(в данном случае, когда концентрация его 
становится меньше эффективного значе-
ния). В этих периодах на рабочих органах 
происходит образование солевых отложе-
ний, но поскольку скорость отложения их 
не значительная, по сравнению с метал-
лическими рабочими органами, то соле-
вой налет образуется небольшой. Затем в 
следующем периоде действия ингибитора 
данный солевой налет разрушается и вы-
носится вместе с пластовой жидкостью. 
При этом длительность цикла отсутствия 
ингибитора может быть различной и за-
висит от интенсивности солеотложения и 
возможности его разрушения в цикле при-
сутствия ингибитора.

Так, в ООО «Лукойл – Западная Сибирь» 
предложено обработку ингибитором произво-
дить не ежемесячно, а четыре раза в год. При 
этом величина закачиваемого ингибитора 

такая же, как при помесячной обработке.
В настоящее время в ООО «Лукойл 

– Западная Сибирь» при помесячной обра-
ботке величина закачиваемого в затрубное 
пространство ингибитора уменьшена в два 
раза, что эквивалентно уменьшению перио-
дичности обработки в два раза.

Таким образом, для снижения эксплуа-
тационных затрат при использовании низко-
адгезионных ЭЦН предлоджено:
1. В скважинах, где предыдущее оборудо-

вание имеет наработку на отказ по при-
чине солеотложений 150-200 суток, ис-
пользование низкоадгезионных ЭЦН без 
ингибитора. 

2. В скважинах, где предыдущее оборудова-
ние имеет наработку по причине солеот-
ложений менее 150 суток, использование 
низкоадгезионных ЭЦН с прерывистой 
обработкой ингибитором. ■

Рис. 3 Метод «прерывной обработки» скважин подачей ингибитора 
солеотложения периодически в затрубное пространство

Рис. 4 Метод «прерывной обработки» скважин подачей ингибитора 
солеотложения дозирующими устройствами
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В настоящее время большая часть нефтяных месторождений России находится на поздней стадии разработки и  характеризуются 
высокой или постоянно увеличивающейся обводненностью добываемой продукции. 
Поэтому проблемы совершенствования ранее известных технологий, направленных на снижение объемов попутно добываемой воды 
и увеличение нефтеотдачи частично заводненных пластов, являются весьма актуальными.
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Обводнение ставит под угрозу про-
должение эффективной эксплуатации 
основных обустроенных объектов добычи 
нефти, дающих сравнительно невысокий 
коэффициент нефтеизвлечения. 

Большое количество скважин, достигнув 
предела рентабельности, уходит из действу-
ющего фонда или эксплуатируется на поро-
ге рентабельности. В то же время высокий 
процент недействующего фонда не означает 
полного отбора удельных извлекаемых за-
пасов каждой простаивающей скважины.

Применение современных технологий 
интенсификации добычи нефти и повы-
шения нефтеотдачи пластов на объектах, 

находящихся на поздней стадии, оказыва-
ется малоэффективными и зачастую эко-
номически нецелесообразным. Поэтому 
вопрос внедрения низкозатратных мето-
дов увеличения добычи нефти с целью до-
извлечения остаточных запасов высокооб-
водненных объектов на сегодняшний день 
является весьма актуальным.

При стандартной схеме эксплуатации 
в скважину спускают насосное оборудо-
вание, устанавливают его над интервалом 
перфорации, снижают давление на при-
еме насоса, тем самым снижая забойное 
давление и вызывая приток жидкости 
из пласта.  При обводненности продук-
ции более 20-30% и дебите жидкости до 
100 м3 в сутки в 146-миллиметровой экс-
плуатационной колонне и до 150 м3 в сутки 
в 168-миллиметровой эксплуатационной 
колонне происходит перераспределение 
потоков флюида и гравитационное разде-
ление его на фазы «газ – нефть – вода». 

Вода как агент, имеющий большую 
подвижность, чем нефть, поступает в сква-
жину быстрее, оттесняя приток нефти из 
призабойной зоны, тем самым образуя 
конус притока, направленный вверх. Так 
образуется искусственный водный барьер 
для нефти, происходит смачивание водой 
продуктивной части вскрытого интервала 
пласта, повышается процент обводненно-
сти добываемой жидкости.

Технология уменьшения 
обводненности и гидрофобизации 
призабойной зоны

Данная проблема изучалась нефтя-
никами еще в прошлом столетии. Имелся 
опыт внедрения, но информация по про-
веденным испытаниям разрознена и не 
имеет окончательного результата. Отри-
цательный же результат зачастую связан 
с качеством применяемого оборудования 
для эксплуатации скважин.

 1ПРОК-УОА-1. Она состоит из двух пе-
репускных клапанов типа КПГ, устанавли-
ваемых в подошве интервала перфорации 
пласта и выше его кровли, узла безопас-
ности типа РК, пакера типа ПРО-ЯДЖ-О и 
узла разъединения типа ИПГ. 

Через верхний клапан происходит от-
бор газа и газожидкостной смеси, а через 
нижний – отбор более тяжелой ее водной 
части. Тем самым сдвигается точка де-
прессии к подошве пласта, образуя обрат-
ный конус притока с вершиной, направлен-
ной вниз.

При таком положении конуса в при-
забойной зоне происходит вытеснение 
воды из ранее заполненных водой ею пор 
нефтью. В свою очередь, происходит сма-
чивание пор нефтью, что благотворно вли-
яет на проницаемость призабойной зоны. 
Вода   оттесняется к подошве пласта, ис-
чезает водяной экран, препятствующий 
поступлению нефти в скважину, обводнен-
ность продукции уменьшается. 

Также благодаря работе клапанов КПГ 
на гравитационном принципе решается во-
прос защиты пласта при ремонте скважи-
ны, поскольку исключается контакт «пласт 
– технологическая жидкость». 

В процессе глушения скважины по-
вышается давление в надклапанном про-
странстве и клапаны закрываются, пре-
пятствуя попаданию жидкости глушения в 
пласт. Это также сокращает время и затра-
ты на освоение продуктивного пласта по-
сле окончания ремонтных работ.

Данная технология применима при лю-
бом сочетании компоновок оборудования. 
Для этого необходимо отсечь интервал пер-
форации с помощью пакера ПРО-ЯДЖ-О 
(компоновка 1ПРОК-УОА-1) при автоном-
ной  его установке  или пакера ПРО-ЯТ-О 
(компоновка 1ПРОК-УО-1) при использо-
вании насосного оборудования в жесткой 
сцепке. Также возможно применение и 
двухпакерных компоновок при отсечении 
вышележащего интервала перфорации 
или негерметичности эксплуатационной 
колонны (компоновка 2ПРОК-УОИВ-1). 

Что такое  КПГ    
 Клапан перепускной газовый (КПГ) 

состоит из штока, на котором установлен 
корпус. Последний имеет сообщающиеся 
с полостью штока отверстия, в которые 
ввернуты клапана с шариком и штуце-
ром, герметично перекрывающие изнутри 
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проходные отверстия. При необходимости 
в одно из отверстий вместо пары вворачи-
вается защитная заглушка с тарировочным 
срезным штифтом, настроенным усилием 
среза, служащая для создания постоянно-
го сообщения трубного и затрубного про-
странств, для слива жидкости при извлече-
нии компоновки из скважины.

При превышении давления внутри НКТ 
над давлением в межтрубном простран-
стве шарики садятся на седло штуцера 
и закрывают клапан. В противном случае 
они приподнимаются, сообщая межтруб-
ное пространство с полостью НКТ.

Необходимо отметить, что при принци-
пиальной простоте конструкции клапана 
решается одна из важнейших задач по за-
щите и уменьшению воздействия агрессив-
ной среды клапанной пары и самого шари-
ка. КПГ устроен так, что при его открытии 
шарик поднимается в «защитный карман» 
и не участвует в потоке. А в отверстиях, 
сообщающихся с полостью штока, отсут-
ствуют преграды для пропуска потока газо-
жидкостной смеси и возможности возник-
новения АСПО и солей. В результате срок 
службы клапанов типа КПГ выше,  чем у 
аналогов, а ревизия осуществляется без 
применения специальных инструментов.

 Опыт работы
С января по июнь 2011 года проводи-

лись опытно-промышленные испытания 
технологии уменьшения обводненности и 
гидрофобизации призабойной зоны пласта  
на визейском объекте Вятской площади 
Арланского месторождения (НГДУ-1 ОАО 
«Белкамнефть»). 

Для проведения испытаний были 
выбраны скважины эксплуатируемые 
УШГН пласты С1-IV +С1-VI Арланского 

месторождения с дебитом 6 м3 в сутки и 
обводненностью 97% (скважина №1), де-
битом жидкости 12 м3 в сутки при обвод-
ненности  60%  (скважина №2). Ранее эти 
скважины эксплуатировались с изоляцией 
вышележащего и обводившегося пласта 
СIII двухпакерными компоновками других 
производителей. 

Для проведения опытно-промышлен-
ных испытаний была выбрана компоновка 
типа 2ПРОК-УОИВ-1, в которой применя-
ется технология уменьшения обводненно-
сти и гидрофобизации призабойной зоны 
пласта.

На скважине №1 было получено сни-
жение обводненности с 97 до 87 % при де-
бите 9 м3 в сутки и прослеживается тенден-
ция к дальнейшему уменьшению данного 
показателя. На основании этого мы можем 
признать эффект от применения указан-
ной технологии положительным.

В скважине №2 за короткий период 
времени произошло резкое сокращение 
обводненности продукции пласта. Это об-
стоятельство скорее говорит о негерметич-
ности ранее использовавшейся двухпакер-
ной компоновки другого производителя и о 
технических проблемах с оборудованием. 
Поэтому нельзя применить наработку в 
скважине для анализа успешности тести-
руемой технологии. В то же время данный 
факт говорит об эффективности примене-
ния компоновки 2ПРОК-УОИВ-1 для изоля-
ции интервала негерметичности.

Итак, проведенные опытно-промыш-
ленные испытания доказывают эффектив-
ность данной технологии и необходимость 
дальнейшего ее изучения и испытания.

Дальнейшее развитие 
Несмотря на проведенные испытания, 

все еще остаются вопросы по выбо-
ру скважин-кандидатов для успешного 
применения технологии уменьшения и 
гидрофобизации призабойной зоны пла-
ста. Они касаются состава пород пласта 
и его расчленнености, выбора залежи, 
уровня обводненности, при которой наи-
более эффективно использовать данную 
технологию и т.д.

На сегодняшний день получены 
первые положительные результаты. 
Но для успешной работы технологии и 
применяемого оборудования необходи-
мо проводить дальнейшее внедрение 
и определять четкие критерии. Ведь 
одной из главных задач, стоящих перед 
нефтегазодобывающими предприятия-
ми является снижение затрат на добычу 
нефти. ■

1. КЛАПАН 
ЗАКРЫТ
давление в 
НКТ выше
затрубного.

2. КЛАПАН 
ОТКРЫТ
затрубное 
давление выше 
трубного на 
величину, 
необходимую 
для поднятия 
шариков.

1ПРОК-УОА-1 Компоновка 1ПРОК-УО-1 Компоновка 2ПРОК-УОИВ-1
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Анализируются основные проблемы, возникающие при обращении с нефтешламами и анализе их токсичности для человека и окружающей 
среды. Особенность авторского подхода – комплексный анализ возможных воздействий нефтешламов на окружающую среду с учетом 
их миграции и трансформаций при контактах с компонентами окружающей среды. Выделены приоритетные направлении работ по 
совершенствованию нормативной базы в сфере регламентации воздействия нефтешламов на окружающую среду.

The main problems are analysed, that are associated with oil slime handling and analysis of their toxicity to humans and the environment. The 
peculiarity of the author’s approach - a comprehensive analysis of potential impacts of sludge on the environment with regard to their migration and 
transformation in their contacts with components of the environment. The priority areas for improving the regulatory framework for the regulation of 
the impact of sludge on the environment are identified.

нефтешламы, токсичность, химический состав, трансформация, нормативная база
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По оценкам специалистов, прозву-
чавшим на Всероссийской конференции 
«Эффективные решения актуальных 
проблем переработки нефтешламов 
– экологическая безопасность России» 
(Москва, 2011), к настоящему моменту 
в России накоплено около 3 млн. т не-
фтешламов различного происхождения и 
состава. Часть из них имеет «возраст» в 
несколько десятилетий. Столь масштаб-
ные количества отходов требуют скорей-
шего решения проблем утилизации либо 
безопасного для окружающей среды ис-
пользования данного вида отходов.

Однако при этом необходимо иметь 
детальную информацию о свойствах 
и составе нефтешламов с тем, чтобы 
можно было подобрать оптимальный 
вариант их утилизации. Данные харак-
теристики шламов могут быть оценены 
с учетом источника и условий их фор-
мирования. В целом нефтешламы пред-
ставляют собой смесь нефтепродуктов с 
частицами почвы, глины, песка, окислов 
металлов, воды. Шламы могут весьма 
серьезно различаться по составу в за-
висимости от того, являются ли они про-
дуктом взаимодействия нефти и грунта 
(при аварийных разливах), либо сфор-
мировались как осадки на дне водоемов 
при разливах, либо образовались из-за 
оседания в емкостях и резервуарах при 
хранении и транспортировании нефти, 
при очистке нефти при ее добыче (рис. 1). 
Однако даже при близких условиях фор-
мирования нефтешламов соотношения 
веществ, входящих в их состав, может 

различаться весьма существенно [2]. 
В частности, анализ состава нефтеш-
ламов, сформировавшихся на трех рос-
сийских НПЗ, показал их весьма значи-
тельные различия по содержанию моно, 
би- и трициклических ароматических 
углеводородов (более чем в 3 раза), па-
рафино-нафтеновых соединений (более 
чем в 2 раза), асфальтены (почти в 3 
раза). Таким образом, при анализе со-
става шламов необходимо учитывать:
• характеристики нефтепродукта (в том 

числе – содержание наиболее токсич-
ных компонентов, в первую очередь 
токсикантов первого-второго классов 
опасности, в частности полиаромати-
ческих соединений);

• характеристики грунта (в случае, если 
нефтешламы являются продуктом за-
грязнения земель при разливах нефти);

• метеоусловия, в которых формиру-
ются и хранятся нефтешламы: это 
определяет возможности испарения 
легких фракций, а также возможности 
окисления шламов и контакта с атмос-
ферной влагой и осадками;

• время существования загрязнения: 
как уже указывалось, из скопивших-
ся на сегодня шламов часть имеет 
весьма «преклонный возраст», однако 
даже относительно свежие шламы до-
вольно активно меняют свой состав и 
свойства;

• ценность природных комплексов: ана-
лиз токсичности веществ, составляю-
щих шлам, предполагает не только их 
идентификацию, но и учет особенностей 

«реципиентов», подвергающихся воз-
действию токсикантов;

• социально-экономических послед-
ствий загрязнения, в первую очередь 
эколого-экономические ущербы явля-
ющиеся следствием образования и 
эволюции шламов, а также их взаи-
модействие с компонентами окружаю-
щей среды.

Несмотря на повышенное внима-
ние в последнее время к проблеме не-
фтешламов, до сих пор существует ряд 
серьезных проблем как в плане анализа 
состава шламов, так и с точки зрения 
нормативного регулирования и оценок 
эколого-экономических последствий их 
попадания в окружающую среду.

В частности,  к наиболее значимым 
проблемам анализа экологических по-
следствий образования нефтешламов 
можно отнести [5, 8, 10, 11]:
• отсутствие адекватной нормативной 

базы по оценке качества почв и земель;
• отсутствие удовлетворительной 

методической базы для расчета 
экологических последствий;

• отсутствие методической базы для 
оценок эколого-экономических 
ущербов и выбора ремедиационных 
мероприятий;

• отсутствие удовлетворительного 
нормативного обеспечения непосред-
ственно по обращению с нефтешламами.

Современная нормативная база в 
сфере обращения со шламами и земле-
пользования регламентирует, в частно-
сти, такие вопросы как: ►
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• качество земель (химический состав, 
уровни нарушенности и загрязненности);

• масштабы допустимых воздействий:
- изъятия для различных 

хозяйственных объектов;
- внесения веществ 

(удобрений, пестицидов);
- загрязнения

• стоимость земель;
• оценки эколого-экономических 

ущербов.
Однако, несмотря на кажущуюся 

разветвленность и «всеобъемлющий 
характер» многих документов, их раз-
работка и применение сталкиваются с 
определенными проблемами [8, 9]. Эти 
проблемы проявляются, в том числе, 
и при регламентации обращения с не-
фтешламами. Прежде всего, недостатки 
нормативной базы связаны с недоуче-
том многообразия природных условий 
в регионах: очевидно, что в различных 
природно-климатических условиях рас-
пространение нефтяных загрязнений 
будет неодинаковым.

Еще одна проблема связана с не-
доучетом трансформации нефтяных 
загрязнений и миграции в компонентах 
окружающей среды. Отсутствие инфор-
мации о том, как вещества преобразу-
ются, взаимодействуя с атмосферой, 
попадая в почвы и подземные воды, 
приводит к формированию ложной кар-
тины – представления о «статичности» 
нефтяных загрязнений. 

К разряду организационных поблеем 
можно отнести также недоучет экономи-
ческих последствий нарушений и хими-
ческого загрязнения земель (отставание 
методологической и методической базы 
экономических оценок экологических 
ущербов) и неэффективное информа-
ционное обеспечение. На решение по-
следней проблемы ориентированы ра-
боты по созданию специализированных 
информационных систем (например, в 
сфере аварийности на объектах обра-
щения с нефтепродуктами) [7].

Перечисленные проблемы влекут за 
собой не просто сложности регулирова-
ния определенных вопросов, но и ряд 
экономических последствий:
• отсутствие адекватных методик оцен-

ки ущерба от загрязнений;
• отсутствие специализированных ме-

тодик оценки эффективности приро-
доохранных мероприятий;

• невозможность адекватного обоснова-
ния стимулирующих мероприятий;

• затруднения при обосновании разме-
ров компенсационных выплат.

Остановимся на некоторых пробле-
мах оценки токсичности шламов с уче-
том трансформации загрязнения и слож-
ного состава нефтепродуктов. Как уже 
указывалось, отказ от детальной оценки 
токсичности нефтешламов приводит к 
неопределенности в эколого-экономиче-
ских оценках последствий загрязнения 
(расчете размеров ущерба окружающей 
среде и соответствующих компенсаци-
онных выплат) и сложностям экономиче-
ского обоснования выбора оптимальных 
технологий экологической реабилитации 
загрязняемых природных комплексов.

В случае, когда нефтешламы стано-
вятся продуктом аварийных загрязнений 
грунтов при разливах, исходные свой-
ства нефти (ее химический состав, вяз-
кость, наличие сопутствующих минера-
лизованных пластовых вод) определяют 
характер ее фракционирования в по-
чвенном профиле, а также дальнейшее 
проникновение в зону насыщения. Так, 
при поверхностном, аварийном разливе 
нефти на почву вертикальное передви-
жение ее вниз по почвенному профилю 
создает хроматографический эффект, 
приводящий к дифференциации нефтя-
ных фракций. 

Деградация нефти, то есть измене-
ние ее физико-химического состава во 
времени начинается с момента извлече-
ния ее на поверхность или попадания в 
окислительные условия. Легкие УВ наи-
более чувствительны к биоокислению и 

при благоприятных условиях могут дегра-
дировать до 100%. Высокоустойчивые в 
гораздо меньшей степени подвергаются 
биодеструкции и могут быть окислены 
максимум до 30%. Так, опыт ликвида-
ции последствий Усинской аварии и 
последующей ремедиации территорий 
показал максимальную эффективность 
биопрепаратов до 86%. В частности, по 
данным [1] установлено, что по мере де-
градации нефти ее фракционный состав 
изменяется. В пластовой нефти преоб-
ладают углеводороды (алифатические, 
нафтеновые, ароматические) – 92%. 
В деградирующей же нефти серьезно 
увеличивается доля полярных соедине-
ний (O-, S-, N-, Hal-содержащие): с 8% 
до 47,4%. Эволюция нефтяного загряз-
нения приводит к трансформации угле-
водородной составляющей в комплекс 
устойчивых битуминозных гетероатом-
ных соединений, в том числе высокого 
класса опасности, что требует учета их 
содержаний при контроле остаточного 
содержания нефти в почвах и почвенных 
вытяжках после проведения рекультива-
ционных работ:
• оксихиноны полиароматических 

углеводородов, 
• галогенированные ароматические и 

алифатические углеводороды, 
• фталаты.

Остается дискуссионным вопрос о 
выработке дифференцированных нор-
мативов содержания нефтепродуктов в 
почвах и грунтах, а также в поверхност-
ных и подземных водах по регионам и 
направлениям их использования. В рос-
сийской практике выделено 5 уровней 
загрязненности почв и грунтов без их 
дифференциации по функциональной 
нагрузке и региональной специфики. 
Среди контролируемых компонентов – 
бензол, толуол, ксилол, а также валовое 
содержание нефти и нефтепродуктов. 

В странах ЕС стандарт «Чистые 
почвы» для к нефтепродуктов составля-
ет 400 ppm, а для некоторых регионов 
РФ он может достигать 100 ppm. Сама 
по себе такая постановка совместного 
рассмотрения нормативных содержа-
ний в почвах и грунтах является более 
правомерной и аргументированной по 
отношению к ПВ. Опыт экологического 
нормирования за рубежом [4, 6] пока-
зывает необходимость выделения не-
скольких категорий почв и грунтовых вод 
с учетом целей или истории их исполь-
зования – эти подходы применяются в 
практике нормирования в странах Евро-
пы (ФРГ, Нидерланды и др.). В Канаде 
пороговые концентрации нефтяных УВ в 
почвах, в том числе опасные сточки зре-
ния проникновения в подземные воды, 
установлены с учетом фракционного 
состава почв и длины цепи УВ, а также 
назначения земель (сельское хозяйство, 
населенные пункты и парки и др.). Также 
учтена специфика объектов воздействия 
(их выделено 10 видов) и дифференциа-
ция оценок по глубине загрязнения почв: 
выделяются приповерхностный слой и 
проникновение до 1,5 м [4]. К недостат-
кам данного подхода можно отнести ►Рис. 1. Факторы формирования состава нефтешламов
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отказ от разделения УВ по классам: оче-
видно, что выделенная группа С6-С10 
может содержать и гексан с гомологами, 
и бензол – вещества разных классов 
опасности, реакционной способности и 
токсичности.

В конечном итоге оценка состояния 
почво-грунтов и дренирующих их вод 
должна проводиться на основе рас-
ширенного списка контролируемых за-
грязнений с делением их по степени 
устойчивости. 

В работе [6] при оценках состояния 
загрязнения ПАУ компонентов экоси-
стем рекомендуется применять индекс 
«техногенности» – соотношение суммы 
пирена с флуорантеном (они имеют пре-
имущественно техногенное происхож-
дение) к сумме хризена с фенантреном 
(имеют природный генезис). 

Список канцерогенных ПАУ не исчер-
пывается хризеном и бенз(b)флуоранте-
ном, он также включает бенз(k)флуоран-
тен, бенз(a)пирен, дибенз(a,h)антрацен, 
бенз(g,h,i)пирелен и др. Их суммарное 
содержание в поверхностном слое воды 
Азовского моря (юго-восточный район) в 
2007 г. достигало 72,2 нг/дм3, в донных 
отложениях до 123,0 нг/дм3. Доля пере-
численных канцерогенов в сумме ПАУ 
составляла в разные годы наблюдений 
в воде 16÷23%, в донных отложениях 
26÷58%. В районе Керченской аварии 
(ноябрь 2007 г.) концентрации ПАУ в 
воде достигали 5714 нг/дм3 с долей кан-
церогенов 42,1%. Выявлена четкая тен-
денция увеличения доли канцерогенных 
ПАУ с течением времени как в донных 
отложениях, так и воде [3].

Кроме индекса «техногенности» 
для определения соединений ПАУ тех-
ногенной природы (в большей степени 
соединений-продуктов сжигания нефти) 
применяют индекс «пирогенности» – от-
ношение концентраций флуорантена 
к сумме концентраций флуорантена и 
пирена. Считается, что при значении бо-
лее 0,5 в составе техногенных соедине-
ний преобладают пирогенные ПАУ. 

Таким образом, несмотря на то, что 
в целом российские нормативы в боль-
шинстве своем жестче, чем в странах 
ЕС, проблема объективной оценки по-
следствий нефтяного загрязнения для 
состояния подземных вод остается акту-
альной по следующим причинам.
• В отечественной практике контроль 

качества подземных вод основан на 
мониторинге валового содержания не-
фтепродуктов; недооценка опасности 
нефтяного загрязнения и занижение 
ущерба связаны с недостаточным 
учетом токсичности и мутагенной ак-
тивности таких компонентов как ПАУ, 
бенз(а)пирен, ПХБ и др.

• Недоучет трансформации компо-
нентов нефти и их перемещения с 
возможностью аккумулироваться в 
определенных зонах, как и синергети-
ческогоэффекта при попадании дан-
ных веществ в окружающую среду. В 
результате отсутствует полное пред-
ставление об актуальности этой про-
блемы. Не оценено взаимодействие 

компонентов нефти с органическими 
комплексами (гуминовые и фульвокис-
лоты и др.). Продукты взаимодействий 
(в том числе новые канцерогенные со-
единения, которые в лабораторных 
условиях практически не поддаются 
моделированию могут) концентриро-
ваться на геохимических барьерах.

• Недоучет загрязнения сопредельных 
сред приводит к заниженным оценкам 
общего ущерба. Так, по данным об 
аварийных загрязнениях в Пермском 
крае было получено 5-12 – кратное 
расхождение в суммах ущербов, опре-
деленных по стандартным методикам 
и при детальных оценках.

• Существующие алгоритмы мониторин-
га состояния подземных вод и расчета 
эколого-экономического ущерба слабо 
учитывают специфику загрязняемых 
природных комплексов и их экологи-
ческую ценность (в отличие, напри-
мер, от стран ЕС). В частности, одна 
из проблем ликвидации последствий 
разливов нефти и нефтепродуктов 
– оценка распределения техногенных 
УВ-соединений в криогенных почвах и 
породах. Распределение этих загряз-
нителей здесь имеет свои особенно-
сти: вследствие суровых климатиче-
ских условий и низкой биологической 
активности микроорганизмов суще-
ственно замедлена деградация неф-
ти и нефтепродуктов. Самоочищение 
почв в этой зоне преимущественно 
связано с механическим рассеянием 
компонентов нефти, а радиальная 
миграция ограничена кровлей вечно-
мерзлых пород, поэтому латеральное 
распространение нефти значительно 
превышает проникновение загрязни-
теля вглубь породы. Таким образом, 
непроницаемых пород для УВ-загряз-
нений не существует.

Решение данных проблем может ре-
ализовываться по следующим направ-
лениям [8, 12]:
• разработка дифференцированных 

нормативов качества компонентов 
окружающей среды и нормативов со-
держания компонентов нефтешламов:
- с учетом особенностей природных 

условий в регионах;
- с учетом направлений использова-

ния почвенно-земельных ресурсов;
- с учетом миграции и трансформа-

ции нефтешламов;
• контроль качества почвенно-земель-

ных ресурсов с учетом вероятности 
развития процессов вторичного за-
грязнения и запуска механизмов де-
градации земель и сопредельных 
сред;

• модернизация системы показателей 
для оценки качества компонентов 
окружающей среды

• разработка специализированных ин-
формационно-аналитических систем 
по контролю состояния нефтешламов 
и нефтяных загрязнений;

• развитие методической базы для 
оценки эколого-экономических по-
следствий нерационального исполь-
зования почв и земель. ■
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ТЕХНОЛОГИИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
В НЕФТЕДОБЫВАЮЩИХ НАСОСАХ: РАЗРАБОТКА 

МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБРАТНЫХ КЛАПАНОВ

E.В. РЫЖОВ к.т.н. генеральный директор ООО «РАМ» Юбилейный, МО
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УДК 622.276

В данной работе представлены результаты исследования гидравлических характеристик обратных клапанов, предназначенных для 
перекачки специальных жидкостей в открытом состоянии. Задача отыскания гидравлических характеристик клапанов решается с 
помощью специальных методов математического моделирования с применением пакетов прикладных программ и путем инженерных 
расчетов с применением справочной литературы на основе апробированных инженерных методов расчета. В работе представлена 
методика определения экономического эффекта при использовании клапанов золотникового типа вместо шариковых, позволяющая 
оценить разницу в затратах ресурсов при сравнении работы клапанов различного типа.

In this work results of research hydraulic characteristics of the return valves intended for transfer special liquids abroach are presented. 
The task of search hydraulic characteristics of valves are decide with special methods of mathematical modeling with application of packets 
applied programs and by engineering calculations with application of reference books on the basis of the approved engineering methods of 
calculation. In work the methodology of determination economic benefit is presented at use slide valves instead ball, allowing to estimate a 
difference in costs of resources at comparison work valves of various types.

гидравлическое сопротивление, число Рейнольдса, вязкая (рабочая) 
жидкость, потеря давления.
hydraulic resistance, Reynolds’s number, a viscous (working) liquid, pressure loss
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ООО «РАМ» разработана и предлага-
ется к реализации  методика измерения 
гидравлического сопротивления обратных 
клапанов различной конструкции для об-
садных труб нефтедобывающих скважин 
и золотниковых клапанов (рис.1) для по-
гружных насосов. Определение потерь 
энергии на преодоление гидравлического 
сопротивления является определяющим 
фактором в разработке энергоэффектив-
ного оборудования для нефтедобычи.   

Методика основана на принятом в на-
стоящее время в науке и технике подходе к 
определению сил гидравлического сопро-
тивления, возникающих при движении вязкой 
жидкости по каналам и трубам, с использова-
нием методов теории подобия и физического 
моделирования. 

Определяющим критерием подобия в 
данном случае будет число Рейнольдса, а 
условием подобия натурного (при течении 
нефти) и модельного процессов является 
равенство чисел Рейнольдса для натуры 
и модели во всем исследуемом диапазоне 
изменения расходов и физических свойств 
пластовой нефти.

При движении реальной (вязкой) жидко-
сти по трубам и каналам часть полного дав-
ления, обеспечивающего перемещение этой 
жидкости, должна затрачиваться на преодо-
ление сил гидравлического сопротивления, 
возникающего в результате взаимодействия 
жидкости с внутренней поверхностью труб и 
установленной внутри труб различной арма-
турой. Эти потери полного давления обуслов-
лены необратимым переходом механической 
энергии (работы  сил гидравлического сопро-
тивления) в теплоту. Поэтому под гидравли-
ческим сопротивлением (или гидравличе-
скими потерями, что одно и то же) понимают 
величину, равную безвозвратной потере пол-
ного давления на данном участке трубы или 
на данном элементе установленной в трубе 

арматуры, который представляет собой пре-
пятствие для перемещения жидкости. 

В случае с внутритрубной арматурой, 
представляющей препятствие для свободно-
го перемещения жидкости, ее гидравлическое 
сопротивление принято представлять в без-
размерном виде с использованием так назы-
ваемого коэффициента местного гидравли-
ческого сопротивления  ζм, который находят 
как отношение потерь полного давления Δрм  
на данном элементе установленной в трубе 
арматуры к скоростному (динамическому) 
давлению на входе в этот элемент, то есть:

где ρ – плотность жидкости, кг/м3, 
u – скорость потока на входе в элемент вну-
тритрубной арматуры, м/с.

В нашем случае в качестве  элементов 
внутритрубной арматуры, представляющих 
собой препятствие для перемещения жид-
кости, выступают три изделия, коэффи-
циенты сопротивления которых требуется 
определить:  
• золотниковый обратный клапан КОЗ-73 

«Норма-73»; 
• золотниковый всасывающий клапан «Нор-

ма-44» для штангового глубинного насоса 
(ШГН); 

• шаровой всасывающий клапан.
При этом коэффициенты сопротивления 

клапана «Норма-44» и шарового клапана 
следует определять в сборке с корпусом 
ШГН. 

Методика измерения гидравличе-
ского сопротивления клапанов КОЗ-73 
«Норма-73», золотникового всасывающего 
клапана «Норма-44» и шарового всасыва-
ющего клапана для ШГН должна выглядеть 
следующим образом. 

На гидравлическом стенде устанав-
ливают испытуемое изделие и с помощью 
технологического стендового оборудования 

задают требуемое значение расхода ра-
бочей жидкости (технической воды по 
ОСТ 92-0908-80) в определенных диапа-
зонах. В процессе испытаний изделия, из-
меряют фактический расход воды и потери 
полного давления Δрм на проливаемом кла-
пане. Испытания для фиксированного зна-
чения расхода повторяют не менее 5 раз, и 
результаты испытаний заносят в протокол. 

В ходе выполнения расчетов по опреде-
лению гидравлических характеристик об-
ратных клапанов установлено, что обратный 
клапан золотникового типа КОЗ-73 имеет 
меньший коэффициент гидравлического со-
противления, чем обратный клапан шарико-
вого типа АКОШ-73 во всем диапазоне изме-
нений чисел Рейнольдса (рис. 2).

В среднем коэффициент гидравлического 
сопротивления клапана АКОШ-73 в 1,3 – 1,5 
раза больше, чем у КОЗ-73, соответственно 
и потери напора (давления) на клапане типа 
КОЗ-73 будут меньше.

Методика определения экономического 
эффекта при использовании клапанов 
золотникового типа вместо шариковых.

В соответствии с теорией гидравлики по-
тери напора на местном гидравлическом со-
противлении определяются по формуле:

где          представляет собой потерю удель-
ной мощности потока жидкости на местном 
сопротивлении, под удельной мощностью 
понимается значение мощности отнесенное 
к единице веса жидкости. Тогда потеря мощ-
ности на конкретном гидравлическом сопро-
тивлении будет определяться следующим 
выражением: ►
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где S – характерная площадь сечения, по ко-
торому определяется средняя скорость.

Если оценивать снижение потерь мощ-
ности при прокачивании жидкости через ги-
дравлическое сопротивление, то оно будет 
определяться по следующей формуле:

где ς2 – коэффициент гидравлическо-
го сопротивления клапана типа КОЗ-73; 
ς1   – коэффициент гидравлического сопротив-
ления клапана АКОШ-73. 

Из формулы видно, что снижение потерь 
мощности для заданной жидкости опреде-
ляется разностью значений коэффициен-
тов гидравлических сопротивлений, а также 
скоростью протекания жидкости через это 
гидравлическое сопротивление. Выполним 
оценку снижения затрат мощности и энер-
гии при замене клапана АКОШ-73 на клапан 
КОЗ-73: используем жидкость со следую-
щими параметрами – плотность жидкости 
1000 кг/м3, вязкость 10 мм2/с, расход 
250 м3/сут.

В этом случае потери давления на клапа-
нах составят:
• АКОШ-73 – 5230,454 Па,
• КОЗ-73 – 4059,839 Па.

Дополнительные затраты мощности на 
преодоление гидравлического сопротив-
ления в АКОШ-73, по сравнению с КОЗ-73:  
∆N=2,3 Ватт. 

Дополнительные затраты энергии соста-
вят соответственно:
• За 1 част работы:  8, 280 кВт час. 
• За 1 сутки работы: - 198,72 кВт час.

(если суточный расход жидкости будет 
выше, то и дополнительные затраты энергии 
возрастут).

Известно, что уменьшение коэффициен-
та гидравлического сопротивления элемен-
та гидравлической сети приводит и к изме-
нению гидравлической характеристики всей 
гидравлической системы – она становится 
более пологой. Это приводит к тому, что ра-
бочая точка системы смещается в область 
более высоких расходов. Следовательно, 
установка клапана с меньшим сопротивле-
нием может привести к увеличению расхода 
жидкости в системе и как следствие к эконо-
мии затрат электроэнергии.

∆N=p∆Q=pнасx(Q2-Q1), где pнас – напор на-
соса в области рабочей точки, Па.

Несмотря на то, что давление насоса 
меняется при смещении рабочей точки, его 
относительное изменение будет невелико. 
Определение величины положительного 
эффекта должно определяться в каждом 
конкретном случае, так как гидравлическая 
характеристика будет зависеть от глубины, 
с которой осуществляется перекачка жидко-
сти, от которой зависит как высота подъема, 
так и величина непосредственно гидравли-
ческого сопротивления трубопровода.

В качестве примера можно привести 
расчет сэкономленной энергии при исполь-
зовании насоса, который перекачивает воду 
из скважины глубиной 500 м. Считаем, что в 
качестве местных гидравлических сопротив-
лений в системе присутствует только обрат-
ный клапан. Рассчитывалась гидравлическая 
характеристика трубопроводов при установке 
клапанов КОЗ-73 и АКОШ-73 по формуле:

Где l – глубина, с которой осуществляется 
перекачка жидкости.

Пересечение осуществляется в точке, 
соответствующе суточному расходу жидко-
сти 57,3 м3/сут. Так как изменение потерь на-
пора не велико и составляет в данной точке 
всего 0,00081 м, расчет изменения суточного 
расхода определим по градиенту изменения 
напорной характеристики насоса. Так, при 
увеличении производительности насоса с 50 
до 60 м3/сут, напор насоса уменьшается с 525 
м, до 470 м. В этом случае градиент измене-
ния напора при изменении подачи насоса на 
1 м3/сут. составит - 5,5 м/(м3/сут.)

Отсюда можно рассчитать увеличение 
производительности насоса, как отношение 
изменения напора при установке другого 
клапана, на градиент изменения напорной 
характеристики насоса в этой области 

∆Q= -0,0081/-5,5=0,000147м3/сут
В итоге экономия энергии составит.

∆N=p∆Q=pнасx(Q2-Q1) = 
502/9,8 • 100000 • 0,000147 =

45,637  кВт*сут.  ■
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2 – золотник    
3 – шток

Рис.1 Золотниковый клапан

Рис.2    Зависимость коэффициента сопротивления от числа Рейнольса при вязкости 15 мм2\с
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КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ – 2012
ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 

Энергетика Самара 07 - 10 фев

ТЭК Нефть Газ Уголь Энерго Иркутск 15 - 16 фев

Нефть и Газ Энерго Усинск 28 - 29 мар

Meratek: Измерительные приборы и автоматизация Москва 28 - 01 мар

Нефть Газ Химия Н. Челны 29 - 02 мар

Трубопровод Трубопроводная Арматура Насосы Казань 13 - 15 мар

Cabex: Кабель Провод Москва 13 - 16 мар

Конференция - Сбор, подготовка и транспортировка углеводородов Сочи 19 - 24 мар

Конференция - Методы борьбы со скважинными осложнениями Казань 21 - 22 мар

Нефть Газ Химия Красноярск 27 - 29 мар

Саха Нефть Газ Энерго Якутск 28 - 29 мар

GIOGE - ГРУЗИЯ ТБИЛИСИ 28 - 29 мар

Газ Нефть Новые Технологии Н. Уренгой 28 - 30 мар

OIL & GAS - КАЗАХСТАН АТЫРАУ 03 - 05 апр

Энерго Казань 10 - 12 апр

Трубопроводный транспорт Москва 10 - 12 апр

Нефтепереработка Нефтехимия Нижнекамск 25 - 27 апр

Сибнефтегаз Новосибирск 25 - 28 апр

OGU - УЗБЕКИСТАН ТАШКЕНТ 15 - 17 май

Петербургский Химический Форум С-Петербург 15 - 18 май

Сварка С-Петербург 15 - 18 май

Конференция - Технологии строительства и капитального ремонта скважин Анапа 17 - 20 май

Конференция - Современные технологии капитального ремонта скважин Геленджик 21 - 26 май

ГАЗ НЕФТЬ ТЕХНОЛОГИИ УФА 22 - 25 май

Энергетика и Электротехника С-Петербург 22 - 25 май

Трубы Россия Москва 28 - 31 май

Конференция главных метрологов Воскресенск 28 - 01 июн

CASPIAN OIL&GAS - АЗЕРБАЙДЖАН БАКУ 05 - 08 июн

Рос-Газ-Экспо С-Петербург 06 - 08 июн

Котлы Горелки С-Петербург 06 - 08 июн

Нефть Газ Геология Томск 06 - 09 июн

Электро ЭлектроТехноЭкспо Москва 13 - 16 июн

НЕФТЕГАЗ МОСКВА 25 - 29 июн

Энеркон Москва 25 - 28 июн

Российский Нефтегазовый Конгресс Москва 26 - 28 июн

Иннопром Екатеринбург 12 - 15 июл

Нефть Газ Химия Саратов 21 - 23 авг

№№11
ВЕРСТКА:
23.01 – 01.02.2012
ВЫХОД:  06.02.2012

№2
ВЕРСТКА:
1212.03 –03 – 2121.03.201.03.20122
ВЫХОД:  26.03.2012

№3
ВЕРСТКА:
0707.05 –05 – 1616.05.201.05.20122
ВЫХОД:  21.05.2012

№4
ВЕРСТКА:
01.06 – 13.06.2012
ВЫХОД:  18.06.2012

ЖУРНАЛ ВХОДИТ В ПЕРЕЧЕНЬ ВАК



61ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 6/Н6/Н6  (18) декабрь 2011 г. ВЫСТАВКИ

Нефть Газ Нефтехимия Казань 05 - 07 сент

Нефть и газ ТЭК Тюмень 18 - 21 сент

Нефть и Газ Ижевск 18 - 21 сент

Конференция Трубы Челябинск 24 - 26 сент

Конференция - Строительство и ремонт скважин Геленджик 24 - 29 сент

Сургут Нефть и Газ Сургут 26 - 28 сент

KIOGE - КАЗАХСТАН АЛМАТЫ 02 - 05 окт

НЕФТЬ ГАЗ ЭНЕРГО ЭКОЛОГИЯ ПРОМ.БЕЗОПАСНОСТЬ АЛЬМЕТЬЕВСК 10 - 12 окт

Gas Russia Краснодар 16 - 18 окт

SPE Москва 16 - 18 окт

Oil Gas Chemistry Самара 17 - 19 окт

PCVexpo: Насосы Компрессоры Арматура Москва 22 - 25 окт

Международная Химическая Ассамблея Москва 23 - 26 окт

Конференция геологов и геофизиков - Гальперинские чтения Москва 23 - 26 окт

Weldex - Сварка Москва 23 - 26 окт

Нефть Газ Химия Пермь 23 - 26 окт

ЦЕНЫ УКАЗАНЫ БЕЗ НДС:

ВНУТРЕННИЕ МОДУЛИ ИЛИ СТАТЬИ

1/2 полосы (216 х 135 мм) 21 000 

1 полоса (216 х 297 мм) 33 600

2 полосы (431 х 297 мм) 39 900

3 полосы 60 000

ВИДЫ/СУММА ОТ 38 000 РУБ.  
РАЗВОРОТ/ОБЛОЖКА ОТ 32 000 РУБ. 1 ПОЛОСА ОТ 20 000 РУБ.

ПОЛ ПОЛОСЫ
Размещение научно-технической статьи 3 полосы 2 полосы 1 полоса

Визитная карточка на портале runeft.ru 1 год пол года 3 месяца

Дублирование информации на портале runeft.ru на постоянной основе

Отчеты в эл. виде после выставок по каждой выставке

Рассылка журнала по Вашей базе клиентов в РФ 100 экз. 50 экз. 30 экз.

Распространение буклетов / CD на стенде журнала 10 полос А4 + CD 4 полосы А4 + CD 4 полосы А4

БОНУСЫ  ( В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СУММЫ ОПЛАТЫ РЕКЛАМЫ В НОМЕРЕ )

ОБЛОЖКИ

Первая 100 000

Вторая 50 000

Третья 50 000

Четвертая 80 000

№№55
ВЕРСТКА:
20.08 – 29.08.2012
ВЫХОД:  03.09.2012

НЕФТЬ и ГАЗ - УКРАИНА КИЕВ 30 - 01 нояб

MANGYSTAU REGIONAL OIL - КАЗАХСТАН АКТАУ 06 - 08 нояб

OGT - ТУРКМЕНИСТАН АШХАБАД 13 - 15 нояб

Нефть Газ Экология Энерго Якутск 14 - 16 нояб

Нефть Газ Химия Красноярск 14 - 15 нояб

Нефть и Газ Нижневартовск 21 - 23 нояб

Нефть и Газ Энергетика Ямала Салехард 26 - 27 нояб

Нанотехнологии Казань 27 - 29 нояб

Сварка Екатеринбург 04 - 06 дек

Трубопроводные системы Москва 04 - 06 дек

Нефть Газ Промышленность России Москва 04 - 06 дек

Энергетика Казань 05 - 07 дек

Нефть Газ Химия Волгоград 11 - 13 дек

№№66
ВЕРСТКА:
15.10 – 24.10.2012
ВЫХОД:  29.10.2012

Сергей Никифоров 
доб. 162
(8552) 38-51-26   
(499) 681-04-25
serg@runeft.ru

Марат Баширов
доб. 161
(8552) 38-49-47 
(499) 681-04-25
marat@runeft.ru

Дмитрий Маркин
доб. 102
(8552) 38-51-26
(499) 681-04-25
dima@expoz.ru

Стас Корнилов
доб. 165
(8552) 38-49-47
(499) 681-04-25
stas@runeft.ru

Ильдар Шарафутдинов
доб. 102
(8552) 38-49-47
(499) 681-04-25
ildar@runeft.ru

Наб. Челны, Мира, 3/14, оф.145      /       Москва, Народного ополчения, 38/3, каб. 212
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